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INTRODUCCION

El aprovechamiento del espacio subterraneo constituye en la actualidad una de las
alternativas mas idoneas para el desarrollo de vias rapidas de comunicacion. A pesar de su
mayor costo con respecto a otras soluciones de superficie, presenta cada vez mayores
ventajas, tanto desde el punto de vista medio ambiental como funcionalidad (acortamiento
de distancias, seguridad, menor impacto ambiental, etc.).

La mayoria de los tineles se construyen para salvar un obstaculo natural y permite el
acceso a vias de comunicacién para transporte humano (metros), transvases Yy
conducciones; o para unir islas o estrechos y para pasos fluviales, en cuyo trazo se efectia
bajo una lamina de agua. |

Las obras subterraneas que constituyen o forman parte de proyectos de infraestructuras del
transporte terrestre (carreteras y ferrocarriles), son construcciones que precisan atencion
especifica por parte de los poderes publicos, debido a su especial incidencia en la seguridad
de las personas y los bienes, tanto en su fase de ejecucion como en la de explotacion. Pero
existen también otros factores de diversa indole funcional que afectan a estas obras

subterraneas y que condicionan los criterios que inspiran su realizacion.

Por ello dichas obras han de proyectarse, construirse y explotarse de manera que, sin
olvidarse de los criterios econdmicos, se cumplan los requisitos esenciales que les afectan
directamente: Resistencia mecéanica y estabilidad; seguridad en caso de incendio o vertido

de materiales toxicos o inflamables, y seguridad de utilizacion.



La ingenieria de tineles, requiere practicamente de todas las ramas de la ingenieria civil y
de muchas especialidades que deben actuar conjuntamente para la resolucién de sus
problemas de disefio y construccion, por lo que en el desarrollo de el tema esta contemplada

la participacion de las especialidades vinculadas en la construccion de obras subterraneas.

Esta tesis, trata de presentar ordenadamente los conocimientos disponibles en forma
generalizada para el proyecto, construccion y explotacion de tuneles; estd dirigido a los
ingenieros civiles y profesionales que en el ambito de su profesion se dedican a esta

actividad.



CAPITULO 1: CONSIDERACIONES GENERALES.
1.1 Objetivo

El presente trabajo tiene por objeto establecer criterios basicos para el proyecto,
construccion y explotacién que deben observarse en obras subterraneas que constituyan

proyectos de infraestructuras del transporte de carreteras.

Definicion

Los Tuneles son excavaciones subterraneas con o sin soporte, que se construyen para salvar
un obstéculo natural y permitir el acceso a vias de comunicacion para transporte urbano
(metros), transvases y conducciones; o para unir islas o estrechos y para pasos fluviales, en

cuyo trazo se efectiia bajo una lamina de agua.

La finalidad principal de los tuneles dedicados al transito es reducir distancias y tener
mejores proyectos geométricos, basando su diseno en la seguridad y la economia; pues son
una alternativa para estudiarse en conjunto con las estructuras de superficie y las elevadas

(puentes y viaductos).



1.2 Requisitos esenciales.

Los tineles carreteros deberan cumplir, al menos, los siguientes requisitos esenciales:

« a) Resistencia mecdnica y estabilidad.
e b) Seguridad en caso de incendio o de vertido de materiales toxicos o
inflamables.

e ¢) Seguridad de utilizacion.

1. 3 Clasificacion de obras viales subterraneas

Segin su Geometria:

e [ineales
e (Cavemnas

Segun tipo de terreno:

e Rocasana

e Roca intemperizada
e Suelos duros

e Suelos blandos

Segun el método de construccion:

e Con excavacion manual

e Con excavacidn convencional (voladuras y maquinas
excavadoras)

e Con maquinas integrales ( rozadoras y maquinas con
cabeza en seccion completa)

e [alsos tuneles



CAPITULO 2: CRITERIOS BASICOS EN LA FASE DE PROYECTO

2.1 Condiciones generales de seguridad y estabilidad.
2.1.1 Generalidades.

El proyecto incluira la justificacion de la estabilidad y suficiente seguridad de todas y cada
una de las zonas de la obra: Accesos, instalaciones de obra, emboquilles y tramos

subterraneos.

Se proyectaran también las instalaciones definitivas (a las que se refiere el apartado 2.8), y
las escombreras que fueren precisas para recibir los materiales sobrantes de la excavacion

(conforme indica el apartado 2.9).

Asimismo, se estableceran los requisitos de seguridad y salud, relativos a las fases de
proyecto, construccion y explotacion, y se atenderan los aspectos medioambientales sobre

los que pueda influir la obra subterranea (de acuerdo con los apartados 2.10).



2.1.2 Acciones a considerar.

Para conseguir la seguridad y estabilidad de todas y cada una de las zonas de la obra se

efectuard un estudio especifico, amplio y detallado, y se tendran en cuenta, al menos, las

siguientes acciones:

a) La gravedad.
b) Las tensiones naturales existentes en el terreno.
c) El agua en alguno de los siguientes aspectos:
o  Niveles freaticos estaticos.
o  Corrientes de aguas naturales o inducidas por la existencia,
construccidn o explotacion de la obra.
o  Lluvias.

d) El efecto sismico en los tramos subterraneos de aquellas obras

cuya destruccion puede interrumpir un servicio imprescindible, o aumentar los

dafios del terremoto, y situadas en zonas en las que, pueda preverse la incidencia

de una aceleracion sismica bédsica probable mayor de 150 cm/s%.

En los tramos de acceso a los tuneles se tendra en cuenta la accion del

terremoto, de acuerdo con la peligrosidad sismica.

Asimismo, en el caso de tineles paralelos, se debera analizar la incidencia de las

vibraciones (causadas por voladuras, etcétera), inducidas sobre cada uno durante

la construccion del otro.



2.2 Trazado.

Independientemente de los condicionantes procedentes del trazado general de la carretera,
de las caracteristicas geoldgico-geotécnicas del terreno, o de otras causas como las
recomendaciones medioambientales, el trazado de los tineles debera respetar la normativa
vigente de trazado de carreteras y, salvo expresa justificacion en contrario, los maximos

valores de rampas y pendientes seran el 3% y el 5% , respectivamente.

Se estudiaran las medidas conducentes a eliminar o paliar el posible efecto del
deslumbramiento del conductor del vehiculo, a la salida del tinel, en especial cuando la
alineacion de la obra en esta zona es poco diferente de la orientacién de los rayos solares en

algunas horas del dia.

Cuando se trate de autovias o autopistas y se proyecte la construccion de tuneles separados
para cada direccion, se estudiara la separacion entre ambos, en funcion de las caracteristicas
del terreno, métodos y secuencias constructivas de ambas perforaciones de manera que se
eviten interferencias que pudieran producir inestabilidades o disminucién significativa de la
seguridad en el sostenimiento o revestimiento. Esta circunstancia sera especialmente
atendida en las zonas proximas a los emboquilles, o en zonas de eventuales subsidencias

que eventualmente pudieran afectar a edificios o instalaciones proximas.

Salvo justificacion en contrario, en tuneles paralelos de longitud mayor de 1 kildmetro se
construiran conexiones entre ambos, a distancias y dimensiones adaptadas a las necesidades

del trafico o a otros objetivos de ventilacion y seguridad.



2. 3 Estudios geoldgicos y geotécnicos.
2. 3. 1 Generalidades.

Se realizaran los reconocimientos y estudios geologicos y geotécnicos adecuados para
obtener un conocimiento suficiente de los terrenos que serdn afectados directa o
indirectamente por la construccion y explotacion de la obra subterrdnea y de sus zonas de

acceso y emboquille.

La planificacion de los reconocimientos serd lo suficientemente flexible para acomodarlos
en cada momento, en su secuencia, tipo y alcance, a una mejor determinacion de la
morfologia y caracteristicas generales del terreno, y de sus singularidades, en especial a la

cota del tanel.

Los reconocimientos en la superficie que sea accesible, complementados, si fuera preciso,
con zanjas, calicatas, sondeos cortos, o estaciones geomecanicas, se extenderan a uno y otro
lado de la traza en planta del tunel, hasta una distancia tal que los datos obtenidos puedan
servir, en su extrapolacion hacia el interior del terreno, a un posible mejor conocimiento del
mismo a la cota del tinel, o correspondan a zonas posiblemente afectadas por la existencia

de la obra, o por su construccion, siquiera sea temporalmente.

Si el terreno involucrado es un medio rocoso, se prestard especial atencion a la eventual
presencia de fallas o discontinuidades importantes, de ambito regional o local, que pudieran

ser cortadas por la perforacion del tunel.

Se destacara, asimismo, la presencia de otras anomalias o singularidades estructurales del
terreno o medio rocoso, como zonas carsticas, y corrimientos o paleo-deslizamientos que

alcanzasen la alineacion del tunel.

Los estudios se concentraran también en las posibles areas de emboquille, con objeto de
examinar y conocer con mayor precision el terreno en tales zonas, plausiblemente mas
débiles bajo el punto de vista geotécnico, y poder fijar mejor el punto de arranque de la

obra subterranea.



El acusado influjo del agua en los diferentes aspectos del disefio, construccién y
explotacion de la obra subterranea, exige un adecuado estudio de las condiciones
hidrogeoldgicas del entorno del tinel. Maés adelante se especifican las diferentes

circunstancias que deben ser examinadas a este respecto.

La gran variedad de métodos de prospeccion y ensayo para determinar la también amplia
gama de morfologias, disposiciones estratigraficas y propiedades geotécnicas del terreno,
exige una adecuacion y una profundizacion de las actuaciones, acorde con las
caracteristicas, profundidad e importancia de la obra. Galerias y pozos de reconocimiento,
sondeos mecanicos 0 penetrométricos, zanjas, calicatas, métodos geofisicos, diagrafias,
toma de muestras y ensayos de campo o laboratorio, deben ser seleccionados para obtener

una suficiente base para el disefio del tunel.

Los objetivos a conseguir con los reconocimientos y ensayos pueden concretarse en los

siguientes puntos:

a) Determinacion del perfil geolégico del tunel, con definicién litolégica y tecténica de

todos los terrenos y accidentes atravesados por aquél, en especial:

e Fallas y contactos mecanicos.

e Zonas tectonicas.

e Zonas alteradas.

e Corrimientos.

e Zonas carstificadas o milonitizadas.

e Rocas alterables, solubles o expansivas.
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Se debe prestar especial atencion a las fallas activas en zonas con riesgo sismico,
analizando las posibles soluciones (cambio de trazado, dispositivos de absorcion de

desplazamientos, etc.).

b) Caracterizacién geotécnica cuantitativa de los terrenos, que sirva de base para la
utilizacién de las clasificaciones geomecanicas adecuadas y posterior sectorizacion del

tunel. Debe comprender, al menos, la determinacion de los parametros correspondientes a:

e Resistencia y deformabilidad.
e Permeabilidad.

e Alterabilidad.

e Expansividad.

e Erosionabilidad.

e Comportamiento geologico.

e Susceptibilidad a la licuefaccidn por efecto sismico.

¢) Recomendaciones sobre tipos de sostenimiento a adoptar para los distintos sectores

establecidos.

d) Recomendaciones orientadas a definir los sistemas de ejecucion, las cuales deben

comprender:

e Andlisis de la perforabilidad mecénica.
e Meétodos de sostenimiento recomendados.
e Meétodos de revestimiento recomendados.

e Problematica previsible de la excavacion (estabilidad, avenidas de agua, presencia

de liquidos o gases, etc.).

e) Determinacion de otros parametros que, indirectamente, pueden servir de base también

para el proyecto de la seccion tipo.
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f) Célculo de subsidencias 0 movimientos del terreno, inducidos por el tinel, en el caso de

entornos susceptibles a las deformaciones de aquél.

g) Anilisis especifico de las areas de emboquille y posibles estructuras especiales, que

comprenda los siguientes aspectos:

e Estudio de estabilidad de taludes en zonas de acceso al tinel.
e Recomendaciones sobre la zona de emboquille.
e Revestimientos en zonas de emboquille.

e Estudios complementarios para estructuras especiales.
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2. 3. 2 Metodologia de los estudios geologicos-geotécnicos para tuneles.

Los estudios geologicos-geotécnicos son absolutamente necesarios para poder proyectar y

construir una obra subterranea.

En este capitulo se describe la metodologia basica para la realizacion de estos estudios,

figura 2.3.2.1 , cuyos objetivos son los siguientes:

Condiciones geoldgicas, geotécnicas e hidrogeologicas del trazado.

e Identificacién de puntos singulares o zonas de mayor complejidad geoldgica,
hidrogeoldgica o geotécnica.

e Clasificacidn y sectorizacidn geomecanica, propiedades y pardmetros de disefio
del macizo rocoso.

e Criterios geomecanicos para el calculo de sostenimientos y métodos de
excavacion. _

e Emplazamiento, excavacion y estabilizacion de boquillas y accesos intermedios.

e Recomendaciones para la excavacion, sostenimientos y proceso constructivo del
tunel.

e Tratamiento del terreno para la estabilizacidn, refuerzo, drenaje o

impermeabilizacion del terreno.
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Datos del proyecto
— Trazado

— Seccion

— Perfil

— Emboquilles

Datos geolégicos
regionales y locales

Condiciones geoldgicas Condiciones hidrogeologicas
— Litologia — Niveles piezométricos

— Egtmclt:ura_ — Parametros hidraulicos

— Discontinuidades — Red de flujo

— Tensiones

Modelo geolégico

— Litologia

— Estructura

— Hidrogeologia

— Tensiones tectonicas

I |

Investigacién Tensiones in situ
geomecanica Medidas — Hidrofracturacion
— Sondeos hidrogeolégicas — Overcoring
— Testificacion —rEorgzsayosg — Métodos empiricos
geotécnica de permeabilidad y geoldgicos
— Geofisica — Aaclidas
— Ensayos In situ piezométricas
— Ensayos
de laboratorio
Parametros
Sectorizacién geomecanica de diseno geomecanico
— Clasificaciones geomecanicas — Resistencia y deformabilidad
— Perfil de sectorizacién — Tensiones naturales
— Filtraciones y presiones de agua

l ]

P_*g;?;‘:f;g;{;:‘“"““"“ Anélisis de estabilidad
— Carga hidrostatica y deformabilidad

it ] 1

Recomendaciones de proyecto
— Métodos de excavacion

— Sistemas de sostenimiento

— Tratamientos del lerreno

Figura 2.3.2.1 Metodologia de los estudios geologico-geotéctonicos para tuneles
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2. 3. 3 Investigaciones in situ.

La importancia del conocimiento geoldgico en los tineles ya fue puesta de manifiesto por
Terzaghi: “la geologia mas que ningun otro factor determina el grado de dificultad y el
costo de una excavacion subterranea”. Este conocimiento no solo es necesario para
proyectar adecuadamente el tunel, sino fundamentalmente para evitar sobrecostos,

accidentes y retrasos imprevistos.

Las investigaciones geoldgicas de los tuneles son, en general mas costosas que en otras
obras ingenieria civil. Sin embargo, el no dedicar suficientes medios a estos estudios puede
conducir a situaciones imprevistas: “Cuando el terreno no se investiga, el terreno es un
riesgo”. La inversion adecuada en los estudios geoldgico-geotécnicos depende de la
complejidad geoldgica, longitud del tunel, espesor de recubrimientos, etc. y puede llegar al
3% del presupuesto de la obra; por debajo de este porcentaje aumenta los casos de tuneles

con problemas y, por encima los imprevistos son minimos (Waggoner y Daugharty, 1985).

Ante la importancia, tanto técnica como econdmica, las investigaciones in situ resulta

esencial llevar a cabo una correcta planificacion de las mismas.
Los criterios bésicos para planificar las investigaciones in sifu son las siguientes:
- Condiciones previas

e Caracteristicas geologicas generales.
e Informacidn disponible.

e Accesos.

e Presupuesto disponible.



15

- Estrategias a seguir:

Planificar las investigaciones en varias fases sucesivas de intensidad creciente.

Desarrollar al maximo las técnicas de geologia de superficie.

Situar los reconocimientos en zonas de importancia para:
- Lainterpretacion geologica
- Laidentificacion de puntos singulares.
- El estudio de zonas de emboquille y accesos.

e  Elegir adecuadamente las distancias técnicas de investigacion segun criterios
de representatividad, rentabilidad econdémica y logistica (accesos, distancias,
aprovisionamientos, etc.).

e Los métodos de investigacion deben estar acordes con los objetivos, alcance y

fases del proyecto (tabla 2.3.3.1 y 2.3.3.2) siendo importante identificar desde

las etapas mas iniciales aquellos problemas geoldgicos que pudieran ser
condicionantes e incluso incluyentes, por su caricter de riesgo o de seria

dificultad constructiva.

Una de las tareas mas importantes en la planificacion de investigacion es decidir la

localizacion de los sondeos. No existen reglas generales pero si ciertos criterios:

- Los sondeos deben cortar el mayor nimero de formaciones geologicas
representativas del trazado del tunel, situandolos estratégicamente para
que su longitud sea la minima posible.

- Deben situarse de tal forma que aporten la mayor informaciéon para
resolver la estructura geologica donde las incertidumbres geologicas
sean mayores, incluyendo los problemas hidroldgicos, cortando lo mas
perpendicular posible a las estructuras.

- Siempre que sea posible debe sobrepasar la cota de solera prevista para

el tanel, al menos el equivalente a un diametro del mismo.
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- Los sondeos se planifican de forma que permitan realizar en su interior
distintas pruebas, como ensayos de permeabilidad, de tension-
deformacion y geofisica.

- En las boquillas y accesos intermedios es fundamental situar suficiente
numero de sondeos para estudiar los problemas de estabilidad:
identificacion de deslizamiento, filtraciones, espesor de zonas
meteorizadas, etc. Su numero dependera de la complejidad de la zona,
pero como pauta es conveniente situar un minimo de 3 sondeos en cada

zona de emboquille.

Los métodos de investigacion geofisica mas empleados son: la sismica de refraccion en
zonas de pocos recubrimientos, ensayos down-hole, cross hole y diagrafias en el interior de
sondeos, y la sismica de reflexion para el estudio de estructuras geoldgicas profundas. Los
ensayos hidrogeologicos mas habituales son los de permeabilidad tipo Lugeon y Lefranc y
las medidas piezométricas. Los ensayos geotécnicos in situ dependen del tipo de
material y de la problematica del tunel; algunos de los mas utilizados con los

presiométricos y los dilatométricos y en ocasiones los de hidrofracturacion.
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Fases y objetivos Tareas Contenidos
Estudios previos Topografia.
Hidrologia e hidrogeologia.
Revisién Mapas geologicos.

Reconocimiento geoldgico
general de trazado o
corredores.

Identificacién de riesgos
geologicos para la
excavacion del tiunel.
Clasificacion geologico-

de informacién

Tuneles y minas proximas.
Sismicidad.

Fotogramas en color blanco y negro.

geotécnico detallado.
Evaluacion de los
problemas geologico-
geotécnicos y su
incidencia en la
excavacion.
Caracteristicas
geomecanicas de los
materiales.

e Criterios geomecanicos
para el diseno.
Recomendaciones para el
sostenimiento, excavacion
y tratamientos del terreno

Fotointerpretacion ; ; 2
geotécnica basica de o Técnicas especiales en zonas cubiertas
materiales. de vegetacion.

Planificacién de Teledeteccion.
investigaciones para la
siguiente fase. Geomorfologia y estabilidad de laderas
Anilisis de alternativas de Litologia.
trazados. Reconocimiento Fallas y estructuras tecténicas.
geologicos Datos hidrologicos.
Sondeos espaciados.
Investigaciones Geofisica en superficie.
in situ
Interpretacion .
geologica- Mapas y cortes geologico
geotécnica.
(1:10.000 — 1:2.000).
Anteproyecto y proyecto Litoestratigrafia.
Estructuras.
Seleccion del trazado y Cartografia Estaciones BEOmCranicas.
emboquilles. geoldgica- Geomorfologia. _ _
e Estudio geolégico- geotécnica Mapas a escala 1:2.000-1:500.

Datos hidrologicos e
hidrogeoldgicos

Regionales y locales.
Estimacion de caudales y presiones.

Investigaciones
geotécnicas

Ensayos de laboratorio.
Sondeos.

Calicatas.

Geofisica.

Ensayes in situ.

Tabla 2.3.3.1 Fases, objetivos y contenidos de las investigaciones in situ para tineles




Continuacion

18

Construccion

*  Control geologico-
geotécnico y
auscultacion.

e  Adecuacién del proyecto
a las condiciones del
terreno.

e Medidas de control de
inestabilidades,
filtraciones y
tratamientos del terreno.

Control
geologico-geotécnico

Cartografia geologia-geotécnica en el
interior del tinel.

Sondeos en avance, galeria
exploratoria, geofisica, ensayos.

Auscultacion

Instrumentacion geotécnica.

Control de calidad

Ensayos.

Asistencia técnica

Seguimiento y control de ejecucion.
Soluciones constructivas y
tratamientos del terreno.
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FOTOINTERPRETACION

INVENTARIOS DE TUNELES

Escalas 1:25.000 a 1:10.000
Recomendables las fotos a color.

Radar: en zonas de densa vegetacion.
Térmicas: zonas de facturacion con agua.
- Infrarrojo: delimitacién de caracteristicas
geoldgicas mal definidas con otras fotos.

1

Observaciones

- Técnicas rapidas y desarrolladas.

- Bajo coste.

- Precisan verificaciéon en campo.

- Limitaciones en zonas cubiertas de
vegetacion.

- Tiene por objeto conocer el
comportamiento de tineles de la regién
excavados en materiales y condiciones
similares a la del tunel del proyecto.

- Datos a incluir: corte geoldgico,
estructura, clasificacion geomecanica.

- Datos geométricos, sostenimientos y
problemas de construccioén y
mantenimiento.

Observaciones

- Permite efectuar analisis a posteriori
del comportamiento geomecanico,
estabilidad y sostenimiento.

- Puede advertir sobre problemas
existentes y transmitir experiencias.

- La informacion esta supeditada a la
accesibilidad y disponibilidad de datos.

MAPAS GEOLOGICOS-GEOTECNICOS

GALERIA Y TUNELES PILOTO

- Escalas de estudios previos 1:10.000-
1:2.000.

- Escalas de proyecto 1:2.000-1:500.

- El corte geoldgico por el eje del tinel es
el principal documento geoldgico.

Observaciones

- Técnicas muy desarrolladas e
imprescindibles.

- Relativamente econémicas.

- Sujetas a incertidumbres en funcion de
la complejidad geoldgica y datos
disponibles.

- Utilizadas en tuneles de gran longitud
y/o complejidad.

Observaciones

- Permiten la observacién directa y la
realizacion de ensayos in situ, y el
drenaje previo del terreno.

- Permiten la instrumentacion y
realizacion de tratamientos del terreno
previos y durante la excavacion.

- Muy costosas y lentas.

Tabla 2.3.3.2 Guia para la planificacion de investigaciones en tuneles.
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ESTACIONES GEOMECANICAS

GEOFISICA

Analisis estructural de
discontinuidades.

Grado de meteorizacion del macizo
rocoso.

Datos Hidrogeoldgicos.

Estado de fracturacién.

Ensayos de clasificacién.

Observaciones

Precisan de datos estadisticamente
representativos.

Limitacion de zonas cubiertas por
vegetacion, o por suelos o roca muy
alteradas.

- Eléctrica: deteccion de fracturas,
acuiferos y contactos litologicos.

- Sismicidad de refraccion, downhole
y crosshole: contactos roca sana-
meteorizada, ripabilidad, médulos de
deformacion, grado de fracturacion.

- Diagrafias en el interior del sondeo:
obtencién de propiedades in situ,
como densidad, porosidad, velocidad
de ondas, grado de fracturacion, etc.

- Sismicidad de reflexion: permite
estudiar la estructura geologica en
profundidad, fallas, pliegues,
contactos, etc.

Observaciones:

- Necesita contrastar resultados con
otros datos de campo (sondeo,
ensayos) y requieren una adecuada
interpretacion geologica.

- Costes altas en sismica por reflexion.
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Continucacion

SONDEOS

Objetivos:
- Investigar problemas geoldgico-estructurales, zonas complejas o mal conocidas.
- Obtener datos de fracturacion del macizo y examinar los testigos.
- Obtener muestras y testigos para ensayos.
- Efectuar medidas hidrogeol6gicas y ensayos en su interior.
Equipos adecuados:
- Rotacion (a veces tricono). Didmetro minimo NX
- Tomamuestras de doble o triple tubo, wire-line en sondeos profundos.
- Medidas de desviacion en sondeos profundos.
Testificacion geotécnica:
- Descripcion estandarizada del testigo del sondeo.

Situacion de los sondeos:

- En boquillas, accesos y zonas geologicamente complejas, y sistematicamente a lo
largo del eje del tinel.

Numero: funcién de la complejidad, espesor de recubrimientos, accesos, costes, etc. Como
orientacion:

1 sondeo cada 50 a 100 m de trazado en zonas geoldgicamente complejas, o de

litologia muy variable.

- 1 sondeo cada 100 a 200 m en zonas mas uniformes.

- En zonas de emboquille un minimo de 3 sondeos.

- Para tineles de mas de 1.000 m de longitud es recomendable una longitud total del
sondeo al menos del 50% de la longitud del tinel.

- Para tuneles de menos de 1.000 m, el 75% de su longitud.

- Para tuneles de menos de 500 m, el 100% de su longitud.

Inclinacion: en general es mejor realizar sondeos inclinados que verticales; importante medir
desviaciones en sondeos profundos.

Observaciones

- Medios directo de obtener testigos.

- Permiten efectuar ensayos geotéctonicos y pruebas hidrogeolodgicas.
- Alto coste, procedimiento lento.

- Los accesos pueden ser un condicionante importante.




22

Continuacion

ENSAYOS EN EL INTERIOR DE SONDEOS

- Estudio de discontinuidades y cavidades: cdmaras de TV, orientacion de testigos,
buzdémetros, etc.

- Ensayos de deformabilidad: dilatdmetros y presiémetros.

- Ensayos de hidrofracturacién.

- Ensayos de permeabilidad: Lugeon, Lefranc.

- Piezometria, muestreo de agua, etc.

- Ensayos geofisicos.

Observaciones

- Muy utiles en rocas blandas, materiales fracturados o con escasa recuperacion.
- Algunas de estas técnicas son sofisticadas y costosas.
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2. 3. 4 Influencia de las condiciones geoldgicas.

Al excavar un tunel se pueden encontrar tres tipos de condiciones naturales que dan
lugar a la pérdida de resistencia del macizo y, por tanto, a problemas de estabilidad
(figura 2.3.4.1)

- Orientacién desfavorable de discontinuidades.

- Orientacion desfavorable de las tensiones con respecto al eje del tinel.

- Flujo de agua hacia el interior de la excavacion a favor de fracturas,
acuiferos o rocas carstificadas.

Estas condiciones estan directamente relacionadas con los siguientes factores geologicos:
estructuras, discontinuidades, resistencia de la roca matriz, condiciones hidrolégicas y

estado tensional.

Por otro lado, la excavacion del tinel también genera una serie de acciones inducidas que

se suman a las citadas condiciones naturales, como son:

- Pérdida de resistencia del macizo que rodea a la excavacion como consecuencia de
la compresion creada: apertura de discontinuidades, fisuracion por voladura,
alteraciones, flujo de agua hacia el interior del tinel, etc.

- Reorientacion de los campos tensionales, dando lugar a cambios de tensiones.

- Otros efectos como subsidencia en superficie, movimiento heladeras, cambios en
los acuiferos, etc.

La respuesta del macizo rocoso ante las acciones naturales e inducidas determinan las
condiciones de estabilidad del tinel y, como consecuencia, las medidas de
sostenimiento a aplicar. Por otro lado, el proceso constructivo también depende de la
excavabilidad de la roca, que asimismo es funcion de la resistencia, dureza y abrasividad,

entre otros factores.
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ay

Tm

b) Orientacion desfavorable de tensiones.

¢) Filtraciones hacia el interior de la excavacion.

Figura 2.3.4.1 Condiciones naturales de inestabilidad
en excavacion de tineles en roca.
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2. 3. 4. 1 Estructuras geolégicas.

La estructura geoldgica es uno de los factores que mas influye en la estabilidad de una
excavacion subterranea. En rocas plegadas y estratificadas la orientacion de los estratos
condiciona diferentes modos de comportamiento frente a la estabilidad en un tunel,

influyendo los siguientes factores:

- Buzamiento de la estructura con respecto a la seccion del tunel.

- Direccién de la estratificacion con respecto al eje del tunel.

- Tipo de pliegues.
En la figura 2.3.4.2 se muestra la influencia de la estructura en la estabilidad de un tunel.
En general, las orientaciones paralelas a la direccion del eje de un tinel son situaciones

desfavorables.

—

ORIENTACION ESTRUCTURAL DESFAVORABLE | ‘'ORIENTACION ESTRUCTURAL FAVORABLE

A LA ESTRUCTURA U

i aE

i
Ny 77 /////////////
T

L]
TR TRARSE FLET

ELIEGUE SINCLINAL PLIEGUE ANTICLINAL
= Distribucion de tensiones desfavorable. = Distribucion de lensiones favorable,
= Flujo de agua hacia el interior del plieque = Flujo de agua hacia el extenor del pliegue.

Figura 2.3.4.2 Influencia de la estructura geologica en la estabilidad de un tinel.
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2. 3. 4. 2 Discontinuidades.

La mayoria de los problemas de estabilidad se deben a la interseccion de la seccién del
tunel con planos de discontinuidades (figura 2.3.4.3). Se distinguen las discontinuidades de
tipo sistematico y las de tipo singular. Las diaclasas, planos de estratificacion y de
esquistocidad pertenecen al primer grupo, y estdn presentes practicamente en todas las
rocas, con mayor incidencia en zonas poco profundas, donde los procesos de
meteorizacion y circulacion de agua y los rellenos arcillosos son mas frecuentes. A grandes
profundidades la presion confinante hace que la apertura de las discontinuidades sea menor,
pudiendo llegar a estar muy cerradas. Sin embargo, las discontinuidades més importantes
bajo el punto de vista de la estabilidad son las de tipo singular, como las fallas; al estar
sometidas estas estructuras a roturas y deformaciones a lo largo de su historia geoldgica su
resistencia es muy baja, prestando rellenos miloniticos y rocas de falla que, ademas de tener
baja resistencia, pueden construir vias preferentes para la circulacion de agua. Por otro lado,

las fallas pueden acumular tensiones tectonicas importantes.

El estudio de las fallas y demas discontinuidades singulares es uno de los aspectos

geologicos mas importantes en un tinel. Para dicho estudio se requiere:

- Conocer la estructura tectonica regional y local.

- Cartografica geoldgica y analisis estructural.

- Identificacion de fallas y su clasificacion en funcion del origen, edad, tipo y
geometria.

- Identificacion de rellenos de falla, su resistencia y expansividad.

- Conocer la transmisibilidad hidraulica.

- Estudios sobre las implicaciones tensionales y sobre sismicidad.

El estudio de las discontinuidades de tipo sistematico debe comprender todos los aspectos
detallados; para ellos es necesario obtener datos estructurales representativos en nimero
suficiente para efectuar tratamientos estadisticos de los mismos. El método de
representacion y analisis mas utilizado es la proyeccion estereografica, que puede ser

complementado con bloques diafragmas o secciones transversales (figura 2.3.4.4).
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La incidencia de las fallas en la estabilidad de una excavacion depende de las

caracteristicas de las mismas; de forma simplificada, éstas pueden ser:

- Fallas caracterizadas por una o varias superficies de discontinuidades, planos de
despegue o contactos mecanicos entre distintos materiales.

- Fallas caracterizadas por una zona de espesor variable y de baja resistencia
formada por materiales blandos, inestables, plasticos o expansivos.

- Fallas caracterizadas por una zona de alta transmisibidad hidraulica.

Las fallas inciden en la estabilidad de la excavacion segin su orientacion e interseccion con
el tunel. Al ser planos de gran continuidad pueden atravesar toda la seccidn, y cortar las
discontinuidades de tipo sistematico generando cufias o inestabilidades de gran tamafio. Su
resistencia es muy inferior al resto de las discontinuidades, y pueden estar sometidas a
presiones intersticiales y/o tensiones tectonicas, constituyendo planos principales de

ruptura.

Ademas de las anteriores consideraciones, cuando la falla contiene zonas de trituracion,
materiales de relleno de baja resistencia, etc., el propio relleno constituye un plano o zona
de ruptura. En funcion del tipo de relleno se ha establecido varios tipos de comportamiento

frente a la estabilidad, segin se muestra en la figura 2.3.4.5.

Los cabalgamientos constituyen un caso particular de las fallas, y se caracterizan por

presentar superficies de cizallas de muy bajo angulo, baja resistencia y gran continuidad.

Cuando la falla constituye una via preferente para la circulacion de agua se generan
distintos comportamientos frente a la estabilidad. En funcion de la diferencia de
permeabilidad entre los materiales a cada lado de falla y de la naturaleza del material de
relleno, ésta puede ser una barrera frente a las filtraciones o un conducto preferente. En
presencia de materiales blandos, carstificados o sueltos, se pueden producir
desprendimientos ¢ inestabilidades 1mportantes, ademas de las filtraciones

correspondientes.
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ESTRATIFICACION HORIZONTAL ESTRATIFICACION INCLINADA ESTRATIFICACION
— Caida de bloques - Caida de cufas y blogques VERTICAL-SUBVERTICAL
— Roluras por flexion - Formacion de chimeneas

- Pandeo de estratos

Figura 2.3.4.3 Influencia de las discontinuidades en la estabilidad de un tinel. Ejemplos de
sobreexcavacion producidas en un tunel de trasvase.
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5

Representacion estereografica de planos
de discontinuidades

Interseccion de discontinuidades con la seceion

So : 125170
J1:42/75

J2 0100137
Tunel : E-W

Representacion en blogue diagrama

Figura 2.3.4.4 Representacion y analisis de discontinuidades.
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Figura 2.3.4.5 Estabilidad de las rocas de falla en un tinel
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2. 3. 4. 3 Resistencia de la matriz.

La resistencia de la matriz rocosa influye en forma decisiva en el método de excavacion, y

es un factor importante en la estabilidad de la misma.

A partir del factor de competenciaF ;= o /o, (donde o es laresistencia de la matriz

rocosay o, es latension o esfuerzo maximo vertical), se diferencia tres condiciones de

estabilidad:

- F ¢> 10: la matriz rocosa tiene una resistencia muy superior a las tensiones
del macizo y la excavacion es estable.

- 10 > F . > 2: la estabilidad estd condicionada por el tiempo y las
propiedades de la roca, pudiéndose establecer tres tipos de deformaciones:
elastica, plastica y rotura fragil con riesgo de explosion de roca.

- F . < 2: la excavacion puede ser inestable al sobrepasar las tensiones la

resistencia de la matriz rocosa.

La estabilidad estimada a partir de F ¢ no tiene en cuneta la presencia de discontinuidades.
Esta situacion es poco comun, pero puede darse en macizos muy homogéneos, rocas
masivas cristalinas, sales, etc., o bien en rocas situadas a grandes profundidades, en donde

las discontinuidades estdn muy cerradas.
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2. 3. 5 Estudios hidrogeolégicos.

Se efectuaran los estudios hidrogeolégicos necesarios para conocer de una manera

suficiente, para las etapas de construccion o explotacion, las siguientes facetas:

a) Establecimiento del o de los niveles freaticos, y su eventual variacion

estacional.

b) Existencia de fuentes, manantiales, captaciones de agua, etc., que puedan

influir en el tinel, o ser influidos por éste.

¢) Permeabilidad o transmisividad de los diferentes terrenos que pudieran

ejercer su influjo en los aportes de agua al tinel durante la vida de la obra.

d) Factores que influyen en la eleccion del drenaje o impermeabilizacién del

tunel.

e) Influyjo del eventual drenaje del tunel en la posible variacion de las
condiciones hidraulicas de los niveles fredticos, afloramientos o

aprovechamientos indicados en a) y b).

f) Posibilidad de que el tinel suponga una barrera total o parcial a las corrientes
subterraneas naturales, y la correspondiente variacion de las circunstancias

indicadas en a) y b).

Los estudios hidrogeoldgicos deberan llenar los objetivos sefalados para establecer las
bases del restablecimiento de las condiciones iniciales, o aceptacién de las modificaciones

que fueran admisibles.
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2. 3.5. 1 Condiciones hidrologicas.

La excavacion de un tinel produce el efecto de un gran dren hacia el cual fluye el agua de

los acuiferos interceptados, dando lugar a las siguientes consecuencias:

- Disminucién de la resistencia del macizo.

- Aumento de las presiones intersticiales sobre el sostenimiento y el
revestimiento.

- Hinchamientos y reblandecimientos en materiales arcillosos.

- En materiales salinos se pueden formar cavidades muy rapidamente.

- Graves problemas de avance en la excavacion.

La transmisividad en los macizos rocosos tiene lugar preferentemente a través de fracturas,
o por conductos de mayor tamano en rocas carstificadas. En los suelos, la transmisibilidad
estd directamente relacionada con la granulometria, y la presencia de determinadas
estructuras sedimentarias, por ejemplo paleocanales. Las filtraciones en los macizos

rocosos provienen principalmente de:

- Fallas y fracturas.

- Rocas de brecha, rellenos de falla, zonas alteradas.

- Contactos litoldgicos entre rocas de permeabilidad muy diferente.

- Conductos carsticos, tubos en rocas volcénicas, etc. Las cavidades carsticas pueden

suponer un gran riesgo de filtraciones, ademas de ser dificiles de localizar.

Los estudios hidrogeolégicos para tineles deben incluir los siguientes aspectos:

- Balance hidrico de la zona de influencia del tunel incluyendo un inventario de
fuentes, manantiales y pozos.

- Niveles piezométricos en el area tinel y su variacion estacional.

- Delimitacion de acuiferos, zonas de recarga y descarga.

- Identificacion de zonas carsticas, fracturas y fallas y rocas muy permeables.
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- Determinacion de los parametros hidraulicos de los acuiferos.

- Modelos de flujo.

- Estimacion de los caudales previsibles y su presion.

- Identificacion de las zonas de mayor riesgo de filtraciones.

- Composicién quimica y calidad del agua, temperatura y agresividad.

- Influencia de las filtraciones en el tinel sobre un entorno préoximo (rebajamiento
del nivel freatico) y riesgo de inducir asientos en los edificios.

- Factores que influyen en la eleccion del drenaje o impermeabilizacion del tinel.

- Posibilidad de que el tinel suponga una barrera total o parcial en la red de flujo y

en las variaciones de nivel freatico, fuentes, manantiales, etc.

Los resultados de las investigaciones hidrogeoldgicas proporcionan la informacién
necesaria para adoptar medidas de control del agua durante la excavacion, prevenir otros

efectos indirectos e implicaciones ambientales. En particular es necesario definir:

- Caudales y presiones a lo largo del tunel.
- Medidas de drenaje o de impermeabilizacion.
- Posibles riesgos de subsidencia, danos en edificios proximos. Cambios en los

acuiferos, agresividad y contaminacion de las aguas.
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2. 3. 6 Estado Tensional.

Las tensiones actuantes sobre una excavacion subterranea son de dos tipos: naturales e
inducidas. Las primeras corresponden al estado de esfuerzos naturales como consecuencia
de los procesos tecténicos, gravitacionales, etc., y el segundo tipo responde a la

redistribucion de tensiones como consecuencia de la excavacion.

Para disefiar una excavacion subterranea se necesita conocer la magnitud y la direccion de
las tensiones naturales, tanto para el calculo de los sostenimientos como para analizar la
seccion y el proceso contractivo. Si las tensiones alcanzan valores muy altos, este factor
constituye un riesgo que puede ocasionar fenémenos de explosion de roca o deformaciones

importantes de costosa solucién
2. 3. 6 .1 Métodos de analisis.

Para los fines de disefio de un tunel el andlisis de las tensiones puede efectuarse segun el

siguiente procedimiento:

1. Analisis del contexto tecténico regional. Se evalua el estado tensional en
relacion al régimen actual a partir de datos publicados o por métodos
geologicos. Se analiza si el macizo estd sometido a esfuerzos tectonicos
actuales o residuales ( recuérdese que la tension residual es la que conserva
la roca después de que haya cesado la causa que la produjo, por ejemplo
causas tectonicas o gravitacionales).

2. Analisis de estructuras tectonicas. Se identifican las estructuras que
puedan producir estados tensionales elevados, anisotropia o anomalias
locales, incluyendo los cambios en la direccion de los esfuerzos. El campo
tensional en una regién determinada sigue a grandes rasgos las direcciones
de los esfuerzos principales y de las estructuras tectonicas regionales. Sin
embargo, otras estructuras de menor alcance pueden modificar localmente la
direccion de los esfuerzos regionales (diques, cuerpos intrusitos, fallas

locales, diapiros, volcanes, etc.).
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3. Evaluacion de estados tensionales de origen gravitacional. Los efectos
de la erosion, el peso de sedimentos, etc., influye en el campo tensional,
pudiendo generar tensiones horizontales superiores a las verticales y
cambios en su direccion. También los cambios bruscos de pendiente o de
relieve pueden producir tensiones horizontales importantes, si bien su efecto
se dispara rapidamente al alejarse de su zona de influencia.

4. Estimacion del estado tensional por métodos geolégicos. Los métodos
geologicos proporcionan la direccion de los esfuerzos, no la magnitud. Los
mecanismos focales pueden indicar la direccidn de las tensiones actuales.

5. Estimacion del estado tensional por métodos empiricos. A partir de datos
empiricos se puede estimar un valor para la tension maxima vertical
oy = 0.027 MPa/m (en zonas de topografia poco accidentada y de donde las
direcciones de las tensiones principales sean la vertical y la horizontal); La
tension méaxima horizontal oy puede considerarse aproximadamente igual a
oy a partir de 1.000 m de profundidad, mientras que a menores
profundidades el valor de oy puede superar al de oy debido a las tensiones

tectonicas y gravitacionales.

Puede considerarse que oy /oy = v( 1 -V ), (siendo v el coeficiente Poisson)

en las siguientes condiciones:

- Rocas sedimentarias poco deformadas, en ausencia de fallas y pliegues,
o estructuras tectonicas importantes.

- Rocas de origen evaporitico, bioclasico y volcanico (exceptuando zonas
con estructuras y procesos diapiricos, de influencia, inyeccion, etc.).

- Rocas blandas, margas, arcillas, etc. (exceptuando zonas con tensiones

producidas por hinchamientos, fluencias, etc.).
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Si la zona de estudio ha estado sometida a esfuerzos tecténicos importantes,
a partir de indice SRF se pueden efectuar una estimacion del estado
tensional. El método de Sheorey considera otros efectos (elasticidad,
profundidad, etc.). La descripcion de ambos métodos se incluyen en el

apartado 2.3.7.3.

Medidas de las tensiones mediante ensayos in situ. Son el Uinico método
directo para medir la magnitud y la direccion de las tensiones. Se efectiian
en sondeos o galerias, su costo es alto y precisan de medios muy

especializados.
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2. 3. 6. 2 Efectos de las tensiones elevadas.

Los tuneles o las explotaciones mineras bajo el efecto de tensiones muy altas pueden
presentar riesgo de colapso, explosiones de roca y grandes deformaciones (figura 2.3.6.1).
En funcion de la relacion entre la magnitud de las tensiones y la resistencia uniaxial &

de la roca, la respuesta del macizo a los esfuerzos pueden ser:

- Deformacion elastica con rotura de tipo fragil, caracteristica de rocas duras en
tuneles, en general, profundos: riesgo de explosion de roca y de lajamiento.
- Deformacion plastica tipica de rocas blandas: riesgo de plastificaciéon y otras

deformaciones.

En el caso de roturas fragiles con riesgo de explosién de roca se puede producir
accidentes, precisando la excavacion de medidas especiales de sostenimiento, por lo que es
importante prever esta situacion. Uno de los criterios empiricos para evaluar la estabilidad
en tuneles profundos en rocas de resistencia muy alta es el de Hoek y Brown (1980):

o, /o =0.1 : excavacion estable.

oy /o =0.2-0.3: riesgo de lajamiento.

oy /o > 0.5: riesgo de explosion de rocas.

El riesgo de fluencia (squeezing) puede estimarse segun la condicion empirica de Sing

(1992):

H> 3500 "

Siendo H la profundidad del tinel (m) y Q el indice de calidad de Barton (1974),
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Figura 2.3.6.1 Grandes deformaciones en lutitas y sales: a) inicio de roturas en el techo; b)
roturas generalizadas con grandes empujes en hastiales; c) cierre casi completo de la
excavacion con rotura de bulones.
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2. 3.7 Parametros geomecanico de diseiio.
2. 3.7. 1 Datos geolégicos y geomecanicos.

. El proyecto y construccion de una excavacion subterranea requiere datos geoldgicos y
geomecanicos para el disefio de los sostenimientos, seleccion del método de excavacion y

los tratamientos del terreno. En general se precisa la siguiente informacion:

= Datos Basicos del proyecto.

- Perfil topografico y planta del trazado a lo largo del eje del tunel.
- Seccion tipo de la excavacion, situacion de emboquille, distancias entre tineles
gemelos, accesos intermedio, etc.

= Datos de caracter sistematico.

- Estructura geoldgica, litologia, fallas y demas discontinuidades, mapas y cortes
geologicos.

- Condiciones hidrogeologicas, permeabilidad y flujo subterraneo.

- Propiedades geomecanicas de la matriz rocosa, discontinuidades y macizos
roCcoSO0S.

- Direccién y magnitud de las tensiones.

- Clasificaciéon geomecanica del trazado y perfil de sectorizacion geomecanica.

* Datos de caracter singular.

- Fallas y zonas tectonizadas de importancia.

- Estructuras tectonicas que puedan suponer anisotropias tensionales elevadas.
- Terrenos blandos y expansivos; riesgo de fluencias e hinchamientos.

- Materiales agresivos o muy abrasivos.

- Zonas con riesgo de filtraciones importantes, golpes de agua, etc.

- Posibilidad de encontrar gases o gradientes térmicos elevados.
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* Zonas de emboquille y accesos.

Las zonas de emboquille deben ser estudiadas de forma particularizada. El bajo espesor de
recubrimientos da lugar a mayores grados de alteracion, y mayor permeabilidad y flujo de
agua, factores que en conjunto predeterminan una mayor deformabilidad y menor
resistencia que el resto del trazado. Sin embargo, el principal riesgo a priori lo constituyen

los deslizamientos, aspecto que siempre debe de investigarse en zonas de emboquille.

= Presentacion de datos geomecanicos.

La informacion obtenida debe reflejarse en la siguiente documentacién de tipo grafico,

ademas de los correspondientes informes y estudios:

- Planos geoldgicos de superficie y a cota de tunel.

- Cortes geologicos longitudinal y transversal al tinel.

- Perfil de sectorizacion geomecanica (PSG) a lo largo del eje del tinel y a la cota de
excavacion; el PSG debe incluir de forma resumida la informacion mas relevante

sobre los siguientes aspectos (figura 2.3.7.1):

e Litologia y grado de fracturacion.

e Puntos singulares de tipo litoldgico, tecténico, hidrogeologico, etc.

e Zonas de filtraciones importantes.

e (lasificacion geomecanica.

e Parametros geomecanicos de disefio.

* Recomendaciones sobre los sostenimientos, método de excavacion y tratamiento

del terreno.
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Figura 2.3.7.1 Ejemplo de perfil de sectorizacion geomecanica.
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2. 3.7.2. Resistencia y deformabilidad.

Los diferentes métodos directos y empiricos para el calculo de la resistencia y

deformabilidad de los macizos rocoso son:

» Resistencia de la matriz rocosa.

- Ensayos de compresion simple, traccion y triaxiales.
- Criterio de Hoek y Brown.

= Resistencia al corte de discontinuidades.

- Ensayos de corte directo y de rozamiento.
- Criterio de Mohr- Coulomb.
- Meétodos de Barton y Choubey.

= Resistencia del macizo rocoso.

- Criterios de Hoek y Brown
- Criterio de Mohr — Coulomb

= Deformabilidad del macizo

Las deformabilidad del macizo rocoso es uno de los parametros mas complejos de evaluar
dada la heterogeneidad y anisotropia que caracterizan a los macizos. Los distintos métodos

para su evolucion son:

- Ensayos in situ y métodos geofisicos.

- Correlaciones con el moédulo de deformabilidad de la matriz rocosa, el modulo
dinamico y el RQD.

- Métodos empiricos a partir de los indices RMR, Q y GSIL.
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2.3.7.3 Magnitudes y direcciones de las tensiones naturales.

De acuerdo con la metodologia expuesta en el apartado 2.3.6 de este capitulo, es posible
estimar si en la zona de estudio son previsibles estados tensionales elevados de tipo

tecténico o gravitacional. En estos casos las alternativas son las siguientes.

1. Estimar el valor de K empiricamente mediante el indice SRF o el método
de Sheorey; K = Oy/Ov.

2. Determinar la direccion de las tensiones por métodos geologicos.

Efectuar medidas directas mediante ensayos in situ.

LS}

El procedimiento nimero uno sera presentado a continuacion y los métodos

correspondientes a los puntos 2 y 3 seran dejados a investigacion.

Indice SFR

El indice SFR, stress relief factor, permite estimar el parametro K, a partir de datos
geologicos y de la deformabilidad del macizo rocoso, cuando el macizo se encuentra
sometido a campos tensionales tectonicos importantes. El indice SFR se expresa a partir

de:
SFR =log [T/(ExH )] x NC x SC
Donde:

T = edad del altimo plegamiento principal que afect6 al macizo (afnos).

E = mddulo de elasticidad de la roca matriz (GPa)

H = maxima carga litostatica a lo largo de la historia geolégica, dada en metros.
NC = coeficiente de actividad sismotectonica.

SC = coeficiente de influencia topografica.
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El pardametro T se calcula estimando la edad del altimo plegamiento que afect6 al macizo,
que se simplifica al plegamiento que afect6é al macizo, Hercinico (en cuyo caso la edad
varias entre 250 y 300 millones de afios), o a los valores que corresponda segun las
regiones consideradas. Cuando un macizo ha sido afectado por ambos plegamientos se
considerarda el mas importante. El parametro H se estima en funcién de la carga de
litostatica a la que ha estado sometida la roca a lo largo de su historia geoldgica. En rocas
sedimentarias H equivale al espesor de la columna estratigrafica existente en la actualidad
por encima de la cota del tinel, mas el espesor de la columna que, no estando presente en la
zona por razones erosivas o de otra indole, regionalmente le corresponda. Estos datos se

deducen consultando mapas geologicos o estudios estratigraficos regionales.

En rocas igneas o metamorficas H equivale a la maxima profundidad a la que se
emplazaron o adquirieron propiedades elasticas. En rocas metamorficas existen buenos
indicadores mineralogicos de profundidad; estos datos se encuentran habitualmente en las
memorias de los mapas geoldgicos regionales. En rocas plutonicas la estimacion de la

profundidad de emplazamiento no es directa, debiendo consultar la bibliografia regional.

El coeficiente NC se aplica cuando la zona esté proxima o se vea afectada por una falla
activa de importancia regional, o con sismicidad asociada. En estos casos su valor es 0.25.
El coeficiente SC interviene en situaciones topograficas especiales, como laderas de valles
muy profundos o escarpes muy acusados. Su valor en estos casos es 0.30. Cuando

coexistan NC y SC, s6lo se tomara el valor inferior (0.25).
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Aplicacion del indice SRF

- Pararocas plegadas en el Hercinico se aplica la siguiente expresion:

SFR -4 .02
-0.34

R =

- Pararocas plegadas en el Alpino, la expresion es:

SFR -2 .67

-0.27

- La evaluacion del estado tensional se efectiia segun se indica en la tabla 2.3.7.1

Criterios de aplicacion del indice SFR

Rocas plegadas en el Hercinico Rocas plegadas en el Alpino
SFR K Estado tensional SFR K Estado tensional
> 3.6 <1.0 Bajo >2.4 <1.0 Bajo
36a34 1.0a1.5 Medio 24a22 1.0a15 Medio
3.4a32 1.5a20 Alto 22a20 15a20 Alto
<3.2 >20 Muy Alto <20 >2.0 Muy Alto

Tabla 2.3.7.1
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Método de Sheorey

EL método de Sheroey (1994) tienen en cuenta las tensiones de origen no renovable, de
membrana, térmicas y de origen eldstico. No considera las tensiones tecténicas. La

expresion propuesta es la siguiente:

K=0.25+7Eh(0.001 +1/2z)
Donde:

Eh = el mddulo de elasticidad medio de la zona de la corteza superior, medido en direccion

horizontal, en GPa.

z = profundidad, en metros.
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2.4 Seccion transversal.

En base a los galibos requeridos por la funcionalidad de cada tipo de obra, de la estructura
geologico-geotécnica del terreno, de los imperativos de las instalaciones propias y de los
contornos externos, se definirdn y justificardn cuantas secciones tipo sean precisas para
cumplir las condiciones minimas de estabilidad y seguridad que las circunstancias

indicadas exigen.

En el caso de tineles de carreteras se cumplird lo prescrito en la normativa vigente de

trazado de carreteras.

En el proyecto, se estableceran las tolerancias y las superficies del géalibo minimo para la

construccion del sostenimiento o revestimiento.

TODAS LAS MEDIDAS
EN CENTMMETROS

Figura 2.4.1. Seccion transversal de un tunel.



49

Las secciones tipo mas que se utilizan son rectangular, de herradura o circular, estan
determinadas principalmente por el método de construccion que se siguid para ajustarse a

las condiciones del terreno.

Por lo general se utiliza la forma rectangular para corte y relleno; para la roca que se va a

excavar con explosivos es mas usual la herradura u otra seccion arco; para las secciones

mecanicas con frente completo, el circulo.

SECCION DE UN TUNEL TUNEL DE CARRETERA
o CLAVE—~

“Sostenimiento

Revestimiento

Contrabéveda

Figura 2.4.2 Seccion de un tinel
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2. 5 Métodos constructivos.

Se prestara especial atencion al estudio de los factores que influyen en la eleccidon del
método de construccion mas adecuado. La excavacion mediante maquinas tuneladoras,
rozadoras, palas, o explosivos; la proteccion y estabilidad de las excavaciones mediante
escudos a presion atmosférica o presurizados, precortes, cerchas, bulones, hormigén
proyectado, armadura con mallazos o fibras metéalicas, micropilotes, jet-grouting,

inyecciones, etcétera, seran convenientemente analizadas.

Se realizara una descripcion de los aspectos fundamentales de la secuencia operativa del

método de construccidn elegido.

Se definira el sostenimiento y el revestimiento de la obra subterrdnea; entendiendo por
sostenimiento el conjunto de dispositivos precisos para mantener la estabilidad de la
excavacion provisionalmente hasta la ejecucién de revestimiento, o definitivamente. Se
justificaran y proyectaran las condiciones de drenaje o impermeabilizacion de los entornos

de la excavacion durante la construccion y explotacion.

En el caso de que las deformaciones sean prioritarias por la proximidad de edificaciones o
instalaciones importantes, los métodos constructivos y los sostenimientos se dirigiran
especialmente hacia una admisibilidad de los movimientos originados por la obra fijandose

en el proyecto las condiciones de admisibilidad.
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2. 6 Diseiio del tunel.

2. 6.1 Generalidades.

De acuerdo con el tipo y requerimientos de la obra, con las caracteristicas del terreno y con
los métodos de construccion elegidos, se justificard la seguridad del tinel durante la
construccion y explotacion, frente a los diferentes modos de posible inestabilidad que

puedan presentarse.

Se definiran una o varias secciones tipo, longitudinales y transversales, de la obra, de su
sostenimiento, y, si es el caso, de su revestimiento, que respondan a las diversas
circunstancias previsibles del terreno y de la profundidad o situacion de la obra. Se prestara

especial atencion a las zonas de emboquille.

Si la consecucion del sostenimiento o revestimiento finales tiene lugar segin diferentes
etapas (desfases entre excavacion y dispositivos del sostenimiento, galedas u otro tipo de
excavaciones en avance, destroza, etcétera), se justificard también la estabilidad en todas

las fases intermedias.
También se contemplara la seguridad frente a eventuales desprendimientos de bloques.

La metodologia para juzgar la seguridad de la obra, segin su importancia y salvo

justificacion razonada, tomard como base el criterio mas adecuado de entre los siguientes:

Una comparacion con el comportamiento de obras semejantes en circunstancias andlogas a
las objeto del proyecto. En tal caso se deberd demostrar la similitud de los aspectos

fundamentales que influyen en la estabilidad.

Utilizacion de métodos empiricos o semiempiricos, suficientemente contrastados en la
practica, basados en determinadas caracteristicas geotécnicas de reconocida solvencia o en

algunas clasificaciones geomecanicas del terreno.
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Calculo tenso-deformacional del conjunto obra-terreno, sustentado en unas acciones, estado
inicial y propiedades geotécnicas del terreno, obtenidas por medio de determinaciones

directas, o indirectas mediante comparaciones 0 métodos empiricos.

Se determinara la seguridad de cada uno de los elementos que configuran la obra, su
sostenimiento y revestimiento, y el del conjunto obraterreno. En el caso de utilizar el
calculo tenso-deformacional, se justificard la admisibilidad de las tensiones de trabajo y el
coeficiente de seguridad a la rotura permisible, segin las circunstancias de la obra, el modo
de inestabilidad analizado, el método de disefio utilizado y la fiabilidad de los datos que

han servido de base para los célculos de estabilidad.

En el caso de obras lineales, y en concordancia con los estudios geoldgico-geotécnicos se
incluird la justificacion de una sectorizacién longitudinal, que prevea la adopcion, por

tramos, de alguna de las secciones tipo diseiiadas.

En el caso de que existan edificaciones o instalaciones industriales proximas, sera
preceptivo un célculo deformacional que demuestre la inocuidad en aquellas de los

movimientos originados por la obra.
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2. 6. 2 Sostenimiento.

El sostenimiento de los tineles se visualiza casi siempre como un ademe o revestimiento de
contacto mas o menos continuo con la superficie interior de la cavidad. Evidentemente
existen otros sistemas que no cumplen con esa definicion, tales como anclas, presion de
aire o lodos para estabilizar las paredes o frente de excavacion, tratamiento de suelos o
rocas para mejorar sus propiedades, etc. Los escudos para excavacién de suelos y las
maquinas perforadoras de formaciones rocosas, designadas como “topos” (tunel boeing

machines, TBM), constituyen en si mismo un sistema de soporte.

El sostenimiento proporciona al tinel el principal elemento de estabilizacion, cumpliendo

los siguientes objetivos:

- Evitar que el terreno pierda sus propiedades resistentes.

- Evitar el desprendimiento de cuifias o zonas sueltas del terreno por el proceso
de excavacion.

- Limitar las deformaciones en la cavidad creada.

- Controlar las filtraciones y proteger las rocas frente a la meteorizacion.

- Proporcionar seguridad a las personas e instalaciones.

Para alcanzar estos objetivos se debe instalar el sostenimiento tan pronto como sea posible.
A este sostenimiento de tipo inmediato o provisional se le denomina sostenimiento
primario este se coloca durante la etapa de construccion, mas o menos cercano al frente de
excavacion. Es posible que la excavacion precise de elementos de sostenimiento
adicionales para tratar de reforzar el terreno en zonas débiles, en cuyo caso se denominan
sostenimiento secundario, este queda en el tunel terminado para las condiciones de
operacion. La diferencia entre ellos puede ser inexistente, cuando el soporte cumple ambas
funciones en un solo paso del proceso de tuneleo. No obstante frecuentemente ambos
sistemas de soporte tiene que cubrir requisitos diferentes, en tiempos diferentes, por lo que

no es tan evidente que sea necesario, e inclusive deseable, que los cumpla simultaneamente.
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Una vez estabilizada la excavacion y finalizada la instalacion de los sostenimientos, los
tineles se cubren de una capa de hormigon, llamada revestimiento, cuyas funciones son
contribuir a la estabilidad a largo plazo del tunel, mejorar su estética, albergar de servicios

y conducciones y disminuir la friccion del aire o el agua, entre otras.

Los sistemas de soporte temporales mas utilizados son los segmentos prefabricados
(dovelas) de concreto o acero; estas dovelas pueden ser comunes o expandibles, con o sin
pernos de sujecion. También comprenden a los marcos metalicos con o sin retaque de
madera u otro material compresible, anclas a base de varillas, pernos de acero o plastico
reforzado con fibra de vidrio, concreto lanzado reforzado con malla electrosoldada, con
fibras de acero o de plastico, ya sea que se utilice solo o en combinacidon con anclas y/o
costillas, tubos prehincados o placas metélicas corrugadas formando arco (sistema Bernold)

en la clave del tinel, etc.

En cuanto a los sistemas de soporte permanente, los mas comunes son también las dovelas,
el concreto lanzado reforzado con mallas o varilla corrugada, y concreto hidraulico colado

in situ, simple o reforzado.

Durante toda la vida 1til del tinel, el soporte permanente debe cumplir con los siguientes

requisitos de disefio:

 Garantizar la integridad estructural.

e Laimpermeabilidad.

e Las tolerancias de deformacion.

e Evitar asentamientos excesivos en la superficie.

e Proteger a las edificaciones cercanas.

e Prever los efectos negativos de futuras excavaciones en superficie asi como los
tuneles cercanos paralelos o transversales.

e Considerar las discontinuidades geométricas comprendidas en el trazo del tunel,
como cambios de seccion, nichos, galerias de servicio, interseccion con lumbreras,

etc.
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e Finalmente cubrir otros requisitos relacionados con la operaciéon del tunel,

(conduccion hidraulica, transporte), y con el mantenimiento.

En cuanto al soporte temporal, se repiten algunos de los requisitos mencionados
previamente, pero los mas relevantes estaran influenciados basicamente por las

caracteristicas del medio y del proceso de excavacion:

e Necesidad de confinamiento inmediato o diferido de las paredes o frente del
tanel.

e Drenaje de filtraciones

e Transportacion, manejo y colocacion de los elementos utilizados como ademe

e Cargas debidas al empuje de avance de los escudos o a las pretensiones de las

inyecciones de contacto.

El dimensionamiento del soporte se fija inicialmente en base a medidas minimas
compatibles con el procedimiento constructivo. Como ejemplo puede citarse el espesor del
revestimiento de concreto in situ, que esta gobernado por el espacio necesario para pasar la
tuberia de bombeo de concreto al interior de la cimbra; o bien el espesor minimo de las
dovelas que suele estar condicionado por los esfuerzos inducidos por su transporte y

manejo, o por la necesidad de alojar dispositivos de unién entre las mismas.

Se aprecia por lo tanto, que en disefio del soporte intervienen otros factores que son
determinantes, ademas de las acciones debidas a la interaccion del medio. Es frecuente que
su dimensionamiento final no quede supeditado exclusivamente por el efecto de las cargas

geoestaticas.
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2. 6. 2. 1 Elementos necesarios para la seleccion y disefio del soporte.

Se parte de la base de que la geometria de la seccion terminada del tunel ya ha sido
establecida por requisitos de operacion, y que su alineamiento horizontal y vertical ha sido
decidido, después de sopesar varias alternativas apoyadas en la investigacion geoldgica

preliminar y en las limitantes impuestas por el proyecto.

La informacion necesaria de partida consiste en la caracterizaciéon del medio; reportes
geologicos, hidrologicos, estudios de mecanica de suelos y de rocas; es indispensable
incluir en estos reportes la explicacion e interpretacion de la influencia de los parametros
mas importantes, en lo que a proceso de tuneleo se refiere. En este sentido, la informacién
geotécnica debe incluir datos sobre las propiedades carga-deformacion del medio, ya que la
rigidez de la masa de suelo o roca es un dato indispensable para poder incluir su
participacion en el modelo de comportamiento. El segundo paso comprende la eleccion del
o de los procedimientos de excavacion; depende basicamente de la respuesta que tendra el

suelo o roca al ser excavado.

Las arcillas blandas tienen que soportarse lo antes posible en todo el perimetro del tanel. Y
eventualmente en el frente; lo mismo pueden decirse de los suelos granulares ubicados bajo
el nivel freatico. Las arcillas rigidas y los suelos granulares con cierta cohesién, aun cuando
ésta sea aparente, asi como las rocas de dureza intermedia suelen tener tiempo de
autosoporte suficiente, que permite colocar el soporte relativamente diferido con respecto al
avance del frente de excavacion. Las rocas mas competentes no necesitaran de soporte
para la estabilidad general de la cavidad, aunque pueden llevarlo para evitar

desprendimiento locales en las paredes del tunel.

La eleccion del procedimiento contractivo es una de las tareas mas dificiles de las sefialadas
en el diagrama de flujo del proceso de seleccion y diseno del soporte figura 2.6.2.1, ya que
se basa en la habilidad para estimar con anticipacion los problemas de tuneleo asociados al
tipo de suelo o roca por excavar, siendo indispensable considerar la adaptabilidad del

procedimiento a las condiciones esperadas.
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Aqui, la experiencia del constructor es decisiva, apoyada muchas veces en la tradicion
local de construccion de obras semejantes, asi como en los recursos disponibles en lugar y
en el momento. Esto se complementa con una estimacién preliminar del costeo de la obra

y de su tiempo de ejecucion.

Una vez seleccionado el sistema constructivo para tramos del tunel tipificados, quedara
definida la secuencia de tiempo de colocacién del soporte temporal, y del definitivo, o en su
caso si se hara un soporte inico desde el inicio, asi como el tipo o tipos de soporte y sus
caracteristicas de resistencia y deformacion. Debe reconocerse también el efecto del
proceso de tuneleo en la capacidad de soporte del medio. Por ejemplo, el uso de explosivos
puede fracturar la roca, dando lugar a cargas mas altas que las que se producirian al
excavar con equipo cortador de frente completo; otro caso es el del remoldeo del suelo que
produce el cabeceo de los escudos al avanzar. A continuacion se requiere seleccionar un
modelo de comportamiento del tinel, que simule las condiciones que previsiblemente

puedan presentarse durante las etapas de excavacion y de operacion.

Posteriormente, con el auxilio de métodos de andlisis estructural se realiza el analisis y
predisefio del soporte, a partir del que se derivan conclusiones respecto a sus condiciones
de seguridad o servicio; de ser satisfactorias, se efectua el disefio detallado. En caso
contrario, es indispensable retroalimentare los resultados a los pasos anteriores ilustrados
en el diagrama de la figura 2.6.2.1 y volver a hacer una prognosis del disefio. Si esta es
positiva, se realiza el proyecto ejecutivo y se procede a la construccion del tunel; en esta
etapa se inicia la verificaciéon fisica del diseno, haciendo mediciones in situ de los
parametros mas relevantes y llevando a cabo la interpretacion del comportamiento del
soporte.La secuencia indicada en la figura 2.6.2.1 puede cambiar en algunos casos, para los
que con base en conocimiento semi-empiricos, se tipifican sistemas de soporte aplicables a
diferentes tramos de tunel, dependiendo de los cambios registrados en el medio, y se
procede directamente a la construccion del tunel y a recabar evidencia sobre su
comportamiento. Tal es la filosofia original del llamado Nuevo Método de Tunelo
Austriaco, (NATM, por sus siglas en ingles), utilizado inicialmerte para el soporte de

macizos rocosos.
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CONDICIONANTES DEL PROYECTO
OPERACION, SECCION, TRAZO

Y

CARACTERIZACION DEL MEDIO
ESTADO DE ESFUERZOS PRIMARIOS

Y

PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS i

TIPO Y PROPIEDADES DEL SOPORTE

y

MODELO DE COMPORTAMIENTO
METODO DE ANALISIS

Yy

DISENO
SEGURIDAD Y SERVICIO

Y Y

ADECUADO NO ADECUADO

A

CONSTRUCCION DEL TUNEL

Y

MEDICIONES E
INTERPRETACION

A Y

ADECUADO NO ADECUADO

Figura 2.6.2.1.- Proceso de seleccion y diseno del soporte



59

2.6.2.2 Estimacion de los sostenimientos por métodos empiricos.

En el célculo del sostenimiento de un tinel se puede efectuar por alguno de los siguientes
métodos: analiticos, numéricos, empiricos y observacionales. Los métodos analiticos parten
de la hipdtesis de la elasticidad y suponen que el comportamiento del tunel es elastico
hasta que alcanza una cierta presion interna critica, para la cual se produce la plastificacion.
Se acepta que hay una correspondencia entre la presion interna y la deformacion radial de
la excavacion segun una curva caracteristica (también denominada linea caracteristica).
El sostenimiento elegido debe ser capaz de resistir la citada presion interna. Como la ley de
presion/deformacion del sostenimiento es conocida, el punto de encuentro entre ambas

curvas define la situacion del equilibrio.

Los métodos numéricos parten de la discretizacion del macizo mediante los métodos de
los elementos finitos, elementos discretos o de diferencias finitas. Permiten la modelacion
detallada de los procesos de deformacion que afectan al terreno como consecuencia de la
excavacion, y el andlisis de la influencia de los diferentes factores y parametros que
intervienen en los procesos constructivos, pudiéndose establecer los criterios de disefio
adecuados para la excavacion o la toma de decisiones ante un problema de inestabilidad o

de otra indole.

Los métodos observacionales se basan en las medidas de tensiones y deformaciones que
se producen durante la excavacion del tinel, calculando los sostenimientos con el apoyo de
métodos numéricos o analiticos. El método observacional mas representativo es el Nuevo

Método Austriaco (NATM).

Los métodos empiricos proporcionan una aproximacion al sostenimiento de los tuneles y
no se consideran un método de calculo; sin embargo, pueden ser muy utiles en macizos
rocosos fracturados, y como medio de establecer las propiedades del macizo y los
sostenimientos requeridos. También son utiles para estimar costes del sostenimiento en las

etapas de anteproyecto.
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Los métodos empiricos para el calculo de sostenimiento se basan en las clasificaciones

RMR y Q. Su aplicacion requiere tener encuenta los siguientes aspectos:

- Es necesario analizar la idoneidad de la clasificacion geomecanica elegida en
funcion de los datos geoldgicos, del comportamiento tenso-deformacional del
macizo y del proceso constructivo a utilizar.

- Los sostenimientos recomendados a partir de las clasificaciones representan las
condiciones medidas del tramo considerado, y no tienen en cuenta posibles
extremos, por ejemplo los puntos singulares, ni rocas especiales (volcénicas,

evaporiticas, expansivas, etc.).
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2. 6.2.3 Sostenimiento a partir del indice RMR.

La clasificacion RMR (Bieniawski, 1979 y 1989) indica explicitamente los tipos de
sostenimiento a emplear segin se muestra en el tabla 2.6.2.1. En caso de utilizar SRC se

emplea este valor en lugar del RMR.

A partir de RMR puede estimarse la longitud de pase (longitud de avance sin
sostenimiento, figura 2.6.2.2. Por ejemplo, para un RMR = 60 se obtiene una longitud de

pase de 2 m para un tiempo de estabilidad sin soporte de 25 dias.

La carga de roca o presion sobre el sostenimiento se puede estimar segun la expresion:

p_ 100-RMR yB

100
Donde:
v = Peso especifico de la roca
B = Ancho del tunel.

Esta expresion empirica hay que utilizarla con precaucion pues puede dar resultados poco

representativos.
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2.6.2.4 Sostenimiento a partir del indice Q.

Para la estimacion de los sostenimientos a partir de Q se definen los siguientes parametros:

- Diametro equivalente del tunel = anchura, didmetro o altura (m)
ESR

- ESR (excavation support ratio): factor que depende del tipo de excavacion, cuyos
valores se indican en el tabla 2.6.2.2

Los sostenimientos se estiman segun se indica en la figura 2.6.2.3
El indice Q también permite calcular los siguientes parametros:

- Maximo vano sin sostener ( longitudes de pase) = 2ESRQ™

- Carga de roca sobre clave (P r):

Pr=  2n (para macizos con menos de

tres familias de
3 NQ

Py 2 (para macizos con tres 0 mas

familias de discontinuidades)
Jrs\"Q
- Carga de roca en hastiales (P ):
Para Q > 10 P,=50Q

Para 0.1<Q<10 P ,=2.5Q

Para Q < 0.1 P,=Q
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Sostenimiento a partir del indice RMR.

Clase Sostenimiento
Excavacion
RMR Bulones Gunita Cerchas
I Seccion completa. Innecesario, salvo No. No.
100-81 | Avances de 3m. algin buldn ocasional.
II Seccion completa. | Bulonado local en 5 cm en clave para No.
80-61 | Avances de 1-1.5 m. clave, con longitudes |impermeabilizacion.
de 2-3 m y separacion
de 2-2.2m,
eventualmente con
mallazo.
11 Avance y destroza. | Bulonado sistematico |5 a 10 cm en clave y No.
60-41 Avances de 1.5 a 3 m.|de 3-4 m con 3 cm en hastiales.
Completar separaciones de 1.5 a
sostenimiento a 20 m del | 2 m en clave y
frente. hastiales. Mallazo en
clave. :
v Avances y destroza. | Bulonado sistematico |10 a 15 cm en clave | Cerchas
40-21 Avances de 1 a 1.5 m.|de 4-5 mcon y 10 cm en hastiales. | ligeras
Sostenimiento inmediato | separaciones de 1-1.5 | Aplicacién  segun | espaciadas
del frente. Completar|m. en clave y hastiales | avanza laj 1.5 m
sostenimiento a menos | con mallazo. excavacion. cuando  se
de 10 m del frente. requieran.
A% Fases multiples. Bulonado sistematico | 15-20 cm en clave, | Cerchas
<20 Avances de 0.5-1 m. de 5-6 m, con|l5cm en hastiales y |pesadas
Gutinar inmediatamente |separaciones de 1-1.5|5 cm en el frente. | separadas
el frente después de cada|cm en clave y|Aplicacion 0.75 m con
avance. hastiales con mallazo. | inmediata después | blindaje de
Bulonado en solera. | de cada avance. chapas vy
cerradas en
soleras.

Tineles de seccion en herradura, maxima anchura 10 m, maxima tension vertical 250 kg/cm?2

Tabla 2.6.2.1
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Figura 2.6.2.2 Longitudes de pase y tiempos de estabilidad sin soporte (Bieniawski,1989).

Valores del indice ESR de la Clasificacion Q.

Tipos de excavacion ESR

A Labores mineras de caracter temporal. 2-5
B Galerias mineras permanentes, tineles de centrales

hidroeléctricas (excluyendo las galerias de alta
presion), tineles piloto, galerias de avance en 1.6-2.0
grandes excavaciones, camaras de compensacion
hidroeléctrica.

6 Cavernas de almacenamiento, plantas de tratamiento
de agua, tuneles de carreteras secundarias y de 1.2-1.3
ferrocarriles, tuneles de acceso.

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

0.9-1.1

E Centrales nucleares subterraneas, estaciones de
ferrocarril, instalaciones publicas y deportivas, 0.5-0.8
fabricas, tuneles para tuberias principales de gas.

Tabla 2.6.2.2
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Vano sin soslanimi;nto © altura (m)
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CATEGORIAS DE SOSTENIMIENTO

. Sin sostenimiento.

. Bulonado puntual, sb.

. Bulonado sistemalico, B.

. Bulonado sislemélico con harmigon proyectado, 40-100 mm, B+5.

Hormigén proyectado con fibras, 50-80 mm y bulonado S(fr}+B.
Hormigén proyectado con fibras, 90-120 mm y bulonado, S(frH+B.
Hormigén proyectado con fibras, 120-150 mm y bulonado, S{fr}+B.

. Hormigén proyectado con fibras, >150 mm con bulonado y arcos armados reforzados con hormigon

proyeclado, S{fr}+RRS5+B.

. Revestimiento de hormigon, CCA.

Longitud de bulenes (m) para ESR = 1

Figura 2.6.2.3 Sostenimiento segun el indice Q ( Barton,2000).
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2. 6. 3 Revestimiento.

El revestimiento se coloca con posterioridad al sostenimiento y consiste en aplicar sobre
dicho sostenimiento una capa de hormigon, u otros elementos estructurales, con el fin de
proporcionar resistencia a largo plazo al tinel y dar un acabado regular, mejorando
funcionalidad (condiciones aerodinamicas, impermeabilidad, luminosidad, albergar

instalaciones y proporcionar la estética de la obra).

2. 6. 3. 1 Calculo de esfuerzos para el proyecto de revestimiento.

Las teorias de elasticidad o plasticidad aplicables a la construccion de tineles, no concuerda
mucho a la realidad, de ahi que se desarrollaran diversas teorias basadas en la observacion
de lo sucedido en los tuneles que se han construido. Por lo tanto, estas teorias son de
caracter empirico o semiempirico. Ejemplo de ellas son las de Terzaghi, Protodyakonov'y
Bierbaumer, que difieren en la forma como suponen que se desarrolla el arqueo. Cada uno
concluye con recomendaciones para encontrar las cargas verticales sobre los tineles, en

funcién de sus caracteristicas geométricas y del tipo y calidad de los materiales.

Recomendaciones de Terzaghi.

1. En rocas sanas, los esfuerzos sobre el tunel son nulos en su mterior y se
necesita un recubrimiento o ademe sbélo en las bocas, a distancias
aproximadas de un didmetro. Si se presenta el fendmeno de roca explosiva
(descascarado a presion), entonces se requiere un sostenimiento lo

suficientemente acuiiado que lo evite.

3]

Si la estratificacion de rocas es horizontal, el tamano del sillar o la losa es

grande y la resistencia de la roca es suficiente, se puede presentar el efecto
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del puente. Si se representa una sobre excavacion a causa de los explosivos
y el tiempo de fracturacién, la presion maxima en el cielo del tunel es de
0.5B, donde B es el ancho del tinel. Si la fracturacion o la estratificacion es
vertical, la presion maxima es de 0.25B; si la roca tiene una inclinacion, la
presion varia entre las cantidades sefialadas.

Si las fisuras son regulares, este caso puede parecerse al anterior; si el
fisuramiento ocurre al azar por que haya varias familias de fisuras, es
posible que se presente una excavacion, en cuyo caso la presiéon maxima es
de 0.25B.

Cuando la roca esta triturada, surge el fenémeno tipico de arqueo y la
presion sobre el tunel estd en funcion de su ancho y altura. Entonces es
posible tomar 0.27 (B + H,) cuando las particulas estén compactadas y 0.47
(B + H,) cuando estén sueltas (figura 2.6.3.1). En este caso, conviene que se
ademe lo mas pronto y se acuiie lo mejor posible; si hay flujo de agua la
carga se puede duplicar.

Si la roca esta fragmentada, el comportamiento es de arena compactada; sin
embargo, conviene conocer el tiempo de punteo para ademarlo de manera
oportuna, pues de otro modo hay caidas consecutivas en el frente de ataque.
La presion sobre el tunel puede ser de 0.35 (B + Hy) si la roca esta
moderadamente agrietada y de 0.8 (B + H;) si estd muy agrietada y hay flujo
de agua.

Cuando en el tunel se tiene rocas alteradas o arcillas, se presenta el
fenémeno de flujo. Por un lado, esto se debe al relajamiento de los esfuerzos
latentes que hay en el material y, por otro, a la expansion del material por el
gradiente de presion que se da al abrir el tinel y que provoca un flujo de
agua hacia ¢él. Sin embargo, en este tipo de materiales, el tiempo de puente
es mayor que con arenas o roca fracturada la accion de domo y se presenta
cerca del frente de ataque y el arqueo como hacia atras. Si la arcilla es

blanda, el flujo se presenta de inmediato.
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La presion de la roca en el cielo del tinel responde a las caracteristicas de ancho y alto de
éste ( B y H, ), después de medir presiones en tineles de poca profundidad y de hasta
2.1( B + Hy). Sin embargo, en roca alterada se han medido cargas hasta de 70 m; en este
caso, conviene que la seccion sea circular y hacer el ademado con arcos circulares que
tengan elementos de soporte entre si y que se pueden retirar con facilidad; es decir, cuando
haya una deformacion importante, se quite el soporte intermedio, se rebane el material
fluido y el soporte se vuelva a colocar. A medida que pasa el tiempo, disminuyen el flujo y

la presion sobre el ademe. En la tabla 2.6.3.1, se resume de las recomendaciones de

Terzaghi.

Superficie del terreno

Techo

Figura 2.6.3.1 Mecanismo de arqueo en
tuneles, segtn Terzaghi.
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Tipo de material

Carga

Observaciones

Roca sana o dura

Roca estratificada dura

Roca poco fisurada o
fragmentada

Roca muy fragmentada

Grava y arena; roca triturada
no alterada

Arcilla o roca en tunel no
profundo

Arcilla o roca en tunel
profundo

Presion maxima en rocas que
fluyen

0a0.5B

0a035(B+H),)

035(B+H)al.l(B+H))
0.62(B+Hyald(B+H)
1.1 (B+H)a0.1(B+H)
21(B+H)a4s5B+H),)

80m

Ademe en los portales y en el
interior si hay
descascaramiento.

Ademe y acufiamiento si hay
sobreexcavacion. Se presenta
arqueo.

Ademe y acufiamiento,
sobreexcavacion. Se presenta
arqueo.

Ademe en techo y paredes.
Se presenta arqueo

Ademe circular, que presenta
arqueo.

Ademe circular, que presenta
arqueo lento.

Ademe circular, que presenta
arqueo lento.

Ademe circular

Figura 2.6.3.1 Cuadro de recomendaciones de K. Terzaghi para

superior del tunel.

obtener la carga sobre la parte
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Teoria de Protodyakonov.

La teoria de Protodyakonov se basa en el estudio de las fuerzas que actian en el arqueo. En
la figura 2.6.3.2, se muestran las fuerzas que el investigador toma en cuenta. La formula

para encontrar la carga vertical sobre el soporte de un tunel, por unidad de longitud, es:

C=1/3ym B%f; f=tan ¢

Eje X

& 9
bbb

\b
*r—(
®
'

Figura 2.6.3.2 Mecanismo de arqueo en tuneles, segun
Protodyakonov.

Como los materiales cohesivos no tienen friccion, / se le da el nombre de coeficiente de
resistencia y se expresa como ( /= ¢ /g, ). Para materiales con cohesioén y friccion /= ¢ /gv

+ tan @ .



74!

Para rocas, la f =q,. /100, donde g, es la resistencia a la compresion de rocas.

En la tabla 2.6.3.2, se dan algunos valores del factor f Si el suelo esta saturado, se debe

hacer la correccion necesaria.

Tipo de roca o suelo Resistencia | Factor F
Rocas de granito, cuarcitas, basalto y en general todas aquellas sanas y muy alta 20
muy resistentes.
Granitos sanos, pizarras silicosas, pérfidos, areniscas y caliza sanas. muy alta 15
Granito, areniscas y calizas con poca alteraciéon. Conglomerados alta 10
resistentes. '
Calizas, granitos poco alterados. Limonitas. Areniscas de mediana alta 8
resistencia
Areniscas medio alta 6
Pizarras medio 5
Calizas y areniscas de baja resistencia, conglomerados no muy duros media 4
Lutitas, calizas fracturadas, yesos, areniscas en bloques. Grava bajo 2-1.5
cementada.
Gravas, lutitas, pizarras fragmentadas y depoésitos de talud bajo 1.5
consolidados. Arcillas duras.
Suelos arcillosos, loes, arena y grava, suelo arena o limo arcilloso. bajo 0.8
Suelo con vegetacion turbas, arenas humedas. muy bajo 0.5
Limos y arcillas blandas. muy bajo 0-3

Tabla 2.6.3.2 cuadro de valores del factor f para calcular la carga sobre la parte superior de un

tanel, de acuerdo con la teoria de Protodyakonov.
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Método Bierbaumer

Bierbaumer hace el estudio de las fuerzas que resisten el arqueo del material y llega a la
formula: & = aH, donde 2 es la carga del cielo del tinel y H es la altura del cielo a la
superficie; al analizar las fuerzas que se muestran en el diagrama de la figura 2.6.3.3, se

llega al siguiente valor:

a=1- _ tano tan® (45°-o/2)H
B + 2Ht tan (45° + ¢ / 2)

superficie del terreno _—

e
|
o M
] !"r’ : TI
/ N
2= ’ i P H
i / Csrgalac%uantelhz \
sobre el [¢!
* techo ||(!
1 TITH R
I ] | }l‘
. \L L % JJJJ

Figura 2.6.3.3 Mecanismo de arqueo en tuneles,
segin Bierdumer.
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2. 6. 4 Emboquilles.

Las boquillas constituyen una de las zonas mas criticas de los tineles al estar situadas,

generalmente, en laderas y tener un pequefio espesor de recubrimiento.

La zona de emboquille consta de:

Los taludes de excavacion (frontal y laterales), que pueden ser permanentes o
temporales si posteriormente se rellena la excavacion, previa a la construccion de un
falso tinel.

El inicio del tunel, formado por la zona de transicion del talud frontal y los primeros

metros del interior del tanel.

Los problemas geologicos-geotécnicos a considerar en el estudio de emboquilles son los

siguientes:

Estabilidad natural: deslizamientos activos o latentes (paleodeslizamiento).
Inestabilidad inducida: la excavacion de los taludes puede intersectar planos de
discontinuidades inestables.

Resistencia: la presencia de rocas muy alteradas y los depositos superficiales
pueden ser zonas de baja resistencia.

Contactos litologicos: es frecuente encontrar colisiones sobre rocas alteradas, o
bien rocas muy alteradas sobre rocas sanas de tipo arcilloso.

Alterabilidad: la excavacion de los taludes da lugar a superficies répidamente
degradables por meteorizacion, sobre todo en rocas de tipo arcilloso.
Descompresion: La excavacion puede producir la apertura de discontinuidades
reduciendo su resistencia.

Filtraciones: cuando la excavacion intercepta el nivel fredtico, la red de flujo
tiende a fluir hacia el frente de la excavacion, incidiendo en la resistencia y

estabilidad.
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Las decision del area de emboquille debe realizarse en funcién de las condiciones
geologico-geotécnicas, principalmente exenta de zonas inestables y donde la roca adquiera
una resistencia suficiente para poder sostener el tunel. Bajo el punto de vista constructivo
los emboquilles deben aproximarse a una configuracion simétrica. Igualmente se debe

evitar las excavaciones de taludes de grandes dimensiones.

Los criterios geologico-geotécnicos a seguir en el disefio de emboquilles son los

siguientes:

- Evitar las zonas afectadas por deslizamientos u otro tipo de movimientos del
terreno; para el andlisis en detalle de estos aspectos es necesario investigar e

incluso instrumentar la ladera.

- Calcular y disefar los taludes para alcanzar un factor de seguridad adecuado
=~ 1.3 para taludes temporales y 1.5 a 2.0 para taludes permanentes); si para
lograr los citados factores de seguridad es necesario recurrir a elementos de

estabilizacion, se deben disefiar dichos elementos.

- Complementariamente a los métodos de estabilizacion que resulten, los

taludes deben protegerse frente a las siguientes acciones:

= Répida alteracién y descompresion: se deben gunitar o bulonar, (mortero u
hormigén transportado a través de manguera y proyectado neumaticamente
sobre un soporte) los frentes de los taludes mas cercanos a las boquillas,

particularmente en rocas de tipo arcilloso, alteradas o muy fracturadas.

= Filtraciones y sus efectos: para evitarlas se deben canalizar las aguas de
escorrentia, taras circundantes, y en donde las pendientes confluyan hacia el

emboquille; en caso necesario se deben instalar mechinales de drenaje.
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= Caidas de rocas o desprendimientos: se deben proteger los taludes con

barreras dinamicas u otros elementos.

- En el primer tramo de excavacion del tunel se debe reforzar el terreno con un
paraguas de presostenimiento en toda la seccidon del tunel o al menos en su
clave (figura 2.6.4.1), o adoptar otras medidas de refuerzo (figura 2.6.4.2).

- Las investigaciones in situ en los emboquilles incluyen sondeos (3 minimo),
sismica de refaccion, calicatas, ensayos de deformabilidad y permeabilidad,

piezoémetros e instrumentacion (inclinémetros y extensémetros).

Figura 2.6.4.1 Refuerzo del talud frontal del Figura 2.6.4.2 Emboquille de un tinel en rocas
emboquille de un ftinel. Paraguas de de mala calidad mediante pantalla anclada de
micropilotes, bulones y mallazo; en fase micropilotes.

posterior el talud seria cubierto con gunita.
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2 .6. 5 Métodos de construccion en tineles en suelos.
2. 6. 5.1 Métodos no mecanizados.

En la antigiiedad los tuneles se excavaban con secciones pequefias, entibadas con madera,
utilizando picas y cufas para arrancar el cuerpo del terreno, ampliando poco a poco la
seccion. En el siglo XIX se produce un gran empuje en la actividad tunelera que llega hasta
nuestros dias, con la perforacion de importantes tuneles ferroviarios en los Alpes y otros
lugares montafiosos de Europa y América. En este sentido, cabe citar el Método austriaco
con sistema a seccion partida, que dio buen resultado. En este sistema se abren dos galerias
de avance o de reconocimiento, una en clave y otra en solera, para completar la observacion
del terreno que se va a atravesar. Después se amplia la de clave, entibando con madera en
un avance corto de (1.5-2.0 m), hasta excavar toda la zona de boveda, extrayendo los
escombros por la galeria baja, comunicada con la de clave con pozos de 20 m
aproximadamente. Por ultimo, se excavan hastiales por bataches y se pasa a colocar, de

abajo a arriba, el revestimiento definitivo de fabrica.

De este sistema se derivo el llamado Método belga (solo con galeria en clave) y de €l se
paso al llamado Método Madrid de seccion partida (figura 2.6.5.1). En esté, los avances
son de 2.50 m, la galeria de clave va avanzando una pequefia distancia, se usan elementos
mecénicos (longarinas) para el sostenimiento longitudinal y madera para todo el resto del
sostenimiento, hormigonando el revestimiento definitivo de la boveda en cada avance (que
dura 24 horas). Después se excava la destroza y los hastiales, hormigonandolos por
bataches (que van a unos 20-35 m de distancia desde el avance), cerrando la solera
definitivamente con hormigon; el sostenimiento provisional se hace con madera y acero, y
el definitivo con hormigén. Es un método bastante seguro y compatible con la apertura de
varios frentes de avance simultaneos, dada la escasa maquinaria que emplea. La destroza se
suele excavar con pala y, a veces, si el terreno es muy duro, puede necesitar incluso

martillos hidraulicos o rozadoras en zonas de boveda, con escasa entibacion.
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Figura 2.6.5.1 Método tradicional de Madrid
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2. 6.5 .2 Métodos semi-mecanicos.

En materiales tipo suelo una mejora importante ha sido el empleo de escudos de lanzas
para excavacion de la mitad superior del tunel, que llevan una serie de gatos hidraulicos que
permiten avanzar el escudo metélico (formado por chapas deslizables o lanzas, bajo el cual
pueden excavarse a mano O con maquina), gracias a la reaccién que proporciona el
revestimiento que se va hormigonando nada mas excava (con avance de 2.5-3.0 m). El

resto de la seccion se excava con el Método Madrid (destroza, hastiales y solera).

Otro intento de mecanizacion parcial es el Método Bernold (figura 2.6.5.2), que puede
aplicarse en suelos consistentes y en rocas de mala calidad. El avance es de 1 a 3 m,
colocando enseguida cerchas metalicas a todo lo ancho de la boveda, en la que se apoyan
chapas metalicas con resaltes (Bernold), rellenandose el trasdds, entre la chapa y la roca
(15-30 cm), con hormigén o gunita antes del avance siguientes, pudiéndose reforzar
exteriormente el conjunto con gunita. La parte inferior de la seccion se construye como en
los procedimientos tradicionales, prolongando cerchas y chapa. Posteriormente puede

construirse el revestimiento definitivo con hormigén o reforzar mas la seccion con gunita.

EL precorte mecanico o preserrado en suelos duros o roca blanda, constituye otro
método de gran interés, en la que se construye una preboveda antes de cada avance,
mediante el relleno con gunita del hueco que produce una sierra debidamente guiada, que
puede trabajar a plena seccion (figura 2.6.5.3). El espesor tedrico de la preboveda puede ser
de 10 a 30 cm, y la longitud de las fejas que constituyen la preboveda es de unos 3 - 4.5 m

con solapes de 0.5-1.0 m.
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Figura 2.6.5.2 Método Bernold
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2.7 Auscultacion y reconocimientos durante la construccion

Es necesaria una auscultacion para poder seguir la evolucion en el tiempo de los fendmenos

mecanicos que acompaifian la construccion de un tanel.

El papel de la auscultacion sera necesario desde la fase de proyecto, por ejemplo
efectuandola en la galeria de reconocimiento, con lo que se podra observar in situ el
comportamiento del terreno y aplicar las conclusiones obtenidas a la definicién del

proyecto.

También durante los trabajos de construccion del tinel se requiere una auscultacion
continua con el fin de verificar la eficiencia del sostenimiento utilizado, asi como
supervisar la influencia de los trabajos en el entorno, como son los asentamientos en

superficie o la afectacion a tuneles o galerias vecinas.

La auscultacion debe permitir garantizar la seguridad de la obra en la explotacion

realizando medidas periddicas durante toda la vida del tinel.

En el proyecto se incluira una definicion, o se justificara su ausencia, de los dispositivos e
instrumentacion precisa para conocer el comportamiento del terreno y de la obra

(movimientos, presiones, filtraciones, gases, emision acustica, radiacion infrarroja, etc.).

En particular, sera obligatorio el proyecto de auscultacion siempre que concurra, al menos,

una de las siguientes circunstancias:

e a) Cuando el método de construccion elegido requiera la obtencidon de
pardmetros a medida que progresa la excavacion con objeto de adaptar
localmente el diseno del sostenimiento o revestimiento.

» b) Cuando los movimientos estaticos o dinamicos inducidos por la
excavacion o por la presencia de la obra, puedan afectar a edificaciones,

instalaciones industriales, o de cualquier otro tipo.
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e ¢) Cuando se prevea una modificacion sustancial, o un influjo decisivo, en
las condiciones hidrologicas del contorno.
¢ d) Cuando las circunstancias previsibles influyan en la seguridad de los

operarios, personal de mantenimiento, o usuarios.

No obstante, y en cualquier caso, se debera llevar a cabo un control minimo de

convergencias.

Asi mismo se especificaran en el proyecto los reconocimientos y estudios complementarios
que deberan ser llevados a cabo durante la construccion (ensayos de caracteristicas
geotécnicas, sondeos en avance, tensiones internas, etc.), que no hayan sido viables, por
razones de accesibilidad o motivos técnicos o econdémicos, para el proyecto, o que se
requieran para una mayor precision en las circunstancias sefialadas en los pérrafos

anteriores.

El proyecto de auscultacion analizara la conveniencia o no de que la auscultacion se

mantenga operativa para la fase de explotacion.
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2. 8 Instalaciones definitivas.

En el proyecto general de la obra se incluiran, o se acompafiaran al mismo, los proyectos
complementarios de las instalaciones definitivas que sean preceptivas o previstas en cada

caso referentes a:

¢  Suministro de energia.
e  Alumbrado.

> Ventilacion.

“ Senalizacion.

. Comunicaciones.

. Sistemas de control.

¢  Auscultacion.

e Incendio.

. Otras instalaciones.

En el capitulo 4 se indican los condicionantes a cumplir por tales instalaciones.

2.9 Escombreras.

En el proyecto se planificara el destino de los materiales procedentes de la excavacion del
tinel. Los que no vayan a ser utilizados en la construccion de terraplenes, rellenos, obras
anexas, u otros fines especificos, seran depositados en escombreras, cuya situacion debera

ser indicada en el proyecto.

En el caso de que se trate de vertederos o escombreras de nueva implantacion, se justificara

debidamente los rellenos a efectuar, en las siguientes vertientes:

a) Morfologia del relleno, su disposicion topografica, y suficiencia volumétrica

para recibir los sobrantes de las excavaciones.
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b) Secuencia temporal y espacial de las operaciones, y condiciones de vertido o

colocacion.

c) Estabilidad de la propia escombrera, de su cimentacion y de su entorno. Con
tal fin se llevaran a cabo los pertinentes reconocimientos geoldgico-geotécnicos
que permitan establecer las condiciones para su permanencia con el adecuado

margen de seguridad.

d) Eventual influjo de los rellenos en las condiciones hidrolégicas, superficiales
o subterraneas, que existen en el terreno antes de construir el relleno. Disefio, en

su caso, de los dispositivos de drenaje o impermeabilizacion.

e) Impacto ambiental, y si fuere preciso, tratamiento final de la superficie de la

escombrera, una vez finalizados los aportes de terreno.

En los casos que se considere necesario, el proyecto prevera unidades de abono de las

operaciones efectuadas en las escombreras.
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2. 10 Impacto medioambiental.

El proyecto debera dar cumplimiento a las disposiciones vigentes en materia de medio

ambiente que afecten al mismo y a la construccion y explotacion de la obra subterranea.

En particular el proyecto debera examinar, y justificar en su caso, las posibles incidencias

que puedan afectar al entorno o a la propia obra, relacionadas con:

a) Ruidos, vibraciones, efectos dindmicos o térmicos, originados por la

construccion o explotacion de la obra

b) Contaminacion de gases en el interior o exterior de la obra.
¢) Contaminacion de aguas subterraneas y superficiales.

d) Eliminacion de los residuos y efluentes propios.

e) Modificacion de acuiferos.

f) Interferencias con posibles restos arqueologicos o con dependencias

amparados por la legislacion vigente sobre el Patrimonio Nacional.
g) Escombreras para los residuos de la excavacion.

h) Modificacion del paisaje e influjo sobre la fauna y vegetacion en las zonas de

acceso y emboquille, y su adaptacion a los contornos de la obra.

1) Efectos psicolégicos en los conductores de los vehiculos en el caso de tineles

de gran longitud en carreteras.



85

2. 11 Documentos del proyecto.
En el caso de que la obra subterranea forme parte de un proyecto que incluya otras obras,
los documentos de éste deberan contener los apartados y articulos especificos de aquélla,

analogos a los que requiere un proyecto independiente.

En la Memoria y en sus anexos se describiran y justificaran las obras de acuerdo con las
prescripciones contenidas en la presente Instruccion. En particular se incluird un anexo que

estudie los costos de explotacion.

En el documento Planos se incluird la definicion longitudinal y transversal de los accesos,
emboquilles, y tramos subterraneos. Se estableceran cuantas secciones tipo sean precisas

para cubrir las circunstancias previsibles en la obra.

En el documento Presupuesto se incluiran el cuadro de precios, las mediciones y el

presupuesto parcial de la obra subterranea.
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CAPITULO 3: CRITERIOS BASICOS EN LA FASE DE CONSTRUCCION

3.1 Del terreno y los materiales de construccion.

Las condiciones previstas en el proyecto se irdn adaptando a lo largo del proceso de
ejecucion, de acuerdo con la informacion disponible y aplicando las técnicas especializadas

correspondientes.

3. 2 Memoria de construccion.

En la Memoria de construccion se deberan contemplar todas las disposiciones necesarias

para el desarrollo adecuado del proceso constructivo previsto. En particular se incluiran:

« La descripcion detallada del proceso constructivo, fases de construccion,
esquema de tiro, si procede, y justificacion de todas las instalaciones
provisionales necesarias que se especifican mas adelante.

« Los planos de todas las instalaciones auxiliares, accesos, etc.

« El plan de seguridad y salud en el trabajo.

o El plan de aseguramiento de calidad.

« El programa de ¢jecucion.
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o Un plan de tratamiento medioambiental, en el que se indiquen las cuestiones
relacionadas con el medio ambiente (levantamiento de caminos, de
instalaciones, formas de tratamiento de prestamos y vertederos, etc.).

o Cualquier otro documento que complete la descripcion de todas las

disposiciones que definen el proceso constructivo.

3. 3 Instalaciones para la construccion.

Segun las circunstancias de cada caso, se dispondradn los siguientes tipos de instalaciones:
Redes de ventilacion; sistema de iluminacion; redes eléctricas, redes de aire comprimido,

agua y desagiie etc.

3.4 Instrumentacioén geotécnica.

La instrumentaciéon geotécnica tiene como finalidad determinar el comportamiento y las
caracteristicas del terreno para predecir su evolucion frente a cargas, movimientos, empujes
y demads acciones, tanto naturales como inducidas por las obras. En este apartado se
describe la instrumentacion de mayor interés en ingenieria geoldgica para la construccion

de un tunel.

La planificacion de un programa de instrumentacion requiere elegir las magnitudes a medir

y el tipo de instrumentos a utilizar. Dichas magnitudes pueden ser:

- Movimientos superficiales.

- Movimientos en el interior del terreno.

- Movimiento de apertura de grietas y entre diferentes puntos.
- Presiones intersticiales y sus variaciones.

- Empuje del terreno sobre elementos de construccion.
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La frecuencia en las lecturas y la recogida de datos dependen de las magnitudes a medir y
la velocidad del proceso a controlar. Las lecturas pueden ser manuales o automaticas. Las
primeras estan indicadas en los casos en que el namero de sensores o puntos de registro sea
pequefio, la periodicidad en la toma de datos sea semanal o mayor y los puntos de lectura

sean facilmente accesibles.

La eleccion del sistema de toma de datos viene condicionada por el numero de sensores y
caracteristicas de los mismos, frecuencia de lectura, nimero de datos a tratar, rapidez con la
que ha de realizarse el tratamiento e interpretacion, situacion y accesibilidad del lugar y

ubicacidn de los sensores. (Tabla 3.4.1)

Por lo tanto se revisara de acuerdo con la evolucion de los trabajos el sistema de
sensorizacion e instrumentacion que se considere mas adecuado, tanto para el seguimiento
de las subsidencias que el proceso constructivo produzca en superficie, como para el
seguimiento de los parametros necesarios que midan el comportamiento del terreno para

realizar el ajuste que proceda del disefio de los sostenimientos y revestimientos definitivos.
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Instrumentacion geotécnica.

Magnitud medida Métodos Equipos
Cinta de convergencia.
. — Cinta métrica.
Con sistema de lectura mecanico. -
. Calibre.
Desplazamiento entre -
puntos proximos FRleximeto.
: Potenciometro.
Con sistema de lectura eléctrico. [LVDT

Cuerda Vibrante.

Desplazamientos

Métodos geodésicos,nivelacion y

Topograficos,DGPS.

superficiales. colimacién.
. Inclindmetro. Cuerda Vibrante y otros.
Desplazamientos : i
: ; De hilos o varillas.
superficiales. Extensémetro. — e
De lectura mecanica o eléctrica.
- Piezometros abiertos, Tuberia aisalada.
Presion — -
3 T Piezémetros cerrados. Cuerda Vibrante y otros.
intersticial : - e - .
Tuberias piezométricas ranuradas. |Tuberia abierta.
Traductor de presion neumatico.
Células de presion total. Traductor de presion hidraulico.
. ' Traductor de presion eléctrico.
Presiones P

Células de carga.

Mecanicas.

Hridraulicas.

Eléctricas.

Tabla 3.4.1
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3.5 Maquinaria.

En relacién con la maquinaria a emplear, ésta cumplird con los requisitos reglamentarios, y

especialmente se tendréa en cuenta que:

« El funcionamiento de los sistemas hidrdaulicos, eléctricos y mecéanicos debe
garantizar la seguridad de los operarios durante el desarrollo de su trabajo.

o Deben adoptarse las medidas de seguridad, que en cada caso procedan,
durante la conservacion de la maquinaria: Paradas, frenos, calzos, etc..
especialmente cuando la conservacion se haga fuera del taller.

o Deben protegerse las partes méviles de maquinas estaticas.

e Las méquinas de combustion interna (diesel) deben llevar dispositivos de
depuracion en el escape y se comprobar periddicamente su correcto
funcionamiento.

« Las méquinas deben ir provistas de medios auxiliares que indiquen su
presencia y maniobrabilidad, tales como sistemas actisticos o luminosos.

« Debe establecerse un programa para la conservaciéon y mantenimiento de

magquinaria, instalaciones y redes.



91

3. 6 Explosivos.

La utilizacién de explosivos se realizara, en su caso, de acuerdo con la reglamentacion
vigente de caracter general sobre la materia. Ademads, se actuard, especificamente, de

acuerdo con lo siguiente:

o Se fijaran criterios para el almacenamiento, transporte y manipulacion de
explosivos dentro de la propia obra, asi como en relacion con la carga de las
voladuras y medidas particulares a adoptar. -

e Se dispondra de personal responsable y autorizado para el manejo de los
explosivos.

« Los materiales que se empleen cumplirdn con los requisitos reglamentarios.

o Los medios empleados para la comprobaciéon o practica de la voladura
tendran la capacidad suficiente y cumpliran con los requisitos reglamentarios.

« No se podra simultanear la carga de explosivos y perforacion, a no ser que se
adopten medidas especiales.

« La recuperacion de las voladuras fallidas se hard bajo la direcciéon de un
responsable cualificado.

e Debera disponerse en obra de un detector de tormentas.

» Durante la carga de explosivos se deben prever golpes del brazo del jumbo,
desprendimientos de roca; se debe separar perforacion y carga; se deben utilizar

plataformas de trabajo, etc.
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3. 7 Proceso constructivo.
3.7.1 Saneo.

Se saneara el frente y el avance correspondiente a cada voladura.

Debe mantenerse una estabilidad temporal de la boveda y hastiales hasta el sostenimiento

definitivo mediante la vigilancia y saneo periddicos de las zonas excavadas.

3.7.2 Perforacion.

3.7. 2. 1 Métodos de perforacion.

Segun la naturaleza del terreno se puede atacar la excavacidn del tunel con una secciéon mas
o menos grande. La roca dura permitird el ataque a seccion completa; sin embargo los
terrenos sueltos (arenas, gravas) solo permitirdn avanzar mediante pequefias secciones y
provisiones de blindaje. Entre estos extremos existen otros tipos de terrenos en los cuales la

perforacion se puede realizar por varios métodos que a continuacion se describen:
Método de ataque a plena seccion o método inglés.

Recibe su nombre por haber sido aplicado en tineles a través del tipo de terreno que
usualmente se localiza en Inglaterra, como son las arenas y areniscas. Su principal
caracteristica es proceder el avance de la perforacién a seccion completa del tinel, en una

sola operacion.

Suele utilizarse para tuneles de pequefia seccién (menos de 15 m?), o en muy buen terreno

€n secciones mayores, por supuesto en roca.

Una solucion para terrenos de inferior calidad es utilizar el ataque a plena seccidn pero con
varios escalones de ataque. La excavacion se realiza por franjas horizontales comenzando
por la de la boveda, con el inconveniente de que las evacuacion del material requiere varias

actuaciones hasta llegar al nivel a donde se instala el sistema de transporte al exterior.
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En el esquema que indica el proceso de actuaciéon se numera las etapas por orden de

ejecucion y se redondea con un circulo la fase de sostenimiento. (figura 3.7.2.1)
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Figura 3.7.2.1 Ataque a plena seccidn con varios pisos

Método de la galeria en clave o método belga.

Es uno de los métodos mas utilizados (figura 3.7.2.2). Tiene la caracteristica de ejecutar
primeramente la excavacion de la boveda (es lo que se llama avance en béveda o calota),
incluido el sostenimiento que descansa directamente sobre terreno, pués de esta manera se
protege la obra por encima. Después se realiza la excavacion en la parte inferior llamada
destroza, comenzando por la zona central y siguiendo, en cortos tramos alternativos, por
los hastiales, que una vez excavados se revisten; de esta manera no se compromete la
seguridad de la boveda que descansa siempre sobre la destroza no excavada o sobre

pilares ya construidos. Se termina por la construccion de la solera cuando es necesaria.

Tiene el inconveniente de que necesita vias de excavacion de escombros a diferentes

niveles, con el consiguiente transvase de un nivel al inferior.
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Figura 3.7.2.2 Método de la galeria en clave o método belga

Método de las dos galerias o método austriaco.

Este método se caracteriza por el empleo de una galeria de avance en el eje y base del tunel,

donde se instala una via de evacuacion que se utiliza durante toda la obra (figura 3.7.2.3).

Cuando la galeria ha avanzado cierta longitud se perfora un pozo hacia arriba y se excava
en los sentidos una segunda galeria. Una vez perforada la galeria superior se sigue con el
método belga. Tiene la ventaja de que el transvase de los escombros a la galeria inferior se
hace por los pozos y sin modificaciones desde su situacion original. También, que los

multiples frentes de ataque aceleran la construccion del tunel.

Figura 3.7.2.3 Método de las dos galerias o método austriaco
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Método de las tres galerias o método aleman.

Se caracteriza por la conservacion de la destroza hasta la finalizacion del sostenimiento de

la béveda y los hastiales. Se utiliza en secciones superiores a los 50 m’.

Se excavan dos galerias en la base y a derecha e izquierda del eje (figura 3.7.2.4); se
ensancha y se construyen los hastiales. Mas atras se ataca una galeria de coronacion que a
continuacion se ensancha hasta construir la béveda que descansaréa sobre los hastiales. Por

tltimo se excava la destroza, y si es necesario se excava y se reviste la solera.

El método aleman es costoso por sus tres galerias, pero seguro en el mal terreno.
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Figura 3.7.2.4 Método de las tres galerias o método alemén

Cabe comentar que el método belga es muy utilizado en tineles cortos en los que la
evacuacion de los escombros no es un problema importante; donde si constituyen un
problema importante es en los largos tineles de montafia, por lo que se prefiere utilizar el
método austriaco. En tineles con menores secciones el mas utilizado es el inglés y en

terrenos de baja calidad el austriaco.
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Debe procederse al saneo del frente previamente al comienzo de la perforacion.
La perforacion debe realizarse siempre con aportacion de agua.

No deben utilizarse fondos de barrenos de la voladura anterior para emboquilles de la nueva

perforacion.

En el uso de jumbos prever golpes, aplastamientos, caidas de roca, polvo y ruido; sefialar
areas peligrosas, utilizar perforaciéon por via humeda, proteccion antirruido y luces

intermitentes en vehiculos. etc.

En la perforacién manual deben preverse los resbalones y caidas, el polvo y la proyeccion

de piedras; se debe asegurar buena proteccion de ojos y oidos.
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3.7. 3 Excavacion.

Para la ejecucion de la excavacion se pueden emplear: Los métodos convencionales
basados en la utilizacion de explosivos; los de arranque mecanico con maquinas puntuales

o de plena seccidn, o cualquier otro sancionado por la practica.

Desde el punto de vista de la seguridad se tendran en cuenta las situaciones peligrosas

siguientes:

» Voladura (prever proyeccién de rocas, humos téxicos: ruido y onda
expansiva; cuidar distancia de seguridad y proteccion, ventilacion inmediata,
protectores de oidos. etcétera).

e Arranque con excavadora (prever atropellos y arrastres; delimitar zonas de
trabajo de riesgo).

« Arranque con rozadora (prever atropellos y arrastres, desprendimientos de
roca; delimitar zonas de trabajo de riesgo; instalar interruptores visibles para
parada de emergencia).

e Madquinas integrales (prever caidas, desprendimientos de roca, entibaciones

provisionales. equipo personal de seguridad, etc.).
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3.7.3.1 Métodos de excavacion.

Los métodos més utilizados para la excavacion de tuneles son el manual, la perforacion y

voladura, la excavacion mecanizada.
1.- Método manual.

Se realiza mediante herramientas neumaticas, de potencia ligera o media segin las
necesidades, que van provistas de picas o paletas segin sea la naturaleza del terreno. Con
ellas se rompe el frente o se perfila, como complemento a otros sistemas. En la actualidad

solo se utiliza como tnico método en secciones de tineles muy pequeiias (3 o0 4 ).
2.- Perforacion y voladura.

Durante muchos afios ha sido el método mas empleado para excavar tineles en roca de
dureza media o alta, hasta el punto de que se conocid también como Método Canvencional
de Excavacion de Avance de Tuneles. La excavacion se hace en base a explosivos, su uso
adecuado, en cuanto a calidad, cantidad y manejo es muy importante para el éxito de la

tronadura y seguridad del personal, generalmente se usa dinamita.

La excavaciéon mediante explosivos produce inevitablemente una operacion ciclica y no

continua que consta de los siguientes pasos: (figura 3.7.3.1)

e Perforacion del frente, siguiendo un patrén y con la profundidad adecuada para el
avance previsto en la voladura (plan de voladura o tiro).

» Retirada del equipo perforador.

o Carga de explosivo y retirada del personal.

e Detonacion de las cargas.

« Ventilacion para eliminar humo, polvo y vapores.

« Desprender la roca suelta.

« Saneo de los hastiales y boveda

» Carga y transporte de escombro.

« Replanteo de la nueva tronadura.
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3 Sellado 6. Sostensmiento medante hormigon proyectado

Figura 3.7.3.1 Secuencia de excavacién y sostenimiento en avance por perforacién y voladura




100

En secciones grandes, el avance del tinel se establece al menos en dos fases: en primer
lugar la semiseccion superior, también llamada avance de boveda o calota, y en segundo
la semiseccion inferior o destroza. Si las fases se excavan con explosivos el ciclo se
complica ain mas, pero normalmente esta segunda fase se excava con maquinaria

convencional, si la dureza de la roca lo permite.

Para la perforacion del frente se utilizan perforadoras neumaticas que operan con aire a
presién y que pueden ser de percusion, de rotaciéon o combinacion de ambas; las hay
manuales y otras que son maquinas pesadas montadas sobre jumbos (grias moviles de
caballetes).

En el método con explosivos es importante el llamado plan de voladura. En la figura
3.7.3.2 el punto negro representa ¢l taladro cargado de explosivo y la numeracion indica el
orden en el que se hace explosionar a cada uno de ellos, lo que se consigue con detonadores

retardados que se activan eléctricamente (microretardos).

Figura 3.7.3.2 Esquema del plan de voladura
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Uno de los objetivos principales en una buena voladura es evitar un excesivo deterioro en la
roca circundante a la excavacion. Una voladura inadecuada da lugar a sobreexcavaciones y
caidas de bloques con problemas de estabilidad adicionales. Por ello es precio efectuar
voladuras controladas y técnicas como el precorte, voladuras suaves, etc., que minimicen

el dafo estructural al macizo.

Segin el esquema, en el plan de voladura se distinguen las siguientes partes esenciales:

El cuele que esta situado en la parte central del esquema de tiro (figura 3.7.3.3) y

es la parte que primero sale en la voladura, con objeto de facilitar la salida al resto

de la pega (volumen total que se pretende derribar con una voladura). En el cuele

cabe destacar el taladro central, de mayor diametro, que no se carga con explosivo

y cuyo objeto es dar escape al cuele.

- El franqueo sale inmediatamente después del cuele y es el que rompe el mayor
volumen de roca. (figura 3.7.3.4)

- Las zapateras son los barrenos situados en la parte central y en los extremos del a
linea mas baja de la seccién.(figura 3.7.3.5)

- El recorte, es la ultima fase de la pega y tiene por objeto, como la propia palabra

indica, recortar el terreno circundante. Esta ultima fase adquiere hoy en dia una

mayor importancia debido a la utilizacion del Nuevo Método Austriaco (NMA),

por lo que hay que cuidar mucho el no dafiar la roca durante la voladura, pues

dicho método se basa en la propia autoresistencia del terreno.(figura 3.7.3.6)

La situacion y profundidad de los taladros que se quieran efectuar esta claramente acotada
en el plan de tiro, de manera que, una vez marcado en el frente al menos un punto de
referencia tanto altimétrica como planimétrica por el técnico topografo, el encargado del
tajo marca mediante una plantilla dichos puntos para que sean taladrados y posteriormente
cargados. Una vez efectuada la voladura, el técnico responsable de la topografia debera

comprobar la situacion real del nuevo frente de excavacion resultante de la voladura.
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Figura 3.7.3.3 Cuele Figura 3.7.3.4 Franqueo

Figura 3.7.3.5 Zapateras Figura 3.7.3.6 Recorte
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3.- Excavacion mecanizada.

Se distinguiran los métodos en los que se utiliza la maqunaria convencional, las

tuneladoras y las rozadoras.

a) Con maquinas convencionales.

En terrenos de roca media a blanda, y en secciones medias y grandes, un método
mecanizado es el convencional con tractores (bulldocer) dotados de ripper, para terrenos de
mayor dureza, y palas cargadoras. Existen también versiones de estas maquinas, galibo
minimo o brazos cortos, que solucionan los problemas de espacio. (figuras 3.7.3.7 y

3.7.3.8).

Figura 3.7.3.7 Bulldocer con ripper
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Figura 3.7.3.8 Pala cargadora y excavadora

b) Con tuneladoras

Podemos definir las tuneladoras como maquinas que realizan la excavacion a plena seccion

mediante la accion directa y continua de utiles o herramientas de corte.

Este tipo de maquinas llevan integrado desde el primer momento el revestimiento al
proceso constructivo, mediante la colocacion sistematica del mismo detrds de la maquina.

Se dividen en dos tipos:
b.1) Maquinas topo (TBM, Tunel Boeing Machina)

Se utilizan para excavar en roca de dureza baja, media o alta. Podemos decir que excavan
el frente de roca a plena seccion mediante la accion combinada de la rotacion y el empuje
continuados de una cabeza provista de herramientas de corte convencionales distribuidas en
su superficie frontal. El dispositivo de empuje acciona contra el frente y reacciona contra

unos codales extensibles o grippers. (figura 3.7.3.9)
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Figura 3.7.3.9 Esquema del topo

Los utiles de corte van montados en la cabeza que gira y empuja contra la roca y que
desmenuza el material en fragmentos. Estos son cargados en el frente mediante unos
cangilones y depositados en la parte trasera de la cabeza sobre una cinta transportadora que

lo transfiere a otro sistema de transporte que lo extrae al exterior. (figura 3.7.3.10).
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Figura 3.7.3.10 Tipos de cortadores
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La tecnologia actualmente permite fabricar topos desde 2.5 m de didmetro hasta 12 m,
también se fabrican topos duplex formados por un piloto de 3 a 4 m de didmetro combinado
con una cabeza ensanchadora de hasta 12 m. Son muy utiles en galeria de pendiente muy
inclinada en las que la excavacion se realiza de abajo hacia arriba con el topo piloto, para

posteriormente ser ensanchada en la direccion contraria.

Un topo puede llevar bulonadoras que trabajan segln se avanza, o mecanismo para colocar
cerchas metalicas. También se puede preparar para el revestimiento con dovelas
prefabricadas de hormigén en el caso de que se esperen grandes deformaciones de la roca.

(figura 3.7.3.11) .

Figura 3.7.3.11 Méquina topo

En el rendimiento del avance con topo suele estar entre 1.5 y 2.5 m/h. Sin embargo una de
las desventajas mayores que presenta respecto a otros métodos es la falta de flexibilidad
cuando se presentan, macizos rocosos heterogéneos, con fallas, zonas con aportes
importantes de agua, terreno plastico o con altas tensiones; debido a la longitud importante
de toda la estructura que le acompana (hasta 300 m). Esta longitud es la que limita el radio

de las curvas, que no conviene que sean mayores de 100 m.
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En cuanto a pendientes, un topo puede trabajar en condiciones dptimas no sélo con las
pendientes usuales para el transporte sobre via (el mas usual, con pendiente media del 3% y
hasta 7% en rampas cortas) sino bastantes superiores, llegando hasta el 15 y 20%. (figura

3.7.3.12'y 3.7.3.13).

Figura 3.7.3.12 Tuneladoras TBM <Robbins> para rocas

Figura 3.7.3.13 Topo
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En general, precisan de un conocimiento muy completo de las condiciones geoldgicas del
terreno a perforar. La eleccion del método se basa en un criterio de rentabilidad econémica
(una vez descartados los posibles criterios excluyentes): seccion, longitud, problemas

geologicos, abrasividad y dureza de las rocas, entre otros.

Algunos de los puntos basicos que deben considerarse antes de decidir la excavacion con

TBM son los siguientes:

- Dureza y abrasividad de las rocas.

- Seccion y angulo del eje del tinel con respecto a los planos de anisotropia
estructural.

- Heterogeneidad litolégica y longitud de los distintos tipos de terreno a
atravesar.

- Condiciones geomecéanicas del macizo rocoso.

- Presencia de fallas, zonas de cizalla y pasos de zonas muy fracturadas.

- Filtraciones, gases y tensiones tectonicas.

b.2) Los escudos.

Se utilizan para la excavacion de roca con dureza muy blanda y suelos. Como su propio
nombre sugiere, un escudo es una estructura rigida y resistente que, introducida dentro del
tinel, proporciona un area estable y segura en la zona del frente de trabajo, protegiendo a
¢éste contra el colapso en la boveda y los hastiales e incluso contra el colapso del propio

frente de excavacion.

Este concepto se ha ido transformando a lo largo de los afios en un nuevo concepto y disefio

de escudo-maquina que realiza también la excavacion mecénica del terreno.

Al ser el terreno en el que se mueven inestable, el sostenimiento se va colocando en el
propio frente y son, sin excepcion, prefabricados y formados generalmente por dovelas de

hormigon.
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Los escudos consiguen el empuje longitudinal mediante reacciones contra el ultimo anillo

del revestimiento, por medio de gatos hidraulicos situados alrededor de la periferia de la

parte trasera.

Cada gato hidraulico puede funcionar independientemente o en grupo, lo que permite hacer
correcciones a la alineacion de avance si es necesario. Estan construidos de modo que sean
capaces de hacer avanzar el escudo una distancia igual al ancho de los anillos del

revestimiento.

Una vez completa esta parte del ciclo se coloca el revestimiento en la zona que ha quedado

libre detras de la cola del escudo. (figura 3.7.3.14)

Figura 3.7.3.14 Escudo con las piezas de un anillo de revestimiento

A los escudos se les puede acoplar distintos sistemas o utiles de excavacion segun el tipo de

terreno (brazo excavador con cuchara, con martillo, cabeza giratoria, rozadoras, cuchillas),



110

e incluso permiten la excavacion manual en secciones de pequefio didmetro.Las
limitaciones de pendiente vienen impuestas por el sistema de transporte del escombro

elegido, siendo valido lo dicho anteriormente para los topos. (figuras 3.7.3.15 y 3.7.3.16)

Figura 3.7.3.15 Escudo con excavadora Figura 3.7.3.16 Escudo con cuchara y cuchillas
rotary movibles

En cuanto a las curvas, los escudos con longitudes similares a las de la estructura que les
acompaiia, son mas problematicos que los topos, pues los radios muy cortos obligan a un
diseno sofisticado de dovelas. Como criterio general puede decirse que un escudo de
determinado radio puede admitir radios del trazado iguales o menores a 80 veces el suyo

propio. (figura 3.7.3.17).
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IFigura 3.7.3.17 Escudo de excavacion hidraulica
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Y por ultimo cabe sefialar el equipo de desescombrador. Los escombros son arrastrados por
una cinta transportadora a la parte trasera del escudo, donde son cargados en el sistema de
evacuacion que loes extrae al exterior y que suele ser un tren de vagones sobre carriles, ya
que al ser el revestimiento de dovelas es facil fijar a ellas una via pesada para el uso de

vagones de gran capacidad.
¢) Con rozadores

Una rozadora es una maquina excavadora provista de un brazo articulado en cuyo extremo
va montado un cabezal rotatorio que dispone de herramienta de corte de metal duro

llamadas picas.

Estas maquinas, denominadas de ataque puntual, producen la desagregacion de la roca con
las picas que van situadas en la cabeza rotativa, que se mantiene presionada contra el
frente con toda la potencia del motor de corte, actuando como fuerza de reaccion el propio

peso de la maquina. (figuras 3.7.3.18 y 3.7.3.19)

HILLING RIPPING

Figura 3.7.3.18 Rozadoras. Sistemas de corte.
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Figura 3.7.3.19 Rozadora de gran potencia.

Existen dos sistemas distintos de corte, el llamado de ataque frontal Ripping) y el de
ataque lateral (Milling). En el primero el cabezal de corte gira perpendicularmente al brazo
soporte, por lo que la fuerza del corte se aplica principalmente de un modo frontal
permitiendo atacar rocas de dureza alta. En el ataque lateral el cabezal es cilindrico o
tronco-conico y gira en linea con el eje del brazo soporte, por lo que la fuerza de corte se
aplica lateralmente no aprovechandose todo el peso de la maquina como fuerza de reaccion;
sin embargo, para la mineria tiene la ventaja de poder extraer el mineral en vetas estrechas
sin afectar a la roca encajante, ya que el cabezal de corte tiene dimensiones mas reducidas.
No hay que olvidar que el desarrollo de estas maquinas provenientes de la mineria. ( figura

3.7.3.20)



113

Figura 3.7.3.20 Rozadoras (Ripping). Sistema de carga
mediante mesa de recogida con brazos recolectores.

Las rozadoras disponen de distintos sistemas de recogida de escombros que,
complementados con la utilizacion de pequefias cargadoras, los traslada a la parte trasera de
la méaquina para ser cargados y extraidos al exterior, normalmente por maquinaria sobre

neumaticos ( palas cargadoras y camiones). (figura 3.7.3.21 y 3.7.3.22)

Figura 3.7.3.21 Rozadora (Milling). Carga de escombros
con carrusel de paleta.
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Figura 3.7.3.22 Rozadora (Ripping). Brazo
rozador y recolector.

En relacion con las condiciones anormales del terreno, las rozadoras presentan indudables
ventajas a otros sistemas mecanizados, por su gran movilidad. Tanto si la maquina se ve
rebasada por una excesiva dureza de la roca, que obliga al empleo de explosivos como si
aparecen rocas muy blandas, que recomiendan el empleo transitorio de excavadoras o
métodos manuales, las rozadoras permiten dar paso inmediato a estos sistemas. También se

adaptan facilmente a cualquier tipo de sostenimiento. ( figura 3.7.3.23)
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Soporte de la cubierta

Resorte tensores de . B )
clables Dispositivo amortiguador

Cuna — balancin Palanca de mando para el motor de lanzamiento y el cilindro

Cadena de de giro

lanzamiento Palanca de mando para el motor de locomocion y el cilindro
Cuchara o cubeta de de enclavamiento

lanzamiento Aparato de lubricacion

Vilvula principal

Filtro de aire
A- 174
Palanca del embrague del motor de B - 206
locomocion C - 314
Plataforma para el operador D- 171
E -—-295
F = 177
G- 82
H - 380

Figura 3.7.3.23 Pala de volteo para secciones minimas o como completamente a otros
métodos
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Con caracter mas selectivo, se pueden emplear los martillos hidraulicos, que permiten las
excavacion mediante una herramienta de impacto, o martillo picador, situada en el extremo
de un brazo articulado (figura 3.7.3.24). Este sistema se emplea como auxiliar de alguno de
los métodos anteriores, por ejemplo cuando la utilizacion de explosivos no sea posible por
problemas de vibracion o de estabilidad, en el caso de que la longitud del tramo a atravesar
no justifique el cambio del proceso constructivo, o para pasar una zona de mayor dificultad

0 resistencia.

Figura 3.7.3.24 Excavacion mediante martillo hidraulico y
sostenimiento con cerchas y chapa Bernold.
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3.7. 3.2 Fases de excavacion.

Cuando la seccion del tinel es mayor de un cierto valor, unos 40-50 mz, conviene realizar
la excavacion en varias fases, sobre todo si la calidad y estabilidad del terreno son bajas. A
la primera fase de excavacion se la denomina avance y a la siguiente destroza (figura
3.7.3.25); la destroza puede excavarse a su vez en una unica fase o en varias: banco central
y bataches laterales ( figura 3.7.3.26). En terrenos de mala calidad puede excavarse en una

tercera fase la contrabéveda, como objeto de cerrar un anillo de hormigén.

Figura 3.7.3.25 Excavacion de la destrozada
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— ,
A - Terreno buena calidad

B - Terreno mala calidad

1810 mg--8-10 m—p——8-10 m —4

8-12m 1 s 8-12m {
| :Avance | Avance
Il : Destroza central

Il :Destroza central

Il : Destroza bataches laterales Il - Bataches lalerales

IV : Contrabdveda

Figura 3.7.3.26 Fases de excavacion en un tunel.
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3.7.4 Carga, transporte, vertido y acopio.

3.7.4.1 Carga.

En secciones pequefias, las palas de volteo de accionamiento neumatico, sobre via o sobre
rueda, fueron los equipos aplicados inicialmente a los tuneles de pequefia seccion y, por
supuesto, siguen empleandose (figura 3.7.3.23). Hay versiones eléctricas que siguen el
mismo principio combinadas con grupos hidraulicos para el volteo de cuchara. La carga

rehace por descarga del cucharén sobre el vehiculo, en general vagones metélicos sobre via.

Otro equipo de carga lo forman los cargadores de racletas, que penetran en la parte inferior
del montén de escombro y lo van recogiendo por medio de dos o mds paletas
conduciéndolo hacia una cinta transportadora que lo eleva a la altura conveniente para el

llenado del vehiculo.

Sin embargo en casos extremos de seccion minima o fase de secciéon minima, no hay mas
remedio que cargar manualmente el escombro, si bien suele hacerse sobre cintas que lo

elevan al nivel conveniente.

En secciones grandes la carga de escombro se suele hacer con equipos totalmente

convencionales, como ya se ha indicado al hablar del arranque.
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3.7.4.2 Transporte.
a) Palas rapidas

Desde hace alrededor de 25 afios vienen utilizadndose con éxito palas cargadoras de estricto
galibo y alta velocidad de desplazamiento que efectian la carga y el transporte
conjuntamente, con capacidades de cuchara de 6 hasta 11 m® y velocidad de hasta 50
km/hr.

En lo que a rentabilidad se refiere, las palas rapidas pueden ser la solucién ideal para
tuneles de 600 o 700 m de longitud. Si la seccion es grande y pueden cruzarse dos palas en

pleno recorrido, son rentables para longitudes de 1.200 a 1.500 m
b) Transporte sobre vias

Es una alternativa mas que se puede considerar en secciones pequefias y medias. La

traccion puede ser de gasoleo o eléctrica, en funcion de los requerimientos de ventilacion.

Las pendientes no deben rebasar el 3% ascendente pero estdn permitidas las rampas de

hasta el 7% si son cortas.

Las operaciones de carga y transporte tienen una gran influencia en el ciclo total de la
excavacion del tunel (en el caso de adoptar la exaccion con explosivos estas operaciones
representan como minimo el 50% del ciclo).Es por ello que adquiere gran importancia una
buena conservacion de la via y una adecuada eleccion del sistema de cambio de vagones

(vacios- cargados) en el frente.

c¢) Transporte sobre caminos.

Se utilizan vehiculos pesados tipo dumper que unen a la rapidez de descarga por
basculado una gran maniobrabilidad. Existe una gran gama que se adapta a las limitaciones

de seccion y a las caracteristicas de la cargadora adoptada.
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3.7.4.3 Recomendaciones de seguridad.

Las maquinas utilizadas en la carga de escombro en el frente irdn dotadas de dispositivos

acusticos y luminosos que permitan identificar sus movimientos durante el trabajo.

En la zona de trabajo solamente permanecera el personal imprescindible para la ejecucion

de los trabajos y siempre fuera del alcance de las maquinas.

Los medios de transporte se cargaran correctamente y nunca con exceso, evitando la caida
de escombros durante el transporte. Los vehiculos de transporte se visualizaran facilmente

mediante dispositivos acisticos y luminosos.

Se evitara la circulacion inmediatamente por detras de los vehiculos cargados y se tomaran

precauciones durante el cruce.

En el caso de transporte por cinta se preveran los posibles aplastamientos por el escombro,
los atrapamientos por la maquina sin proteccion; se protegeran las maquinas; se dispondran

interruptores de emergencia.

En los pozos se preveran las caidas por el cazo o almeja, las caidas de material; las areas de
carga estaran protegidas durante la carga; estaran controlados los movimientos de la almeja,

etc.

Durante la elevacion en pozos se cuidaran las oscilaciones o caidas de la carga y se

dispondran areas protegidas de las caidas.

Los vertederos estaran bien explotados y organizados y debidamente iluminados en caso de

trabajo nocturno.

Se cuidard el tratamiento ambiental de los vertederos y escombreras de acuerdo con lo
definido en el estudio de impacto ambiental, en el proyecto de construccion y en el plan de

tratamiento medioambiental incluido en la Memoria de construccion.
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3.7.5 Sostenimiento.

3.7.5.1 Elementos de Sostenimiento.

Los principales tipos de sostenimiento empleados en tuneles en roca se describen a

continuacion:
Hormigon proyectado

El hormigdn proyectado se ha convertido en una técnica que cada vez se utiliza mas para el
sostenimiento del terreno, solo o en combinacién con bulones, cerchas o con esfuerzo de

malla de acero. (figura 3.7.5.2)

El hormigén proyectado, también llamado gunita tiene dos finalidades principales: sellar la
superficie de la roca, cerrando las juntas, y evitar la decomprension y alteracion de la roca.
El anillo de hormigdn proyectado adquiere una resistencia de 50 kpz’cm2 a las 8 horas y 280
kp!crn2 a los 28 dias, y trabaja resistiendo las cargas que le transmite la roca al deformarse,

evitando también la caida de pequefias cuiias o bloques de roca.

Cuando el hormigon se utiliza Gnicamente para el sellado de la excavacion no se combina
con elementos de refuerzo adicional, siendo los espesores empleados generalmente
inferiores a 5 cm. Cuando se pretende que funcione como elemento resistente el hormigon

proyectado se refuerza con malla electrosoldada o mediante fibras de acero.

Antes del hormigdn proyectado, se empezd a emplear el mortero (arena + cemento + agua)
proyectado, para crear anillo protector de la roca en las formaciones susceptibles de
meteorizacion rapida. Fue a finales de los 50 cuando empezd a utilizarse hormigdén
proyectado, es decir mezcla con aridos de hasta 16 6 18 mm, con la consiguiente

problematica de los aditivos para la aceleracion del fraguado.(figura 3.7.5.1)
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El éarido, el cemento y el agua se mezclan por distintos procedimientos. Esta mezcla llega
por una gruesa manguera hasta la pistola que, manejada por el operador, dispara
fuertemente contra la roca limpia. La mezcla se introduce en las grietas y fisuras y forman
sobre la superficie de la roca una capa fuertemente adherida. Con el hormigén proyectado
se pueden obtener con rapidez espesores de 10 a 15 cm, resolviendo no solo los problemas

de meteorizacion sino evitando los desplazamientos en zonas muy fracturadas.

Figura 3.7.5.1 Gunitado en el frente, la boveda y los hastiales.
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Preanillos de hormigon.
a) Preanillos sobre chapa desplegada (método Bernold).

Se conocen también como método Bernold, puesto que fue estd la marca suiza que
desarrollo las chapas desplegadas o acuchilladas. La idea es hormigonar sobre un encofrado
formado por cerchas metalicas y placas acuchilladas que quedan incorporadas al hormigén
y que cumplen una triple funcién, de proteccion contra la caida de piedras sueltas, como

encofrado y como armadura del hormigoén de relleno. (figura 3.7.5.3).
b) Preserrado de la roca.

Con el preserrado se construye un preanillo, como sostenimiento provisional, encofrado por
el propio terreno y hormigonado por proyecciones. Consiste en cortar, con sierra mecanica
de cadena, similares a las empleadas en trabajo forestales, un anillo de un espesor entre 15
y 20 cm y una anchura alrededor de los 50 cm. Si en vez del anillo completo se actiia con
dovelas sucesivas, en terrenos inestables el tiempo en que el hueco esta abierto es minimo.

(figura 3.7.5.4)

Este método se usa también en rocas duras que han de tratarse con explosivos, como
técnica mas para resolver los casos en que las limitaciones por vibraciones son muy

estrictas. (figura 3.7.5.5)

Figura 3.7.5.3 Método Bernold antes del hormigon definitivo
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Anillos preserrados y bormigonados
rd 7
i B

Revestinienio daitive Frente inestable cosido con bulones de f jbra

Figura 3.7.5.4 Método de preserrado en rocas blandas

Anillo preserrado

Plan de tiro con preserrado

Figura 3.7.5.5 Preserrado en rocas duras (explosivos)




127
Dovelas.

Son anillos circulares segmentados, normalmente de hormigén més o menos armado. Como
revestimiento permanente tienen la ventaja de que inmediatamente después de que se han
colocado proporcionan una fuerte estructura de soporte, siempre que la inyeccion de
hormigén en el trasdds (entre el terreno y el anillo) se realice lo antes posible. Se fabrican

distintos tipos de dovelas:
a) Dovelas ordinarias inyectadas.

Son de hormigén mediante armado que se usan llaves para su union. El trasdés debe

inyectarse inmediatamente a su colocacion.
b) Dovelas expandidas.

Son dovelas de hormigén en masa o ligeramente armadas. Un erector las coloca sobre el
anillo metalico soporte, y con una dovela en forma de cufia se provoca la expansion o
aumento del didmetro hasta el contacto total con el terreno. No precisa, por lo tanto,

inyeccion en trasdos.
c) Dovelas atornilladas.

Son de hormigén fuertemente armado o de acero fundido; se atornillan entre si y al anillo
anteriormente colocado. La geometria que se logra es perfecta y la inyeccién en el trasdos

se realiza en condiciones Optimas.
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Malla electrosoldada o mallazo.

La malla electrosoldada o mallazo esta formada por una parrilla de barras corrugadas
unidas mediante electrosoldaduras, y se utiliza como refuerzo del hormigén, proyectado por
su facilidad de adaptacion a la forma del tunel. Generalmente se usan mallazos de
diametros de 4.5 6 6 mm con separaciones comprendidas entre 10 y 20 centimetros. En
sustitucion del mallazo se puede emplear fibras de acero que se incorpora a la
dosificacion del hormigoén; consistente en alambres de acero de 0.5 mm de diametro y 30
mm de longitud, utilizados en una proporcién del orden de 40 a 50 kg de fibras por m® de
hormigoén; cuando se emplea este sistema el espesor de la gunita no debe ser inferior a 6

cm.

Bulones.

Los bulones consisten en barras de acero de 20 a 40 mm de seccion y longitudes variables,
normalmente entre 3 y 6 m, que se instalan en el terreno previa perforacion del taladro
correspondiente; tienen como mision unir los estratos alrededor de la seccion excavada para
formar una boveda natural. Los bulones quedan anclados por adherencia del mortero o
resina que se introduce en el fondo y a lo largo del taladro. El extremo que queda en el
exterior del taladro dispone de rosca para tuerca y arandela plana que se ajusta contra la

superficie de la roca. Admiten cargas al orden de 10 a 25 t.

También existen en el mercado variantes para el bulonado provisional, como por ejemplo
los bulones de agua, tubos metalicos cuyas paredes se deforman contra las del taladro al
inyectar agua a presion. Este sistema permite una actuacion muy rapida en terrenos
inestables, o bien un bulonado previo si hay agua que dificulta el fraguado de morteros o
resinas. Los bulones mas utilizados son los construidos por barras corrugadas, ancladas en
toda su longitud con resina o cemento. Otros tipos de bulones son los de friccion, colados

mediante hinchados por agua a presion (figura 3.7.5.6), y de resina de poliéster armada
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con fibras de vidrio. Por su forma de actuar los bulones pueden ser activos o pasivos. Los
primeros funcionan como anclaje, tienen un fuste libre, y la cabeza (parte que sobresale de
la excavacion) se sujeta mediante una placa y una rosca, aplicandoles una tension entre 5 y

15 t. El bulodn pasivo se adhiere a la roca en toda su longitud y no se le aplica tension.

Figura 3.7.5.6 Instalacion de bulones friccionantes
tipo “Swellex”, con cerchas, mallazo y gunita.

Los bulones ejercen dos efectos sobre la excavacion:

- Cosen las discontinuidades del macizo rocoso, impidiendo los deslizamientos
y caidas de cunas y bloques.

- Aportan al terreno un efecto de confinamiento.
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Cerchas.

La entibacion con madera paso de la mineria a la construccion civil y, de la misma forma,
los arcos o cerchas metalicas empleadas hoy en dia en ingenieria civil fueron aplicados

antes en la mineria.

Las cerchas son perfiles de acero laminados en forma de arco que ejercen una funcion
resistente cuando trabajan en contacto con el terreno (figura 3.7.5.7) por tanto se han de
colocar en contacto con el mismo a lo largo de toda su longitud y firmemente apoyadas en
el suelo. Las cargas de trabajo son generalmente bajas, del orden de 3-6 t/m*. En Espana se
suelen utilizar, entre otras, las de tipo TH, con espaciados entre 0.75 y 1.50 m cuando los

empujes del terreno no son muy elevados. (figura 3.7.5.8)

Figura 3.7.5.7 Excavacion mediante martillo hidraulico y
sostenimientos con cerchas y chapa Bernold.



131

s con tablones en el sostenimiento de

Cercha
de avance

8

5

7

Figura 3

galeria

una



132
3.7.5.2 Método Austriaco.

El Nuevo Método Austriaco (NATM) constituye un procedimiento especial de construccion
de tuneles, desarrollado en Austria por Rabcewicz y otros en los afios cuarenta en base a
observaciones sobre el comportamiento reoldgico de los macizos rocosos y las relaciones
entre las deformaciones radiales y los sostenimientos. Es aplicable a todo tipo de terreno,
incluyendo los blandos y con escaso recubrimiento. Sus principios bésicos se pueden

resumir en los siguientes puntos:

e Aplicacién inmediata de un sostenimiento provisional semirigido de hormigén
proyectado, bulones y excepcionalmente cerchas.

e Auscultacion y medidas in situ de deformaciones / tiempo (medidas de
convergencia).

e Eventual refuerzo del sostenimiento.

e Construccion de un revestimiento definitivo de la informacion anterior obtenida.

El principio del NATM es lograr que el terreno que rodea a la excavacion actiie como un
anillo portante, llegando a construir un elemento fundamental del sostenimiento activo. Por

tanto, se debe reunir las siguientes condiciones:

1. Evitar la meteorizacion y la descompresion de la masa rocosa, ya que
estos procesos reducen considerablemente la resistencia al corte. Se
aplica en forma inmediata hormigon proyectado o gunita a la superficie
excavada, en toda la seccion.

2. Las rocas diaclasadas son muy sensibles a los esfuerzos uniaxiales, por
tanto, como complemento de la gunita, se instalan bulones.

3. Cada cambio o reajuste en el estado de tensiones del macizo crea

perturbaciones y roturas en la roca circundante a la excavacion. Por ellos
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se debe excavar, a ser posible, a seccion completa, y evitar excavaciones
parciales o al menos reducirlas a un maximo de tres.

Puesto que el anillo de roca que circunda a la excavacion debe ser lo
mas resiente posible, se debe evitar la concentracion excesiva de
tensiones en esas secciones; en consecuencia, se debe evitar las esquinas
y salientes prominentes, adoptando secciones redondeadas,
especialmente en los pies de las excavaciones parciales.

La construccion de un tunel no debe ser considerada estaticamente como
una estructura tipo arco sino como un tubo. Un tubo tiene mucha mayor
capacidad portante, pero actia como tal unicamente si esta cerrado en
toda su seccidn. Por consiguiente, siempre que se trate de excavar un
terreno de mala calidad se debe cerrar la solera mediante una
contraboveda, o procedimientos similares.

Es preciso llevar a cabo el control de las deformaciones y de los
sostenimientos a lo largo del tiempo durante la excavacion, asi como una

asistencia técnica especializada.
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3.7.5.3 Tratamientos especiales.

Cuando el terreno tiene baja resistencia o presenta problemas de estabilidad, filtraciones,
hinchamientos, etc., se aplican tratamientos especiales de consolidacion, refuerzo,
impermeabilizacion o drenaje (figura 3.7.5.9). Algunos de estos tratamientos son los

siguientes:

Esfilajes. Consisten en la colocacion de bulones inclinados unos 40° - 45° hacia el frente
de avance, para evitar la caida de cufias. Tienen utilidad cuando se atraviesa la roca muy

fracturada.

Paraguas. Se usan para pasar zonas de roca muy fracturada o muy alterada, con riesgo de
desprendimiento al efectuar el avance. Pueden utilizarse bulones o micropilotes instalados
alrededor de la secciéon o de la clave del tinel. Los bulones suelen tener diametros de 32
mm (paraguas ligero); los micropilotes consisten en tubos huecos inyectados de lechada de
diametro 102-150 mm y espesor 3-4 mm (paraguas pesado figura 3.7.5.10). Cuando la zona
a atravesar es amplia se colocan paraguas sucesivos, con un solape minimo entre uno y otro

de 2 6 3 metros.

Coronas de jet grouting. En el caso de atravesar una zona muy suelta (rellenos de falla,
roca descompuesta, etc.) se puede tratar todo el contorno del tunel mediante inyecciones
por la técnica de jet grouting. Con ello se estabiliza el terreno formando un arco que

permite avanzar bajo él.

Inyecciones. En funcion de sus fines pueden ser de relleno, consolidacién o

impermeabilizacion.

Drenajes. Para captacion de filtraciones, mediante taladros o galerias de drenaje.



135

A. Enfilajes (forepiing)
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B. Paraguas de bulones (ligero) o tubos (pesado)
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C. Paraguas de jet-grouting Columna de jet grouting
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Figura 3.7.5.9 Tratamientos especiales de
estabilizacion.

Figura 3.7.5.10 Ejecucion de un paraguas de
micropilotes
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3.7.5. 4 Recomendaciones de seguridad.

Teniendo en cuenta la operatividad que se espera del sostenimiento, éste podra ser

provisional o definitivo.

Se debera controlar el comportamiento del sostenimiento, tanto visualmente, como
mediante el auxilio de la auscultacion, para poder actuar ante circunstancias indeseadas

(pérdidas de galibo, reducciones de la capacidad resistente, etc).

Para la colocacion del sostenimiento se empleardan equipos y medios adecuados que eviten
el riesgo de los operarios, especialmente en el caso de que tengan que trabajar inicialmente

desprotegidos.

El manejo de los materiales se hard con maquinaria adecuada o adaptada a tal fin, evitando
la utilizacion de equipos especificos para otros trabajos. Si se emplean medios fijos tales

como andamios, se tomaran precauciones frente a posibles desprendimientos.

Salvo justificacion en contrario se emplearan brazos o equipos mecanicos para gunitar, con
el objeto de reducir los riesgos y mejorar la calidad de obra terminada. Los andamios para

trabajos en altura deberan ser amplios y estar provistos, al menos, de barandilla y rodapio.

En el proceso de ejecucion del sostenimiento se tendrdn en cuenta, entre otras, las

precauciones siguientes desde el punto de vista de la seguridad:

« En el saneo mecanico: Los desprendimientos de rocas; las caidas, etc.

« En el saneo manual: Los desprendimientos de roca, las caidas; se procurara
trabajar desde zonas protegidas, usar plataformas de trabajo y definir las zonas
de trabajo de riesgo.

« En el uso de mallazos: Las caidas; las heridas por bordes cortantes; se
utilizaran plataformas de trabajo; guantes; se definiran las zonas de trabajo de

riesgo.
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e En el uso de cerchas metalicas: Los golpes fuertes; caidas; se emplearan
plataformas de trabajo, etc.
e En el uso de bulones de anclaje: Las caidas; se emplearan plataformas de
trabajo.
« En la aplicacion de hormigones proyectados se tendran en cuenta:
o En general (caidas; polvo; material de rebote; empleo de plataformas
de trabajo; iluminacion adecuada; empleo de robots de proyeccion; uso
obligado de mascaras de proteccion).
o Robots de proyeccidn (caidas o aplastamiento; material de rebotes;
zonas de trabajo de riesgo; mascara de proteccion).
o Proyecciéon manual (dafios en la piel, ojos y sistema respiratorio;
silicosis; equipo a prueba de polvo; aditivos en forma liquida; gafas y
mascaras protectoras; guantes y traje adecuado).
« En el uso de gunitadoras se tendrdn en cuenta:
o Mantenimiento (arranque accidental de la maquina; desconexion de
la alimentacion de la maquina, tanto eléctrica como neumética).
o Supresion de atascos en las tuberias (golpes de las mangueras o
proyeccion de material; zonas de proyeccion de riesgo; contacto visual

del operador).
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3.7. 6 Revestimiento.

El revestimiento se coloca con posterioridad al sostenimiento y consiste en aplicar sobre
dicho sostenimiento una capa de hormigén, u otros elementos estructurales, con el fin de
proporcionar resistencia a largo plazo al tinel y dar un acabado regular, mejorando su
funcionalidad (condiciones aerodinamicas, impermeabilidad, luminosidad, albergar

instalaciones y proporcionar la estética de la obra.)

Es corriente aplicar un revestimiento secundario en lo muros laterales del tunel a fin de
contribuir a la visibilidad y por razones estéticas y, a veces, para contribuir a la
impermeabilizacion. El techo se puede tratar de un modo similar, pero en muchos casos se
construye un falso plafon para instalar ductos de ventilacién y tendidos de cables en la

parte superior, o para verter el agua o con fines de absorcidn acustica.

Los criterios principales en lo que se refiere a la seleccion y disefio de estos revestimientos

para las paredes de los tineles son:

1. Costos de instalacién, mantenimiento y renovacion.

2. Alta reflexion luminosa, pero difusa y de ningtin modo con reflejos espectaculares.

3. Superficies no absorbentes, resistencia al agua, al aceite y a la suciedad; lavables
con detergentes y que no se rayan con facilidad.

4. Resistencia al envejecimiento y a la corrosion en la atmoésfera del tinel.

5. Dimensionalmente rigidos y sin vibracion.

6. Renovables cuando se echen a perder y removibles cuando sea necesario para tener
acceso a los servicios que estén detras.

7. De espesor minimo, conformados al perfil.
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3. 8 Prevencion de riesgos laborales.

Las especificaciones de este apartado se entenderan sin perjuicio de lo dispuesto en la Ley
de Prevencion de Riesgos Laborales, donde se establecen disposiciones minimas de

seguridad y de salud en las obras de construccion.

Debe establecerse una buena organizacion, limpieza y orden en los tajos, para eliminar

riesgos.

Los tajos deben estar bien iluminados y sefializados, especialmente cuando los trabajos sean
peligrosos o sea frecuente el paso de maquinaria. El régimen interno de cada obra fijara las

zonas y medidas a aplicar en cada caso.

Se deben emplear equipos (maquinas y medios) insonorizados, de forma que se mantenga el
nivel de ruido admisible, tanto en interior como exterior de los tineles, muy especialmente

en zonas urbanas o trabajos nocturnos. Se debe realizar una comprobacion periddica.

Es conveniente la seleccion y formacion del personal que permita dotarles de carnet de
especialista después de un examen realizado por un organismo oficial u oficialmente

acreditado.

Se establecera una comunicacion del frente de trabajo o tajos especialmente peligrosos con
algin centro situado en el exterior que permita la actuacion inmediata frente a accidentes.

Se dispondra de equipos de comunicacion normal y de emergencia.

Se debe preparar y actualizar periddicamente un plan de actuacion frente a situaciones de
emergencia producidas por accidentes: Definiendo la persona responsable, los equipos de

salvamento, las normas de primeros auxilios, el teléfono de centro de asistencia, etc.

Se adoptaran, ademas, las siguientes medidas:
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3.8.1 Accesos y transporte (exterior e interior de la obra subterranea).

« Conservacion de caminos de acceso a las bocas.

« Seiializacion de trafico interior: Semaforos, indicadores. etc.

« Diferenciacion entre zonas de circulacion de maquinas y personal si la
seccion lo permite.

o Utilizacion de pasillos peatonales senalizados sobre la propia solera o con
pasarelas montadas expresamente sobre el nivel del suelo con sus respectivas
barandillas.

« Disposicion de refugios sefializados en tuneles de pequeiia seccion.

o Utilizacion de ropas o distintivos luminosos que permitan identificar a los
peatones.

o El Plan de seguridad y salud en el trabajo debe definir las disposiciones

particulares para circulacién de personas y maquinas.

3. 8.2 Transporte de personal.

En el transporte sobre neumaticos: Prevencion de arrollamiento por vehiculos en
movimiento; camino especial para personal; nichos de refugio; ropas visibles y reflectantes;

sistema adecuado de sefales. etc.

En el transporte sobre via: Prevencion de arrollamiento por vehiculos en movimiento;
pasarelas de peatones; locomotoras en cabeza con luces frontales y claxon; vagones de

transporte de personal; doble via, si es posible, etc.

En el transporte por pozos: Caidas de objetos o materiales; caidas de cestas; escaleras
protegidas con plataformas intermedias; cables antigiratorios; guias fijas para las cestas;

elevador de cangilones u otros, etc.
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CAPITULO 4: CRITERIOS BASICOS PARA LAS INSTALACIONES
DEFINITIVAS Y LA EXPLOTACION

4 .1 Consideraciones generales.

La explotacion de un tinel de carretera exige la implantacion de una serie de instalaciones
que aseguren el adecuado nivel de servicio y seguridad, tanto en régimen normal como en

circunstancias excepcionales (accidentes, incendio, etc.).

Para asegurar un buen servicio sera preciso considerar las circunstancias especificas de este

tipo de obras:

e Espacio limitado a la seccion transversal.

e Mayor incidencia que a cielo abierto, de cualquier accidente, incendio o averia.

e Efectos psicologicos que pueden derivarse sobre el conductor: Claustrofobia,
adormecimiento, etc.

e Reacciones mal conocidas del usuario en caso de incidencias graves.

e Cambio de condiciones ambientales y fisicas a las entradas y salidas del tanel

(seccion. luz, efecto pared, aire, etc.).
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El Proyectista debera tener en cuenta dichas circunstancias desde el inicio de los estudios
previos, con objeto de proceder a su mejor resolucién a lo largo de las distintas etapas del

proyecto.

4.2 Sistemas de explotacion. Criterios de clasificacion.

Existen diversos sistemas de explotacion que dependen, fundamentalmente, de los

siguientes factores:

» Tréfico (frecuencia y tipo).

« Longitud.

e Trazado.

e Seccion tipo (uni o bidireccional).

» Ubicacion (urbano, semiurbano, bajo agua...).

» Condiciones medioambientales.

« Revestimiento.

« Tipo de propiedad (concesion administrativa, Administracion).

« Condiciones legales.

El analisis e integracion de todos estos parametros en el proyecto proporcionara el tipo o

sistema de explotacion.

Estos sistemas se pueden clasificar en tres niveles:

« Nivel III: Taneles cortos o de poco trafico que no requieren de ningun tipo
de instalacion especifica.

« Nivel II: Tuneles que van a exigir un cierto tipo de instalaciones y de
vigilancia particular con respecto al resto del trazado donde estan inscritos

(taneles de montana de mediana longitud).
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« Nivel I: Taneles en los que por sus especiales condiciones, se va a necesitar
una organizacion especifica permanente para el control y vigilancia de sus
instalaciones (tineles de autopista, urbanos, etc.). Estos tineles dispondran de
una sala de control donde se recogera y tratara toda la informacion proveniente

de las diversas instalaciones del tunel.

Para los tuneles de nivel I y II sera preceptiva la redaccion de un Manual de Explotacion.
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4. 3 Instalaciones fijas.
El proyecto de las instalaciones de un tinel se puede descomponer en los siguientes
apartados:
1. Suministro de energia.
2. Sistemas de control.
3. Ventilacion.
4. Alumbrado.
5. Salidas de emergencia. Refugios.
6. Incendios. Deteccion. Sistemas de extincion.
7. Control de trafico y circulacion.
8. Comunicaciones.
0. Senalizacion y balizamiento.
10. Obra civil.

11. Manual de Explotacion.
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4. 3.1 Suministro de energia.

El suministro de energia para el funcionamiento de las instalaciones debera ser adecuado a

su nivel.

En tineles de nivel I habra que prever el doble abastecimiento y la instalacion de
generadores de emergencia, asi como un sistema de alimentacion ininterrumpida (SAI) que

cubra el servicio hasta el funcionamiento de los generadores.

4. 3. 2 Sistema de control.

Los tuneles de nivel I dispondran de un centro de control que recogera toda la informacion
procedente de las instalaciones fijas. Deberd preverse un sistema que garantice las
funciones vitales de ventilacion, extincion de incendios y energia de emergencia en el caso

de que fallara el sistema de control.

El sistema de control debera ser permanente con mando automatico y/o manual, segun los

Casos.

4. 3.3 Ventilacion.

El estudio de la ventilacion en un tinel de carretera tendrd como fin reducir a limites
aceptables la concentracion de gases toxicos y humos expulsados por los vehiculos que
circulen por el interior del tunel, teniendo en cuenta los parametros de 6xidos de carbono y

los humos provenientes de los motores diesel que afectan a la visibilidad dentro del tinel.
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La cantidad y composicion de estos gases y humos varian sensiblemente en funcién de

diversos parametros, que habra que tener en cuenta en el momento de disefiar el tunel.

Entre otros:

e Pendiente (en el tinel y en los accesos).
e Altura o nivel sobre el mar.
e Composicion del trafico.

e Fluidez del tréfico.

Seran las condiciones del tinel y del trafico a soportar las que determinen el sistema de
ventilacion artificial més adecuado para cada caso, siendo conveniente que se le dote del

correspondiente sistema de automatizado.

Otros criterios para la eleccion del sistema van a ser el entorno y/o afeccion del medio

ambiente y el costo, de instalacion y explotacion, del sistema.

La necesidad de ventilacion de un tinel a partir de una determinada longitud quedara fijada

de acuerdo con el cuadro adjunto. (Tabla 4.3.3.1)

| | Alto | >300

iUnidireccional |Medio | > 500
| Bajo | >1.000
| Alto | >100

Bidireccional ;Medio - >200
| Bajo | >300

Tabla 4.3.3.1. Ventilacion de un
tinel de acuerdo a las condiciones
de trafico
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El estudio de la ventilacion del tinel tendra en cuenta la posibilidad de actuacion en caso de

incendios en el interior.

Los estudios relativos a los sistemas de ventilacion en tineles se enfocan actualmente desde

tres puntos de vista:

o la seguridad de las personas, en primer lugar, creando vias de evacuacién y escape
de los usuarios, sefializacion mas clara, instalaciones para la alerta temprana en caso
de accidente, sistemas de ventilacién mds seguros en caso de incendio, etc.

e la reduccion de los dafios producidos a la estructura en caso de incendio con
actuaciones rapidas de los equipos de bomberos procurando facilitar las labores de
auxilio y extincion. Al igual que el aspecto anterior es evidente que la rapidez de
actuacion es determinante en la evolucion del incendio.

e El mantenimiento de unos niveles de confort en el interior del tinel frente a las
emisiones de gases contaminantes (CO, humos, NOx, etc) y cada vez mas, el
cuidado de los niveles de contaminantes expulsados por las bocas en areas urbanas

(mediante, por ejemplo, €l uso de precipitadores electrostéticos)

El procedimiento habitual para la eleccion del sistema de ventilacion pasa por la definicién

y posterior estudio de los distintos casos que pueden presentarse en el tinel.
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4. 3. 3. 1 Escenarios.

Habitualmente los escenarios se definen al plantear el conjunto de casos posibles que
pueden presentarse en el interior del tinel. De una forma general éstos pueden dividirse en

escenarios de servicio o de accidente.

Los escenarios de servicio surgen por las diferentes condiciones que se presentan en el
funcionamiento "normal" de un tunel, es decir, teniendo Unicamente en cuenta variaciones
de aspectos como la composicion del trafico de los vehiculos, las condiciones atmosféricas
en las bocas, los limites de contaminacion admisibles, las caracteristicas de emisién de
gases de los vehiculos, etc. A pesar de que este tipo de escenarios no suele tener
implicaciones desde el punto de vista de la seguridad, la definicién de los mismos debe
permitir un correcto dimensionamiento del sistema. Un defecto en el mismo puede producir
falta de confort en el usuario e incluso un aumento del riesgo de accidente, mientras que un

sobredimensionamiento eleva los costos de explotacion y mantenimiento.

Dentro de los escenarios de accidente el mas habitual es aquél en que no se produce
incendio. En este caso, la finalidad del sistema de ventilacion es el mantenimiento de unos
niveles de contaminacién que permitan la evacuacion de los usuarios o el control de la

situacidn en un breve periodo de tiempo.

Sin embargo, el gran peligro inherente al desarrollo de un incendio en un tunel hace que
este tipo de escenarios sea dimensionante desde el punto de vista del sistema de ventilacion

y se centre basicamente en permitir el salvamento de los usuarios.

Los diferentes objetivos del sistema de ventilacion para estos tipos de escenarios modifica
los limites considerados admisibles para las concentraciones de contaminantes en el tinel.
Asi, los umbrales permitidos para servicio son menores que para accidente sin fuego los

cuales, a su vez, son menores que para el caso de accidente con fuego.
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4.3.3.2 El papel de la ventilacién.

Como ya se ha visto en apartados anteriores, los cometidos del sistema de ventilacién no
corresponden unicamente al funcionamiento habitual del tinel, manteniendo los niveles de
contaminacion dentro de unos niveles considerados admisibles, sino que también debe ser
capaz de permitir la evacuacién en caso de accidente y el control de la nube de humos en
caso de accidente con fuego. Sin embargo, el sistema de ventilacion a instalar en un tinel
también debe mantener unas condiciones aceptables en un gran nimero de recintos
auxiliares que, cada vez mads, son necesarios para albergar las instalaciones del tunel, el

personal de explotacion, etc.

4. 3. 3.3 Sistemas de ventilacion.
Ventilacion principal.

Para conseguir los objetivos descritos en el apartado anterior existen distintos sistemas de
ventilacion empleados en la actualidad. De forma general se clasifican los sistemas de
ventilacion en funcién de la direccion, en la seccion del trafico, en la que circula el aire
preciso para diluir los contaminantes. Siguiendo este principio se obtienen diversas

posibilidades que se exponen a continuacion.



150

Ventilacién longitudinal natural

No corresponde propiamente a un sistema de ventilacion al no disponerse instalaciones de
ventilacion ya que la dilucion de contaminantes se produce Unicamente por efectos
meteorologicos o del trafico creando una corriente suficiente de aire en el tinel. Suele
emplearse solamente en tuneles muy cortos (no superior a 300 metros) ya que no existe

ningun control sobre la ventilacion en caso de accidente. (figura 4.3.3.1)

Lo — o SN - -

Concentraci tn de contaminantss

Figura 4.3.3.1 Ventilacién longitudinal natural.
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Ventilacion longitudinal natural con pozo.

Este sistema, practicamente en desuso, es muy similar al longitudinal natural pero se
potencia el efecto atmosférico creando un pozo de ventilacién gracias al cual, debido al
efecto atmosférico, parte del aire viciado se extrae del tinel. De esta forma, manteniendo la
misma concentracion maxima admisible se dobla la longitud del tunel permitida. Sin
embargo, en caso de algunas circunstancias meteorolégicas pueden aparecer

funcionamientos incorrectos del sistema. (figura 4.3.3.2)

==

—— . —— e ——
Lo — o S -~ o

Concentracidn de contaminantes

Figura 4.3.3.2. Ventilacion longitudinal natural con pozo
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Ventilacion longitudinal con ventiladores en pozo.

Partiendo del concepto anterior este sistema permite el control correcto del flujo de aire con
contaminantes en la direccion deseada. Es posible tener configuraciones en las que a través
del pozo se sople aire fresco o se aspire aire viciado. En cualquier caso, el segundo tipo es
mas favorable ya que evita las molestias de un fuerte chorro en la mitad del tunel y en

zonas urbanas no sale aire contaminado a través de las bocas. (figura 4.3.3.3)

—_—  — —

chakse ~— ChHEloe

C oncentracion de cort amimnarites

Figura 4.3.3.3 Ventilaciéon longitudinal por ventiladores de chorro
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Ventilacion longitudinal por ventiladores de chorro.

En este tipo de tuneles se disponen pequefios ventiladores de chorro situados a lo largo del
tunel los cuales generan una corriente longitudinal de aire en el mismo. Este tipo de
ventilacion esta especialmente indicado para tineles con un sentido unico de circulacion
incluso para grandes longitudes. En caso de incendio, se impulsan los humos hacia la boca
de salida de los vehiculos, evitando el retroceso de los humos a la zona en la que se produce
la retencion de los coches. En tuneles bidireccionales es muy conveniente que los
ventiladores sean de tipo reversible para facilitar el control de los humos en caso de
incendio. Su gran ventaja es un reducido coste tanto inicial como de explotacion. (figura

43.3.4)

I r—_—_— o T - = ———_
L= — Lo — =

Concentracion de contammnantes

Figura 4.3.3.4. Ventilacion longitudinal por ventiladores en pozo y aceleradores.
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Ventilacion longitudinal por ventiladores en pozo y aceleradores.

Es un sistema de ventilacion tiene la ventaja de que el pozo de extraccién permite doblar la
longitud maxima del tinel y a la vez controlar la nube de contaminantes en caso de

incendio. (figura 4.3.3.5)

Corcertracim de catamivesdes

Figura4.3.3. 5. Ventilacion semi-transversal con inyeccion de aire fresco
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Ventilacion semi-transversal con inyeccién de aire fresco.

Con este tipo de ventilacion se pretende dar a cada zona del tinel la cantidad de aire fresco
necesario para diluir los contaminantes que alli se producen. El aire fresco se introduce a lo
largo de todo el tunel a través de una serie de aberturas que comunican un conducto auxiliar
con el tunel. El conducto auxiliar habitualmente va situado en un falso techo del ttnel. El
aire contaminado sale a través de las bocas. Para prevenir el caso de incendio este tipo de
ventilacion puede estar preparada para invertir el sentido del aire y pasar a una aspiracion a
lo largo del tunel o en zonas localizadas. Para ello se disponen trampillas que se pueden

abrir o cerrar segun el caso. (figura 4.3.3. 6)

] Eﬂ: 1 3 b
- -
Lo — o BENNER: — o

Concentrac: én de contaminantes

Figura 4.3.3. 6. Ventilacion semi-transversal con inyeccion de aire fresco
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Ventilacion transversal total.

Con este tipo de ventilacion cada tramo del espacio de trafico debe recibir exactamente la
cantidad de aire fresco necesario para diluir las materias nocivas producidas. Igualmente, el
sistema debe ser capaz de extraer aire viciado con el fin de que en el tinel no se produzca
ninguna corriente longitudinal dentro del espacio del trafico. El aire fresco se suele repartir
mediante aberturas situadas al nivel de la calzada o en la parte superior mientras que el aire
viciado se extrae por la parte superior del tinel. Las aberturas para la extraccion de aire
viciado deben situarse siempre en la parte superior del tinel para permitir la extraccion de

los humos en caso de incendio.

Este es probablemente el sistema de ventilacion més completo aunque conlleva los mayores
gastos tanto de instalacion como de mantenimiento y explotacion. Existen dudas también
sobre su capacidad para controlar la velocidad longitudinal del aire (y por consiguiente la
nube de humos en caso de incendio) en caso de fuertes diferencias de presién entre bocas.

(figura 4.3.3.7)

Concentracién de contamnentes

Figura 4.3.3. 7 Ventilacion transversal total.
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Ventilacién pseudo-transversal.

La ventilacion pseudo-transversal estd basada en la transversal total con la diferencia de
que la cantidad de aire extraido es menor que la del aire inyectado, saliendo por las bocas la
diferencia entre ambos. Esto permite reducir los gastos de explotacion y de construccion al
dimensionarse los conductos de extraccion para un menor caudal. Sin embargo, la

capacidad del sistema de extraccion en caso de incendio se ve reducida. (figura 4.3.3.8)

|

il , == =

S

Figura 4.3.3.8. Ventilacién pseudo-transversal

Mixtos

A la hora de llevar a la practica estos principiaron con las limitaciones economicas, de
espacio o simplemente las peculiaridades de cada tunel obligan a buscar soluciones
intermedias. Una alternativa interesante consiste en diferenciar el funcionamiento del tinel
en caso de servicio y en caso de incendio. Por ejemplo, una distribucion de tipo
longitudinal mediante aceleradores puede completarse con un sistema de extraccion con

trampillas telecomandadas para los casos de incendio.
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4. 3. 3. 4 Ventilacion secundaria.

Existen otros conjuntos de ventilacion a los que se presta a veces menos atencion que a los
anteriores aunque son fundamentales en el funcionamiento del tunel especialmente para los

casos de incendio.
Refugios y nichos.

Para tuneles de gran longitud se considera imprescindible la disposicion a lo largo del tunel
y a unas distancias no excesivas de locales en los que los usuarios puedan utilizar en caso
de incendio. Hay dos tipos distintos de locales que deben cumplir la mision de salvaguardar

temporalmente a los usuarios: los nichos y los refugios.

Los nichos, de reducidas dimensiones estan pensados para albergar a una o dos personas y
en ellos se situan instalaciones de seguridad como los postes SOS o los hidrantes para los
servicios de emergencia. Su uso es de duracion limitada y, aunque se ventilan, no suelen

someterse a grandes exigencias de tiempo en relacion con su resistencia al fuego.

Los refugios, en cambio, son locales de dimensiones mayores con capacidad para un
numero mas elevado de personas donde guarecerse en caso de incendio hasta la llegada de
los equipos de rescate. Por ello deben estar dotados de un sistema de ventilaciéon sufidente
para las personas que vayan a permanecer ademds de generar una ligera sobrepresion para

impedir la entrada de humos al local.

Generalmente se exige que estos refugios tengan una salida diferente a la entrada para

evitar su conversion en trampas mortales.

Normalmente, estos locales tienen un sistema de ventilacion independiente del sistema
principal que se alimentan mediante tuberias dispuestas en la calzada a lo largo de todo el
tunel. Las estaciones de ventilacion que sirven estos conductos poseen ventiladores que en
caso de incendio actuan al maximo de su capacidad y en caso de servicio garantizan un

aporte de aire "de limpicza".
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Locales técnicos.

Otros locales que estan habitualmente dispuestos en el interior del tunel son los locales
técnicos para los transformadores de los sistemas eléctricos que dan servicio a instalaciones
como la de iluminacion del tanel, dispositivos de sefializacion, detectores de CO y humos,
etc. El calor generado por los transformadores se disipa mediante sistemas de ventilacion
independientes que operan de modo automatico cuando la temperatura de estos recintos se

incrementa.
4. 3. 3.5 Sistemas de deteccion.

El sistema de ventilacion depende en gran medida del seguimiento de los pardmetros que
intervienen en su control para poder intervenir de forma correctiva y preventiva para
asegurar el cumplimiento de los niveles de calidad del aire exigidos. Para ello se emplea un

numeroso tipo de equipos que permiten monitorizar el comportamiento del tinel.
Control de aforo

Desde el punto de vista de la ventilaciéon es fundamental conocer el numero, sentido y
comportamiento de los vehiculos dentro del tunel, tanto por la influencia del efecto émbolo
en el sistema de ventilacion como por la informacién que puede aportar para la deteccion
de incidentes dentro del tinel. Uno de los sistemas mas empleados para el control de aforos
es la colocacion de espiras bajo la calzada, de forma que se registra no sélo el nimero de

vehiculos que circulan por aquélla sino la velocidad de éstos.
Opacidad

En el tunel se generan gran numero de particulas suspendidas en el aire que absorben la luz
existente reduciendo la visibilidad. El principal portador de particulas en el tunel es el
humo de los motores Diesel, sin embargo, cada vez se esta estudiando mas el polvo
generado por el desgaste de los neumaticos y de la carretera. Otro factor a tener en cuenta

en la reduccion de visibilidad por la opacidad es la niebla.
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Para cuantificar la opacidad se mide el debilitamiento de un haz luminoso sometido a la
atmosfera del tunel en funcién de la distancia atravesada por aquél. Esta determinacién se

realiza empleando la ley de Beer Lambert segun la cual:
§=dy o™

donde ¢ es el flujo luminoso a la salida, ¢, el flujo luminoso a la entrada, L la longitud

atravesada por el flujo y k el llamado coeficiente de extincion.

Otra magnitud usada habitualmente es la densidad dptica relacionada con el coeficiente de

extincion segun:
k=0D Ln(10)= 2.3.0D

Existen distintos aparatos para la medicion de la opacidad del aire en un tinel que pueden

diferenciarse segun:

« Sistemas de medicion directa: Estos aparatos emplean directamente el principio de
la debilitacion del rayo de luz por la atmosfera del aire. Para medir correctamente es
necesario que un haz de luz de unos 100 metros de longitud atraviese el aire lo que
dificulta su instalacion y mantenimiento.

» Sistemas de medicion por difusion: Este tipo de aparatos aprovechan la difusion de
luz que provocan las particulas del aire. En estos equipos, se aspira una corriente de
aire del tubo del tinel y se lleva al aparato medidor. Este flujo de aire genera en el
rayo de luz la llamada luz dispersa de las particulas. La mayor desventaja de este
sistema de medicion es la inestabilidad de la medida debido al envejecimiento y
ensuciamiento de la optica y las fotocélulas.

« Sistemas de medicién por difusion compensados por puente de Wheatstone dptico:
Similares a los anteriores, el puente de Wheatstone Optico permite compensar las

posibles variaciones de tension y sefal, envejecimiento de los elementos, etc.
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CO

El CO es un gas de alta toxicidad, no irritante, incoloro e inodoro cuya presencia no es
detectable por los sentidos de los seres humanos. El efecto toxico se basa en la unién
reversible con la hemoglobina de la sangre formando la carboxihemoglobina (COHDb) la

cual impide el intercambio de oxigeno entre los globulos rojos y el aire.

Para el control de la concentracion de CO se emplean tres tipos de fendmenos: absorcion de
la radiacion infrarroja, combustion catalitica y oxidacién electroquimica. Sin embargo, el
mas empleado es el tercer sistema que se basa en la tonalidad térmica debida a la oxidacion
catalitica del CO. Una bomba de membrana introduce aire a través del aparato. El aire
filtrado es calentado mediante una resistencia, de tal forma, que si el aire contiene CO se
produce una sobretemperatura al transformarse por oxidacion catalitica el CO en CO2. El

exceso de temperatura es convertido en una sefial de tension que se puede registrar.
Velocidad y sentido del aire

Ademas del valor de la velocidad del aire en el interior del tunel es interesante conocer el
comportamiento del aire en las proximidades de las bocas del tunel. Por ese motivo, se
suelen instalar estaciones meteoroldgicas que registran el valor de la velocidad mediante un
anemometro de cazoleta (la medida se obtiene a través de la velocidad de giro respecto de
su eje de una serie de cazoletas movidas por el aire) y el sentido mediante una veleta, asi

como las presiones barométricas.

En el interior del tinel se pueden emplear también anemdémetros de cazoleta pero son mas
apropiados los anemometros de rueda alada que permiten determinar el sentido de
circulacion del aire y el valor se da con mayor precision. Estos aparatos consisten en un
marco circunferencial con una pequefia y ligera turbina cuyos alabes giran al paso del aire
generando una corriente eléctrica continua de intensidad proporcional a la velocidad del

aire.
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Existen anemometros electronicos basados en la modificacion del tiempo de transito de una
onda de ultrasonidos entre dos puntos que formen un angulo determinado con el flujo. La
onda que circula en el mismo sentido que el flujo tarda menos tiempo en recorrer un mismo
camino que la enviada en sentido contrario. La diferencia de tiempos permite determinar la
velocidad del aire en el tunel. El costo de este tipo de equipos es superior pero presenta una

mayor fiabilidad en el valor medido.
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4.3.4 Alumbrado.

En la iluminacion de tuneles, y en general de cualquier tramo de via cubierta, se busca
proporcionar unas condiciones de seguridad, visibilidad, economia y fluidez adecuadas para
el trafico rodado. En tuneles cortos, menos de 100 m, no sera necesario iluminar salvo de
noche o en circunstancias de poca visibilidad. En los largos, serd necesario un estudio
individualizado de cada caso. Para ello es necesario analizar los problemas que representan
los tineles para los vehiculos en condiciones de dia o de noche, el mantenimiento necesario

y las caracteristicas de los equipos de alumbrado a instalar.

El alumbrado de un tinel se justifica fundamentalmente por razones de seguridad. El
conductor debe verse minimamente afectado al pasar de un espacio abierto, iluminado (aire

libre) a otro oscuro (tinel) y viceversa.

Estos cambios bruscos de luminosidad afectan negativamente a la retina del ojo y deben ser
evitados o al menos reducidos a limites tolerables. La transicion debe ser gradual, para lo
que se fijan habitualmente unas zonas de transicion a las entradas y salidas del tinel de
diferente graduacion luminica, con objeto de conseguir una mejor adaptacion del ojo del

conductor.

El proyecto debe fijar los niveles minimos de iluminacién en la parte central del tinel y en

las zonas de transicion.

El siguiente Tabla 4.3.4.1 recoge la necesidad de alumbrado de un tinel en determinadas
condiciones de trafico (unidireccional o bidireccional), intensidad (alto, medio y bajo), y

longitud que se tendra en cuenta salvo justificacion razonada.
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Unidireccional | Medio | > 500
Bajo | No

Alto | >50

Bidireccional |Medio | > 200
| Bajo |>1.000

Tabla 4.3.4.1 Alumbrado de un
tinel de acuerdo a las condiciones
del trafico.

4.3.4.1 Iluminacion Interior.

El objetivo del alumbrado del tinel es garantizar la seguridad del trafico existente,

permitiendo atravesar el tunel a velocidad apropiada a cualquier hora del dia.

Es necesario disponer de una iluminacion acorde con la iluminacién exterior, para evitar
tanto el deslumbramiento del conductor en el caso de que la iluminacién en el tunel sea
mayor que en el exterior, y el efecto agujero negro si la iluminacion exterior supera en

mucho la iluminacion dentro del tanel.

Para conseguir la adaptabilidad de la iluminacion interna con la iluminaciéon exterior, se
dispone de control de iluminacion con fotocélulas, facilitando al usuario la adaptacion de la

vision al acceder al tunel.
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4.3.4.2 Iluminacion Exterior.

La iluminacién exterior en algunos casos puede estar compuesta por una torre de 30 m. de
altura, con una corona moévil, en la que hay instalados 16 proyectores de 1. 000 W., que
iluminan la entrada y la salida del tinel. También forman parte de la iluminacion exterior

una serie de farolas que iluminan la entrada del tunel.

4. 3.4.3 Requisitos Iluminacién Diurna.

Los conductores al acercarse a la entrada de un tinel durante el dia deben adaptar
rapidamente su vision a la diferencia de las luminosidades entre el exterior y el interior del

tunel.

Cuando nos aproximamos a un tunel de dia, la primera dificultad que encontramos es el
llamado efecto del agujero negro. En €l, la entrada se nos presenta como una mancha
oscura en cuyo interior no podemos distinguir nada. Este problema, que se presenta cuando
estamos a una distancia considerable del tunel, se debe a que la luminancia ambiental en el
exterior es mucho mayor que la de la entrada. Es el fendmeno de la induccion.(figura

4.3.4.1)

La induccion se produce cuando no es posible distinguir un objeto de otros a su alrededor
por mucho tiempo que se mire. Esto se debe a que su luminancia es muy inferior a la del
campo de distribucion de luminancias del resto de objetos del campo visual. Dicho de
forma sencilla, es un problema de contrastes de luminancias entre un cuerpo y el resto del

campo visual.
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Figura 4.3.4.1 Efecto del agujero negro

A medida que nos acercamos a la entrada, esta va ocupando una mayor porcién del campo
visual y nuestros ojos se van adaptando progresivamente al nivel de iluminacion de su
interior. Pero si la transicion es muy rapida comparada con la diferencia entre las
luminancias exterior e interior, sufriremos una ceguera momentanea con visiéon borrosa
hasta llegar a un nuevo estado de adaptacion visual. Es lo mismo que ocurre cuando, en un
dia soleado, entramos en un portal oscuro y durante unos instantes no vemos con claridad.

Es el fendmeno de la adaptacion.

La adaptacion es la capacidad del ojo para ajustarse a los cambios en los niveles de
iluminacion. No es un proceso inmediato, ya que depende del tiempo de reaccion del ojo,
que es muy rapido al pasar de ambientes oscuros a luminosos pero apreciablemente mas

lento en caso contrario.
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Se trata, por lo tanto, de un problema de diferencia de niveles de luminancia entre el
exterior (3000-8000 cd/m?) y el interior del tinel (5-10 cd/m®). Podriamos pensar que
manteniendo un valor de luminancia proximo al exterior en toda su longitud habriamos
resuelto el problema, pero esta solucion es antiecondmica. Lo que se hace en tuneles largos,
con densidad de trafico elevada o cualquier otra circunstancia que dificulte la vision, es
reducir progresivamente el nivel de luminancia desde la entrada hasta la zona central. En la
salida no hay que preocuparse de esto pues al pasar de niveles bajos a altos esta es muy

rapida.

4. 3. 4.4 Requerimientos de alumbrado por zonas.

Podemos dividir los tuneles en varias zonas segun los requerimientos luminosos:

e Zona de acceso
e Zona de entrada

o Zona de umbral.

o Zona de transicion.
e Zona central.

e« Zona de salida.
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Zona de acceso.

Antes de establecer la iluminacion necesaria en la entrada del tinel, debemos determinar el
nivel medio de luminancia en la zona de acceso o luminancia externa de adaptacién. Este
magnitud se calcula a partir de las luminancias de los elementos del campo visual del
observador como puedan ser el cielo, los edificios, las montafias, los arboles, la carretera,

etc. y su valor oscila entre 3000 y 10000 cd/m’. (Figura 4.3.4.2)

Zona llana y descubierta Zona montafiosa Zona edificada

Figura 4.3.4.2. Zonas de acceso

En zonas llanas y descubiertas donde el cielo ocupa la mayor parte del campo visual
podemos tomar un valor maximo de 8000 cd/m®. Mientras en las zonas montafiosas o
edificadas donde cobran mayor importancia las luminancias de los edificios, las montafias,

la carretera o los arboles se adopta un valor de 10000 cd/m’. (Tabla 4.3.4.2)

Region Luminancia maxima (cd/m2)
Llana y descubierta 8000
Montanosa o edificada 10000

Tabla 4.3.4.2. Luminancia maxima por region

Sin embargo, estos valores orientativos no excluyen de un calculo mas riguroso de la

luminancia de la zona de acceso siguiendo las recomendaciones y normas vigentes.
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Zona de umbral.

Para proporcionar al conductor una informacion visual adecuada en la entrada del tinel, la
iluminacioén debe ser por lo menos un 10% de la luminancia de la zona de acceso en un
tramo de longitud aproximadamente igual a la distancia de frenado del vehiculo (entre 40 y
80 m para velocidades comprendidas entre 50 y 100 km/h). Como atn asi la luminancia
necesaria es muy alta y supone un consumo importante de energia, se pueden intentar

rebajar aplicando medidas especiales.

La primera de ellas es rebajar el limite de velocidad en el tunel y hacer que los vehiculos
usen sus propias luces. De esta manera se facilita el proceso de adaptacion y se reduce la
distancia de frenado y por tanto la longitud de la zona de umbral. Asimismo, conviene
emplear materiales no reflectantes oscuros en calzada y fachadas en la zona de acceso para
rebajar la luminosidad y otros claros con propiedades reflectantes de la zona de umbral para
maximizarla. También es conveniente evitar que la luz directa del Sol actie como fondo de
la entrada del tunel. A tal efecto conviene cuidar la orientacion geografica, maximizar el
tamafio de la entrada, plantar 4rboles y arbustos que den sombra sobre la calzada, usar
paralumenes, etc. En estos ultimos casos hay que tener cuidado en regiones frias porque en
invierno pueden favorecer la aparicion de hielo en la calzada ademas de otros problemas.
Por ultimo, es posible crear una zona iluminada con farolas antes de la entrada para

favorecer la orientacion visual y atraer la mirada del conductor hacia el tinel.



170

Zona de transicion.

Como al llegar al final de la zona de umbral el nivel de luminancia es todavia demasiado
alto, se impone la necesidad de reducirlo hasta los niveles de la zona central. Para evitar los
problemas de adaptacion, esta disminucion se efectia de forma gradual segin un gradiente
de reduccién o en su defecto una curva escalonada con relaciones de 3 a 1 entre
luminancias. Estas curvas, obtenidas empiricamente, dependen de la velocidad de los
vehiculos y la diferencia entre las luminancias de las zonas umbral e interior. (Figura

43.43)

10000
L
1000 ]
T 100 ]
10
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Zona | Zona Zona
Umbral Transicidn Central

Figura 4.3.4.3 Curva de reduccion de la luminancia

Zona central.

En la seccion central de los tineles el nivel de luminancia se mantiene constante en valores
bajos que rondan entre 5 y 20 cd/m” segiin la velocidad méxima permitida y la densidad de
trafico existente. Es conveniente, ademas, que las paredes tengan una luminancia por lo

menos igual a la de la calzada para mejorar la iluminacion en el interior del tunel.
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Zona de salida.

En la salida las condiciones de iluminacién son menos criticas pues la visién se adapta muy
deprisa al pasar de ambientes oscuros a claros. Los vehiculos u otros obstaculos se
distinguen con facilidad porque sus siluetas se recortan claramente sobre el fondo luminoso
que forma la salida. Esto se acentia, ademads, si las paredes tienen una reflectancia alta. En
estas condiciones, la iluminacién sirve mas como referencia y basta en la mayoria de los

casos con unas 20 cd/m? para obtener buenos resultados. (Figura 4.3.4.4)

©
% Enfrada Salida
=
T |
Zonade  Zona | Zona de | Zona _f?.un&‘
acceso umbral transicion central salida

Figura 4.3.4.4 Niveles de luminancia requeridos en un tinel de trafico unidireccional
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4.3. 4.5 Requisitos de Iluminacion nocturna, crepusculares y/o dias nublados.

Los requerimientos de alumbrados durante las horas nocturnas, crepusculares y en dias muy

nublados suelen ser diferentes a los requerimientos diurnos.

En este caso la adaptacion del los conductores a los cambios bruscos de luminancia, tienen

lugar tanto a la salida como a la entrada del tunel.

En ausencia de luz diurna, iluminar un tinel resulta mucho mas sencillo. Basta con reducir
el nivel de luminancia en el interior del tinel hasta el valor de la iluminacion de la carretera
donde se encuentra o si esta no esta iluminada que la relacion entre las luminancias interior
y exterior no pase de 3 a 1 para evitar problemas de adaptacién. En este tltimo caso se
recomienda un valor aproximado entre 2 y 5 cd/m’. Hay que tener en cuenta que aunque no
se presente el efecto del agujero negro en la entrada si se puede dar en la salida. Por ello es
recomendable iluminar la carretera a partir de la salida durante un minimo de 200 m para

ayudar a la adaptacion visual.
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4.3.4.6 Equipos de alumbrado.

En la eleccion de las fuentes de la luz para la iluminacion de tineles se ha de tener muy

encuenta los criterios de:

e [Eficiencia eléctrica
e Durabilidad de lamparas.
e (Calidad de luz.

Cuyo objetivo es conseguir instalaciones de alumbrado que sea:

e Adecuadas a las necesidades.
e Razonables en costos de explotacion.
e Ecoldgicamente sostenibles.

Las lamparas utilizadas en los tuneles se caracterizan por una elevada eficiencia luminosa
y larga vida util. Por ello se utilizan lampara fluorescentes o de vapor de sodio a baja
presion dispuestas en filas continuas en paredes o techos. En la entrada, donde los
requerimientos luminosos son mayores se instalan lamparas de halogenuros metalicos o de

vapor de sodio a alta presion.

En el caso de las luminarias, estas deben ser robustas, herméticas, resistentes a las
agresiones de los gases de escape y los productos de limpieza. Ademas de ser de facil
instalacion, acceso y mantenimiento. Debido a los gases de escape y particulas en
suspension es conveniente una limpieza periodica. Momento que se puede aprovechar para
sustituir las lamparas fundidas aunque conviene también establecer un plan de sustitucion
periddica de todas las lamparas a la vez segtn el ciclo de vida de las mismas para garantizar

un nivel de iluminacién 6ptimo.

La distribucion de las luminarias es muy importante; ha de garantizar una distribucion
uniforme de la luz sobre la calzada, el control del deslumbramiento, el nivel de luminancia,
ctc. Pero ademas, los tuneles presentan dos dificultades anadidas: el efecto cebra y el efecto

del parpadeo o flicker. El efecto cebra se produce por la aparicion sucesiva de zonas claras
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y oscuras ante el conductor que puede llegar a sentir una sensacion de molestia e incluso
mareo debido a una baja uniformidad de las luminancias en el tinel. El efecto de parpadeo
o flicker se produce por cambios periddicos de los niveles de luminancia (unos reflejos,
unas lamparas...) en el campo visual segin unas frecuencias criticas (entre 2.5 y 15
ciclos/segundo) que provocan incomodidad y mareos y se evita colocando los aparatos en

filas continuas o con una separacién adecuada.

Como las condiciones de iluminacion en el exterior varian con la climatologia y con las
horas del dia es conveniente instalar un sistema de regulacion automdtica de la
iluminacion interior. Esta se hace gradualmente, con variaciones entre los estados inicial y
final inferiores a 3 a 1. Para simplificar, se distingue entre tres niveles de iluminacién:

diurno, nocturno y crepuscular para los dias nublados.

Es necesario disponer, ademas, de un sistema de alumbrado de emergencia que garantice
unos niveles minimos de iluminacion en caso de apagon. En este sentido hay que garantizar

por lo menos el funcionamiento de una de cada tres luminarias.

4.3.4.7 Mantenimiento.

Para mantener en buenas condiciones el sistema de iluminacion del tinel y conservar unos
niveles Optimos es necesario realizar una serie de operaciones periédicamente como la
sustitucion de las lamparas o la limpieza de las luminarias, paredes y calzada. Ademas de
contar con un sistema de ventilacion eficaz que evacue los humos, gases de escape y
particulas en suspension que dispersan la luz. Asi mismo, para maximizar la iluminacion en
el interior del tanel conviene que el techo, las paredes y la calzada sean de materiales con

alta reflectancia pero sin brillos, faciles de limpiar y resistentes a las agresiones.
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4. 3. 5 Salidas de emergencia. Refugios.

Las salidas de emergencia o de evacuacion, son de vital importancia para los usuarios, pues
constituyen la via de escape mas segura. No existen en todos los tineles. Deben de estar
correctamente sefializadas y tener puertas de paso para las personas. En algunos casos se
disefian para que también pasen los vehiculos. En los tuneles de dos tubos paralelos,
comunican un tinel con el otro. En los tuneles de un solo tubo, pueden que den salida a una

galeria de servicio paralela al tinel o que se suban verticalmente a la superficie del terreno.

Un tinel carretero a partir de los 500 metros debe disponer de salidas de emergencia cada
200 metros y sus puertas estar dotadas con barras antipatico, con mecanismos de cierre de
la puerta automatico, para utilizar en caso de accidente grave, incendio o vertido de

materias peligrosas.

En tineles de montafia esta salida sera la propia galeria de servicios que en muchas
ocasiones ha sido necesario construir con el tinel por razones de reconocimiento del

terreno, constructivas y/o de ayuda a la explotacion.

En tineles urbanos con baja cobertura, se estudiarad la conveniencia de habilitar pozos de

servicio, distanciados convenientemente y con salida directa a la via publica.

Una alternativa a la galeria de servicios podra ser la habilitacién de refugios adosados a los
hastiales del tunel, con suficiente capacidad y dotados de los medios de sobrevivencia

necesarios (agua, aire, luz, telecomunicacion).

En el disefio de las salidas de emergencia habra que tener en cuenta muy especialmente los
efectos psicologicos que se derivan en la persona por el hecho de haber sufrido un
accidente o ser victima de un incendio en el interior de un tunel. Los esquemas de
sefializacion y comunicacion deberan ser muy claros y su aparellaje suficientemente

resistente al choque o fuego.
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4. 3. 6 Incendio. Deteccion y extincion.

El tinel debera estar equipado con los sistemas de deteccion y extincion de incendios que

mejor se adapten a sus caracteristicas.

El proyecto debera recoger esta eventualidad y analizarla con todo detalle para incorporar
en el disefio de las instalaciones, especialmente en el de la ventilacion, los medios
necesarios para evitar o al menos reducir al maximo los efectos que pueda producir el

incendio.

El Manual de Explotacion recogera de forma pormenorizada las sucesivas actuaciones que
serda necesario acometer en el caso de incendio y las medidas permanentes de
mantenimiento y conservacion para que el sistema en su conjunto (ventiladores, detectores
de fuego, tuberias, sistemas de comunicacion, etc.), esta siempre en condiciones de

Servicio.

4.3.6.1 Sistemas de deteccion de incendio.

En caso de incendio, uno de los aspectos mas importantes para poder actuar de forma
rapida y precisa es disponer de un sistema capaz de localizar la posicion del incendio en el

interior del tunel.

Un método muy empleado para la medicion lineal de temperatura es un cable sensor
detector colocado a lo largo de todo el techo del tunel y que compara la temperatura en
cada punto del tunel con la temperatura tipo en su interior. Otro método, mas sofisticado
consiste en un cable de fibra optica a través del cual circula un haz laser y permite medir la
vibracion producida por la temperatura a lo largo del cable. Los cambios de temperatura
son recibidos por un detector que permite localizar el punto del incendio y su evolucion a lo

largo del tiempo.
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4. 3.7 Sistema de monitoreo y control.
Aspectos generales.

Este sistema tiene como fin el control y motorizacion de los distintos elementos situados
en el tinel: Alumbrado, suministro de energia, contaminantes, ventilacion, incendios,
trafico, portes de auxilio, megafonia, comunicacién ambiental, etc. Este permite la
deteccidn de incidencias en el tunel (incendios, excesos de CO, trafico denso, etc.) y hace

posible la actuacioén automatica o manual sobre los distintos elementos de control.

La utilizacion de elementos de seguridad en tuneles es fundamental, dado el caracter de
gravedad que puede conllevar cualquier tipo de incidentes en un tinel por el hecho de

tratarse de un entorno cerrado y sin comunicacion y temporal con el exterior.

La deteccion de incidentes como un incendio, un colapso en el trafico o un exceso de gases
toxicos son aspectos imprescindibles ya que pueden afectar gravemente la seguridad de las
personas, ademas de asegurar la seguridad de la perspectiva visual de los conductores a la
entrada del tinel y durante la travesia. Otra ventaja de este sistema es la de conocer el
estado ambiental del interior del tunel y mantener los niveles de polucién dentro las de

normativas.

El control de un tunel no puede ser concebido, como en los sistemas antiguos, como un
conjunto de sistemas independientes, algunos incluso, de fabricantes distintos, a partir de
los cuales no se puede realizar un control coordinado de todas las instalaciones, por lo tanto
se ha concebido como un producto para el control integral de tineles, en el que cada uno
de los elementos que lo componen tiene como misién ser un componente fundamental en la

seguridad activa del tanel.

Este sistema integra todo un conjunto de funciones destinadas a realizar el control de
tuneles. Entre estas funciones cabe destacar: Comunicacion con los equipos de tunel,
Control del funcionamiento de los equipos, Control de la ventilacion, Captura de datos

ambientales, Captura de datos meteorologicos, Control de Energia, Control de la
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iluminacion, Deteccion de Incendios, Postes de auxilio, Control de inundacién, Circuito
Cerrado de Television, Control de Incidencias, Historicos de equipos, Histéricos de
actuacion, Estadisticas.

Los equipos mas importantes que pueden formar parte del control del tinel son los
siguientes :

Regulador de trafico CD, Regulador de trafico RD, Regulador de trafico RC, Regulador de
alumbrado RA, Estacion de Toma de Datos de Trafico, Central de Comunicaciones,
Estacion Remota, Central Ventilacion, Poste SOS, Sefial Mensaje Variable. La mision
fundamental del sistema es garantizar la seguridad a todos los usuarios de los tuneles.

La deteccion de una incidencia se realiza a través de los subsistemas de toma de datos de
que dispone el sistema como: los ambientales (nivel de CO, visibilidad, etc),
meteoroldgicos (direccion del viento en los distintos puntos), incendios, inundacioén o bien
mediante la actuacion sobre postes de auxilio de un usuario o por observacién a través del
circuito cerrado de television por parte de los operadores del sistema.

La actuacidn se realiza mediante planes que establecen como debe actuar cada uno de los
elementos para minimizar la situacion de riesgo. Estas actuaciones pueden realizarse sobre
los distintos subsistemas como puede ser el de control del trafico, la ventilacion, la
iluminacion, etc. Cada tipo de incidencia tendra asociada un plan de actuacion establecido
segun los criterios de los expertos en seguridad. Para conseguir que la actuacién ante una
incidencia sea al mismo tiempo segura y rapida, antes de que el sistema actie, se sugiere al
operador que valide la actuacidén propuesta, la cancele o seleccione otro plan. Pero si por
alguna causa el operador no fuera capaz de actuar en un tiempo de seguridad, configurable

por los responsables de la seguridad, el sistema actia de forma automatica.
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4. 3. 8 Control del trafico y circulacion.

Los tuneles en los que, por razones de su longitud, intensidad de tréfico o alguna otra razén
que lo justifique, fuera necesario conocer en cada instante el trafico que circula por su
interior y en sus accesos, habran de equiparse adecuadamente para este fin, estudiandose y

eligiéndose los diversos tipos de equipamiento que aislados o combinados pueden servir a

estos efectos:

« Circuito cerrado de television (CCTV) conectado al centro de control.

o Equipos de sefializacion (semaforos, barreras, paneles alfanuméricos, etc.,
accionables a control remoto), para regular el trafico en caso de accidente, y
equipamientos fijos para evitar la entrada de vehiculos no deseados en razon de
su galibo, tipo de carga, etc.

« Sistemas para la ordenacion del trafico después de un accidente o incendio,
en coordinacion con los planes de emergencia.

« Sistema de audiodifusion

e Dotaciéon de instrumentos para comprobar el monodxido de carbono, la
visibilidad, el nimero de vehiculos y la velocidad.

« Casetas de peaje.
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Camaras de television.

Con las camaras de television se controla visualmente, desde un centro de control, todo lo
que sucede en el interior del tunel. Suelen ir colocadas por encima de los hastiales.
Ultimamente, se utilizan junto con un sistema automético de deteccion de incidentes

(sistema DAI) mediante comparacion de imagenes.

Semaforos.

Suelen ir colocados por encima del galibo, sobre sus carriles correspondientes. Sirven,
logicamente para regular el trafico. Si hay fuego, el centro de control los pondra en rojo

para cerrar la entrada al tanel.

Otros aspectos a tener en cuenta a la hora de controlar y regular la circulacién dentro del

tinel son:

» Aforadores de trafico, por bucle magnético.

o Nichos o refugios para la proteccion de peatones o personal de
mantenimiento.

e Anchurones dentro del tunel para paradas de vehiculos, zona de maniobras...
o Galerias transversales conectando los tuneles, en caso de separaciéon de

trafico.
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Comunicaciones.

Tanto en régimen normal como en el caso de accidente o incidente grave es importante
disponer de un sistema de comunicacion entre el usuario del tinel y el centro de control,
entre este ultimo y el titular de la obra, y de éste con los servicios exteriores (bomberos,

policia de tréafico).
Existen diversos sistemas:
Radiotransmision y recepcion.
Altavoces.
Intercomunicacion.
Teléfono (linea directa).

Habréa que incluir en el proyecto los mas adecuados para cada caso, incorporando su

utilizaciéon, manejo y conservacion al Manual de Explotacion.

4. 3.9 Senalizacion y balizamiento.

Aparte de la sefializacion especifica en caso de incidencias, el tunel debera disponer de una
sefializacion en su interior y en los accesos, que informe adecuadamente y en cada
momento al usuario que circula por el tinel, de los aspectos que éste debe conocer para

garantizar la maxima seguridad en la circulacion.

Asimismo y segun los casos, se dispondrd de sistemas de balizamiento, fijos o moviles,

para regular la circulacion, cuando las condiciones del trafico lo requiriesen.

Todas estas instalaciones deberan justificarse en el proyecto y su funcionamiento vendra

recogido en el Manual de Explotacion.
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4. 3. 10 Obra civil y auscultacion.

Estructuras de Hormigoén

El fuego, en caso de incendio, y el agua de infiltracion son los dos agentes que mas pueden
afectar a la durabilidad de una obra subterranea de hormigén (revestimiento, falsos techos).
El proyecto debera analizar estos aspectos y prever en su caso las medidas protectoras mas
adecuadas. En fase de explotacion se procedera a inspecciones permanentes para actuar

preventivamente en caso de necesidad.

Revestimiento de hormigén proyectado

Si el tinel no dispone de un revestimiento rigido, deberan instalarse secciones de
auscultacién permanente en algunas zonas del tunel. En este caso, el Manual de

Explotacion definira el tipo y frecuencia de las medidas a realizar.

Hastiales y pavimentos

Su conservacion y mantenimiento se regira de acuerdo con los criterios generales aplicables
a este tipo de obra. El Manual de Explotacion recogera la frecuencia de lavado y limpieza
de estas unidades de obra especialmente en aquellos casos en que su grado de luminosidad

afecte a la visibilidad dentro del tinel.



183

4.4 Manual de explotacion.

Los tuneles que por razon de su importancia (niveles I y II) van a disponer de una serie de
instalaciones fijas para su buen funcionamiento y maxima garantia de seguridad, deberan
disponer de unos equipos y medios para su correcta explotacion. La estructura de estos
medios debe ser analizada y valorada en la fase de proyecto y su costo debe integrarse en el

presupuesto general de la obra.
Las funciones principales son:

« Control de la circulacion.
« Mantenimiento de las instalaciones y de la obra civil.

e Actuacion en caso de emergencia.

Parte de estas tareas son permanentes (control de la circulaciéon y mantenimiento de las

instalaciones fijas). El resto seran periodicas o puntuales.

Tanto unas como otras se regiran por el Manual de Explotacidn, cuyos términos de
referencia estaran recogidos en el proyecto y seran los que sirvan de base para el disefio de
la estructura organizativa: Personal, locales y medios materiales con su correspondiente

valoracidn a lo largo del tiempo.

El Manual de Explotacion contemplara las limitaciones a imponer, en su caso, al trdfico de
mercancias peligrosas en general, sin perjuicio de lo establecido en la legislacion vigente

sobre la materia.
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CONCLUSIONES

El tinel es una de las obras mas completas de la ingenieria civil. Su proyecto y
construccion exige llevar acabo una serie de etapas encadenadas y precisas, ademas, una
gran flexibilidad en el sistema de ejecucion que permitan en todo momento abordar de la
forma mas eficaz y segura posible la situacién planteada.

Una vez establecida la idoneidad de la solucion tunel tras contrastarla con otras posibles
opciones mediante un analisis multivariable, es preciso pormenorizar los requerimientos
funcionales de la obra que habra de garantizarse mediante un adecuado trazado,
dimensionado e instalaciones y servicios de tinel, cuya viavilidad técnica, sistema
constructivo y presupuesto constructivo habra de determinarse en base al establecimiento
de un protocolo de prospecciones y reconocimientos in situ.

Pero el tinel no es una obra exenta, aislada, sino que por el contrario constituye el trabajo
de ingenieria mas en contacto con el terreno; la esencia del tinel es precisamente esa intima
relacion con su entorno. En consecuencia, el andlisis integral de la obra requiere tener en
cuenta su integracion en el medio, sea rural o urbano, el andlisis de impactos ambientales,
minimizando o eliminando aquellos negativos, la preservacion de la flora y la fauna, la
minima alteracion de las corrientes subterraneas de agua, reconduciéndolas y evitando su
contaminacion, el aprovechamiento y reciclaje de los materiales extraidos, el adecuado
tratamiento de escombreras, de las laderas, etc.

La adecuada armonizacion del tinel en su entorno es condicion esencial para el logro de
una actuacion de calidad y que signifique un aporte global, no limitarse a dar satisfaccion a
unos determinados requisitos funcionales sin mas. Es por ello que desde las primeras fases
de planeamiento han de considerarse y valorarse los requerimientos y caracteristicas tanto

de la solucion tunel en st misma como el entorno y territorio en el que se ha de incorporar.
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