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ESCUELA TECNICA SUPERIOR
DE INGENIERIA GEODESICA
c

1. OBJETO DEL PROYECTO.

El presente proyecto se redacta como Proyecto Profesional de Fin de
Grado, con el fin de que el redactor obtenga el Titulo de Ingeniero en
Geomatica y Topografia, para esto vamos a profundizar en los diferentes
Trabajos, Metodologias e Instrumentacion, a utilizar por el Ingeniero en
Geomatica y Topografia en la Ejecucidon de Tuneles para Carreteras vy

Ferrocarriles.

El objeto del presente proyecto es realizar un profundo estudio, para
ampliar los conocimientos y dar a conocer los diferentes trabajos,
metodologias e instrumentacién, a utilizar en la ejecucién de obras

subterraneas o tuneles.

Para esto en primer lugar, se hace un recorrido histérico para conocer
la importancia de los tuneles a lo largo de la historia y la evoluciéon que
han tenido estos hasta la actualidad, también se dara a conocer las
grandes obras de la ingenieria del siglo XXI, como los distintos procesos
constructivos, y se detallaran los pasos a seguir por el Ingeniero en
Geomatica y Topografia en la ejecucién de tuneles, como la influencia que

este tiene en los diferentes procesos constructivos.




CAPITULO 2:

ANTECEDENTES: CONCEPTO
HISTORIA Y EVOLUCION.
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2. ANTECEDENTES.
2.1 CONCEPTO DE TUNEL.

Para empezar, vamos a conocer el concepto de tunel desde varios
puntos de vista, en primer lugar, segun el Diccionario de la Real Academia
Espafiola de la Lengua define tunel como Via subterrdnea abierta

artificialmente para el paso de personas y vehiculos.

En segundo lugar, desde el punto de vista de la ingenieria utilizamos el
concepto de tunel, para referirnos a una obra lineal subterranea o lo que
es lo mismo, una perforacién horizontal abierta artificialmente sobre el
terreno, cuyo objetivo funcional es el de establecer la comunicacion mas

directa posible entre dos lugares.
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2.2 HISTORIA Y EVOLUCION DE LOS TUNELES.

El tunel nace de la necesidad de superar un obstaculo, ya en la
antigliedad esta necesidad se convierte en realidad a través de la
materializacién de dicha idea, con la construccién de un tunel, el ejemplo
mas antiguo del primer tunel de la historia del que se tiene constancia,
segun los relatos del historiador Diodoro de Sicilia, es el que mando
construir la reina Semiramis en Babilonia (2200 a.C.), para comunicar por
debajo del rio Eufrates, el Palacio Monarquico con el templo de Belos.
Segun la leyenda, puesto que no hay evidencias arqueoldgicas, se tratd
de una excavacion realizada a modo de trinchera de 900 metros de

longitud.

Fig. 1. Recreacidn del ttnel bajo el rio Eufrates (Babilonia). Fuente: (E. P. de los Santos).

Desde la construccién de esta obra, no se vuelve a construir un tunel
por debajo de un rio hasta 4000 afios mas tarde cuando Sir Marc Isambard
Brunel (padre) y Isambard Kingdom Brunel (hijo) construyeron un tunel
en el rio Tamesis entre Rotherhithe y Wapping, pero este se hizo sin

desviar ningun cauce.

Una de las civilizaciones mas antiguas es la egipcia, los restos mas
antiguos referentes a esta civilizacidon datan del afo 1500 a.C., esta es
una de las civilizaciones que mas uso hizo de este recurso de la ingenieria,
debido a que la construccién de los tuneles era llevada a cabo por esclavos

lo que conlleva una mano de obra barata.

En el antiguo Egipto el concepto tunel estaba muy relacionado con la

muerte y con la vida después de la muerte, como se puede comprobar en
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las galerias subterraneas excavadas en la roca en el Valle de los Reyes
(figura 2), donde faraones, reinas, principes y nobles eran alojados tras
su muerte, afo 1500 a.C., o incluso las piramides, enormes edificaciones

que ocultan complicadas redes de pasadizos.

) c‘ .ﬁ;/f“ E'-"

ﬁ 5!2*§§33 S

Fig. 2. Seccidén de una tumba del Valle de los Reyes. Fuente: (J. A. Juncd).

El tunel mas antiguo conocido, es el tunel de Ezequias en Jerusalén,
calado sobre el afio 700 a.C.; lo curioso es que se trata de un tunel de
450 metros para cubrir una distancia de 300 metros, en el que dos equipos
avanzaron simultdneamente desde sus dos extremos, pero realizando
numerosos intentos fallidos en direcciones equivocadas, ya que el trabajo

fue hecho sin un enfoque metddico.

Siguiendo con la historia, el tiunel de Eupalinos tiene un kildémetro de
longitud, cuya construccién data del afio 530 a.C., cuya finalidad era
abastecer agua a la antigua capital de Samos (isla griega del mar Egeo).
Dicho tunel es el segundo que se conoce en la historia que fue excavado
desde ambas bocas (el primero es el ya comentado tunel de Ezequias en
Jerusalén en el ano 700 a.C.), y el primero con un enfoque metddico en
hacerlo. Existe un documento que indica el método que uso el ingeniero
Eupalinos de Megara, en tiempo del tirano Policrates de Samos, para hacer
gue los dos grupos se encontraran en la mitad de la excavacion. Con una
longitud de 1036 metros, el subterraneo del acueducto de Eupalinos es
famoso hoy como una de las obras maestras de la ingenieria de la

antigledad.
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Fig. 3. Tunel de Eupalinos 530 a.C. Fuente: (Wikipedia.com).

Posteriormente en muchas ciudades del Imperio Romano, se efectuaron
obras subterraneas para diversos proyectos: tuneles para abastecimiento
de agua que encadenaban con acueductos, alcantarillado como la famosa
Cloaca Maxima construida para drenar las marismas locales y eliminar
los desperdicios de las grandes ciudades su construccién data
aproximadamente del afio 600 a.C. por érdenes del rey de Roma, Lucio
Tarquinio Prisco; otro ejemplo son el trazado de calzadas romanas (el tunel
de Pausilippo, de 1,5 kildbmetros cerca de Napoles), tuneles para
abastecimiento de agua (como, por ejemplo, el tunel de Fucino, de 5
kilbmetros en la ciudad de Salvino), alcantarillado, emisarios, etc., o la
realizacion de galerias para explotaciones mineras, asi como las

catacumbas.

La Peninsula Ibérica también formaba parte del Imperio Romano en
aquella época, en esta se localizaban tineles como el de Montefurado,
en la provincia de Lugo, realizado para desviar el rio Sil y poder extraer
oro, sus dimensiones eran de 400 metros de largo por 19 metros de ancho

con una altura media de 17 metros de alto.
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Fig. 4. Tunel de Monte-Furado (Vista en planta). Fuente: (foros.xenealoxia.org).

Otra de las grandes excavaciones son el conjunto minero de Las Médulas

en la provincia de Ledn, las cuales
eran minas de oro que se explotaron
hasta finales del siglo II y principios
del siglo III, este conjunto minero
tiene 325 kildbmetros de

canalizaciones excavadas sobre la

roca. En resumen, en esta época los

romanos dominaban la ingenieria

Fig. 5. Conjunto minero las medulas.
Fuente: memoriamagica.com. subterranea.

En la Edad Media, la construccién de tuneles disminuye, quedando en
obras menores, como galerias y pasadizos en castillos y fortalezas, no
obstante la mineria cobra especial importancia durante la época del
Medievo, donde se consolida sobre todo en la parte central de Europa,
incluso se llega a publicar en el siglo XVI una obra muy importante llamada
De Re Metallica de Georgius Agricola, en esta obra se recogen las
practicas y técnicas mineras convirtiéndose también en un libro basico en
los dos siglos siguientes, durante este periodo los ganats (infraestructuras
hidrogeoldgicas para la captacion de una capa de agua subterranea) se

extienden al norte de Africa y a la peninsula Ibérica.
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En la época del Renacimiento, la construccién de tuneles que estaba
dormitando, comienza a despertarse. En esta época Leonardo Da Vinci
hace disefios de niveles inferiores en sus disefios de ciudades, pero estos

no llegaron a plasmarse en realidad.

Un ejemplo de tunel renacentista es la Mina de Daroca, fue una de las
e
e

~ >

obras hidraulicas mas

importantes de Europa del
siglo XVI y fue realizada por el
arquitecto francés Pierres
Bedel, el objetivo de esta obra
fue desviar las aguas para que
desembocasen en el Rio
Juloca, esta obra se realizd
entre 1555-1570 con unas
dimensiones de 600 metros
de longitud, por 6 metros de
anchura y una altura de 7

metros.

Fig. 6. Mina de Daroca. Fuente: xiloca.org.

En el siglo XVII surge la Era de los canales, el primer tunel navegable
de Europa fue el tunel de Malpas, cerca de Beziers en el canal du Midi.
Este tunel de 155 metros de longitud; 6,5 metros de anchura y 8 metros
de altura fue el primero en el que se utilizé pdlvora, se considera el primer
tunel navegable de canal de Europa y un monumento a la determinacion
de Pierre-Paul, este tunel fue el impulsor de la construccion de los tuneles
de canal continuando con la construccidn de estos en las siguientes

décadas.
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Fig. 7. Tunel de Malpas canal du Midi. Fuente: (en.wikipedia.org).

Pero es en el siglo XIX, con la aparicion del ferrocarril cuando los tuneles
tienen un gran apogeo, se incorpor6 de manera progresiva el uso de
magquinaria y procedimientos constructivos, como consecuencia de esto la
mecanizacién toma mayor importancia en detrimento del trabajo manual,

estos avances se dan gracias a la revolucion industrial.

El tinel de Terre-Noir en Francia, se considera como el primer tunel
ferroviario con 1.476 metros de longitud, 5 metros de altura y unos 3
metros de anchura, terminado en el aino 1826. Era un camino de carriles
que cubria la linea Roanne - Andrezieux, cuyos vagones fueron
inicialmente arrastrados por caballos y posteriormente por locomotoras de

vapor.

Fig.8.Tunel de Terre Noir. Fuente: (E. P. de los Santos).
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A partir de la segunda mitad del siglo XIX se produce un gran avance
en la construccion de tuneles ferroviarios en los Alpes, el titnel de Mont
Cenis es un ejemplo de esto, con una longitud de 12,6 kild6metros que
conecta Francia con Italia, su construccion tardo 14 anos desde 1856-
1871, bastante tiempo antes de lo previsto gracias a las nuevas técnicas
del Ingeniero francés Germain Sommeiller, desarrollando la primera
maquina perforadora de roca por aire comprimido, la cual consiguié una
velocidad de avance de 2 metros diarios frente a los 60 cm que se obtenian

con las técnicas tradicionales.

Fig.9. Perforadora de Germain Sommeiller. Fuente: Alamy.com.

Unos afios mas tarde, en 1882, se abre el tunel ferroviario de Sant
Gotthard en Suiza construida por el ingeniero Luis Favre y se llevd a cabo
en tan sdlo ocho afios (la excavacién comenzé por ambas bocas en el afo
1872 y termind en 1880). Este tunel cuenta con casi 15 kildmetros de
longitud, tratandose de un Unico tubo con doble via, lo que mejord una de
las rutas mas importantes para atravesar los Alpes en el eje norte-sur de

Europa a través del macizo de San Gotardo.

El tunel de Sant Gotthard, entre Goschenen (en el cantén de Uri) y
Airolo (en Tesino) en los Alpes Lepontinos, permitido establecer la ruta

ferroviaria entre Suiza e Italia.
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El tercer tunel ferroviario que completa la triada en la colosal lucha de
perforar los Alpes, es el tunel Simplon I, entre Suiza e Italia. La longitud
de este tunel es de 19,8 kildbmetros, y su apertura se produjo en el afio
1906.

Una de las grandes obras de la época es el tunel del Tamesis
(Londres), fue construido entre 1825 y 1843, por el ingeniero Marc
Isambard Brunel y su hijo Isambard Kingdom Brunel, fue el primer tunel
construido bajo un rio navegable y pionero en la técnica tuneladora, donde
se aplica por primera vez la técnica de sostenimiento de terreno y
proteccion de los trabajadores con un escudo. Se trata de dos tubos de
396 metros (11 metros de luz y 6 de galibo), a una profundidad media de
23 metros por debajo de la superficie del rio Tamesis (tan sélo a 5 metros

en su parte central).

Se inaugurd en 1843, al principio su uso fue peatonal, cuyo acceso se
realizaba a través de dos solemnes pozos de 15 metros de didmetro, a
cuyas paredes bajaban pegadas unas escalinatas. En 1869 se utiliz6 como
paso ferroviario, formando parte de la red metropolitana londinense, donde
los originales pozos de acceso al tunel se reconvierten a las estaciones de

Wapping y Rotherhithe.
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Fig.10. Tunel del Tamesis. Fuente: engineering-timelines.com.
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También en esta época en Estados Unidos se ejecuta una compleja red
de tuneles bajo la ciudad de Chicago, abiertos en 1869 y 1871 siendo
estos los primeros tlneles por donde se circulé con vehiculos transitados
mediante cables, para transportar correo, paquetes, madera y carbon,
utilizados como vias subterrdneas de comunicacidén entre los comercios,

edificios, tiendas y edificios de correo.

Ahora bien, la construccion de tuneles logra un ritmo espectacular con
la aparicion del primer ferrocarril metropolitano de Londres. El metro
londinense se inauguré el 10 de enero de 1863 con 6 kilometros de
longitud, conectando las tres estaciones del norte (Paddington, Easton, y
King “s Cross) con el centro (en Farringdon). Los primeros trenes consistian

en locomotoras de vapor, que pasaron a ser eléctricas en 1890.

Fig.11. Tunel de Londres 1863. Fuente: elmercuriodigital.net.

La red se extendié en afios sucesivos de forma que, en 1884, formaba
un anillo de aproximadamente 20 kildmetros, operando por la compafia
London Underground Limited (LUL). Hoy en dia, la red supera los 400
kildmetros y las 270 estaciones.

El continuo aumento de la poblacidn supuso la construccion de los
primeros metros en las ciudades mas prosperas de Europa y América. A
esta nueva andadura se sumaron los ferrocarriles metropolitanos de
ciudades como Chicago ( Chicago Transit Authority, CTA), operativo desde

mayo de 1895, Glasgow( Strathclyde Passsenger Transport, SPT) vy
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Budapest ( Rt.Metro Uemigagatosag, BKV) abiertos en 1896, Boston
(Massachusetts Bay Transportation Authority, MBTA) en 1897, Viena
(Wiener Linien) en 1898, Paris (Regie Autonome des Transports Parisiens,
RATP) en 1900, Berlin ( Berliner Verkehrsbetriebe GmbH, BVG) en 1902,
Atenas (Ilektriki Sidirodromi Athinon Pirineos AE, ISAP) y Nueva York (MTA
New York City Transit, NYCTA) en 1904, Filadelfia ( Southeastern
Pennsylvania Transportation Authority, SEPTA) en 1907, Newark ( The Port
Authority Trans- Hudson Corporation, PATH) en 1908, y Hamburgo (
Hamburguer Hochbalhn, HHA) operativo desde 1912; todas ellas, redes de

metro que actualmente superan los cien anos de antigliedad.

El primer pais de América del Sur que construyo una red de metro fue
Argentina en 1913, en Buenos Aires (Metrovias S.A.), y varios afios mas
tarde, en 1969, México lo construye en la Cuidad de México (Sistema de
Transporte Colectivo STC Metro), actualmente la red mas extensa.
Asimismo, Brasil en las ciudades de Sao Paulo (Companhia do
Metropolitano do Sao Paulo) en 1974, y Rio de Janeiro (Companhia do
Metropolitano do Rio de Janeiro) 1979, construye sus primeras redes de
ferrocarril metropolitano,
ejecutando posteriormente los

metros de las ciudades de

Brasilia, Recife, Porto Alegre vy
Belo Horizonte. También Chile en
1975, en Santiago de Chile (Metro
de Santiago), Colombia en
Medellin (Metro de Medellin Ltda.)

Fig. 12. Subte de Buenos Aires. Y Venezuela en Caracas

Fuente: es.wikipedia.org (Compainia Andnima Metro de

Caracas), construyen sus lineas de metro.
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En Espafa, el primer ferrocarril metropolitano que se construyo fue el
de Madrid (Metro de Madrid), cuyo primer tramo comprendido entre las
estaciones de Sol y Cuatro
Caminos, se inauguré en
octubre de 1919, formando
una linea de 3,5 kildmetros y

ocho estaciones.

Afos mas tarde, el 30 de

diciembre en 1924, se

inaugur6 el metro de
Fig. 13. Metro de Madrid 1919. Fuente: treneando.com. Barcelona (Transports
Metropolitans de Barcelona),

entre las estaciones de Plaza de Catalufa y Fontana.

Fig.14. Metro de Barcelona 1924. Fuente: anotherbcn.com.

Otros paises como Japdn, en Tokyo (Teito Rapid Transit Authority,
TRTA) en 1927 y en Osaka (Osaka Municipal Transportation Bureau) en
1933, o Rusia en Moscu (Moskovski Metropoliten) en 1953, también

construyen sus propias lineas de metro.

Tras el auge de los tuneles ferroviarios y pasada la Segunda Guerra
Mundial es el turno del automovil y obviamente, de la construccion de
tuneles carreteros. Como ejemplos mas relevantes el tdnel de Vielha en
Espaia (1948) con 5,2 kildmetros; los tuneles de Mont Blanc (1965) con

11,6 kildmetros y el tunel de Fréjus (1980) con 12,9 kildmetros, que

21



Trabajos Topograficos en la Ejecucidon de Tuneles para Carreteras y Ferrocarriles.

unen Francia con Italia; el tanel de Arlberg en Australia (1978) con 14
kilbmetros; o el tunel de San Gotthard en Suiza (1980), que con casi 17
kilbmetros de longitud ha sido durante veinte afos el tunel carretero mas

largo del mundo.

Los tuneles han seguido su evolucidn, y toda esta evolucion nos lleva
hasta los actuales tuneles del siglo XXI, uno de los grandes paises que
destacan, por la longitud de sus tuneles como por el numero de tuneles

operativos y la tecnologia usada en su construccién es China.

Actualmente China cuenta con el tunel mas largo del mundo, esta seria
la linea 3 del metro de Guangzhou( o linea expreso sur-norte)
inaugurado el 26 de diciembre de 2005, este tunel es la uniéon de varias
ramas subterraneas teniendo la rama principal una longitud de 60,4
kilbmetros que conecta la plaza Panyu con la terminal de autobuses de
Tianhe y la siguiente rama en forma de Y que conecta la linea entre Tianhe
Coach Terminal y Tiyu Xilu con una longitud de 6,9 km, la unién de estas
ramas convierten a este tunel, en el mas largo del mundo con una longitud

de toda la linea de 67,3 kildmetros.

Fig.15. Linea 3 metro de Guangzhou. Fuente: en.wikipedia.com.

El segundo tunel mas largo del mundo también lo encontramos en china
y al igual que el anterior es una linea de metro, y se trata de la linea 10
del metro de Beijing, esta linea subterranea atraviesa los distritos de

Haidian, Chaoyang y Fengtai, esta linea subterranea tiene forma de bucle
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con unas 45 estaciones en total, la linea se construy6 por fases, la fase I
de la linea 10 comenzd a construirse el 27 de diciembre de 2003 y estuvo
operativa antes de los juegos olimpicos de Beijing de 2008, tenia 24,68
kildmetros y 22 estaciones. La construccion de la segunda fase comenzo el
28 de diciembre de 2007 y el 30 de diciembre de 2012, se abrid la primera
seccion de la Fase II, consistente en los lados sur y oeste del bucle. Con la
apertura de la Fase I y la Fase II, la Linea 10 se convirtié en una forma de
"C".
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Fig.16. Linea 10 metro de Beijing. Fuente: en.wikipedia.com.

El lazo fue concluido totalmente el 5 de mayo de 2013 con la abertura
de las estaciones de ferrocarril de Niwa, de Jiaomen del este, y de Fengtai.
El servicio en la linea 10 ahora contiene los trenes del "lazo lleno" que
hacen el viaje con todas las 45 estaciones en 104 minutos, y los trenes del
"lazo parcial' que funcionan de Chedaogou en el noroeste de
Songjiazhuang, las uniones de las dos fases hacen que este tunel sea el

segundo mas grande del mundo con una longitud de 57,1 kildmetros.

Los dos tuneles anteriores se consideran los dos mas grandes del
mundo pero aunque estrictamente no son tuneles que superan o
atraviesan un obstaculo, mas bien son tuneles subterraneos formados por
la unién de varios ramales o la unién de varias lineas que conforman dichos
tuneles y que por la unién de esos ramales y lineas hacen que sean los dos
mas grandes del mundo por su longitud, a continuacién vamos a ver
tuneles del siglo XXI estrictamente ferroviarios y carreteros los cuales

cuentan con entradas y salidas.
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Un ejemplo de tunel ferroviario y considerado el mas grande del mundo,
aunque por su longitud y por atravesar un obstaculo vamos a clasificarlo
como tunel mas grande del mundo es el tinel bajo de San Gotardo, este
tunel tiene una longitud de 57,09 kildmetros para el tubo este y de 56,97
kilbmetros para el tubo oeste separados 41 metros entre si separados 40
metros entre si y conectados por galerias de conexién cada 325 metros,

atraviesa el sur y el norte de Europa por debajo de los Alpes en Suiza.

Fig.17. Tunel bajo de San Gotardo. Fuente: commons.wikipedia.com.

La construccion de este tunel nace porque desde siglos la ruta a través
del paso de Gotardo es una de las mas importantes para atravesar los
Alpes en el eje norte-sur de Europa, dado que el transito por esta ruta ha
aumentado de manera exponencial desde los afios 80 y por votacion de los
ciudadanos suizos se decidié la construccion de este tunel, de manera
exponencial comenzd la construccion de este tunel desde los primeros
sondeos que empezaron en 1993, los trabajos de perforacidn y excavacion
que se realizaron con 4 tuneladoras de una longitud de 440 metros y un
diametro de 9,58 metros desde 2003 hasta 2010 y su posterior

inauguracion en 2016.
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Japon es otro de los grandes impulsores de tuneles del siglo XXI y sus
dos grandes tuneles son una muestra de esa innovacion y gran longitud es
sus tuneles, a continuacion, describimos dos de sus grandes obras de la

ingenieria.

El tinel ferroviario de Seikan en Japdn abierto en 1988, por su longitud
es el cuarto tunel mas grande del mundo con una longitud de 53,8
kildmetros, se desarrolla durante 23,3 kildémetros bajo el fondo marino, a
100 metros por debajo del fondo del mar, con una profundidad maxima de

240 metros respecto al nivel de mar.

Fig.18. Entrada tunel de Seikan(Japdn). Fuente: structuralia.com.

El tanel de Hakkoda, este tunel abierto en 2010 y con sus 26.445
metros, es el séptimo tunel mas largo del mundo, se encuentra situado en

la prefectura de Aomori en el norte de Japon, pasa a través de la cordillera

de Hakkoda y une la aldea de
1 Tenmabayashi con la ciudad de

85y 111 u Aomori. Junto a este Japdn tiene
NI | 5 de los tuneles mas largos del
mundo, el tunel de Iwate-
Ichinohe que se inaugurd en
2002 cuenta con 25.810 metros

de longitud es el octavo tunel

mas largo del mundo.

Fig. 19. Tunel de Hakkoda. Fuente: en.wikipedia.org.
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2.3 LOS TUNELES EN ESPANA.

Debido a la complicada orografia espanola, la construcciéon de tuneles
es algo necesario para atravesar los sistemas montafiosos, en Espafia la
construccién de estos sistemas viene de la mano de los romanos y de los
arabes estos fueron los primeros constructores de obras subterraneas, el
tipo de construcciones que realizaban eran sistemas de abastecimiento de
agua, esto lo realizaban para transportar el agua de cabeceras fluviales a
nucleos urbanos, una caracteristica de los romanos es que seleccionaban
agua de buena calidad para llevarla hasta las poblaciones sin importarles
lo lejana que estuviera, ni lo grande que serian las infraestructuras a

construir para transportarla, un ejemplo de estas construcciones.

Es el tunel de Cella(Teruel) cuenta con 5 kildmetros de longitud es el
mas grande descubierto para conduccidon de agua, se trata de una galeria
subterranea excavada en roca caliza de 1,25 metros de anchura y 2
metros de altura, con una profundidad de 60 metros, realizada a través
de pozos de excavacidn, se traté de un trabajo de precisidon topografica se
utilizaron para su construccién ‘“libella” y el “chorobates”( primero
instrumentos topograficos, esta obra se completd con el acueducto de

Albarracin-Gea-Cella.

Se une a esta la infraestructura hidraulica romana de PefAa
Cortada(Valencia), esta se encuentra formada por acueductos, acequias

y tuneles, su labor era abastecer los campos de las cercanias.

Fig.20. Acueducto romano de Pefia Cortada. Fuente: es.wikipedia.org.
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Ademas, los romanos explotaron de forma sistematica las riquezas
mineras de Espafia, los yacimientos mas importantes se encuentran en
las minas de Riotinto(Huelva), Linares(Jaén), Sierra Morena, la zona
cantabrica, Almadén (Ciudad Real) o en el Noroeste peninsular, toda
esta actividad repercutié en el avance de la topografia y la hidraulica, asi
como el conocimiento de la geologia, la uniéon de estos campos permitid

la construccion de grandes infraestructuras.

Las técnicas utilizadas por los romanos consistian, en la excavacion de
pozos y galerias rectangulares de pequeiia seccién y con profundidades
de hasta 200 metros, para la perforacién se utilizaba cerchas de madera
o revestimiento de piedras en las zonas blandas, se realizaban pequefias
cavidades en los hastiales para colocar lamparas de aceite, en esta época
fue novedoso la utilizacién de herramientas de hierro frente a las de piedra

y hueso que se habian empleado en épocas pasadas.

Al avance de la excavacidn se usaba el fuego y cufias de madera que se
mojaban y al hincharse provocaban el derrumbe, un gran avance fue la
incorporacion de desaglies para solucionar la presencia de aguas,
mediante galerias de varios kildmetros como en Coto Fortuna(Mazaron,
Murcia), donde se hacia circular el agua por una galeria de 2 kild6metros a
70 metros de profundidad o mediante sistemas mecanicos como la noria
o rueda de cangilones, el tornillo de Arquimedes o mas complejos
como la bomba de Ctsibio. La mayor evolucion tecnoldgica de la
ingenieria romana fue la utilizacion de la fuerza hidraulica aplicada en los
yacimientos auriferos del noreste peninsular, tanto en el proceso de

extraccion como en el de lavado de materiales y la evacuacién de estériles.

Fig.21. Bomba hidrdulica de Ctsibio. Fuente: man.es.
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Los Arabes dejaron es Espafia un legado basado en los “ganat” como
sistemas de abastecimiento de agua a las ciudades basados en redes de
galerias subterrdneas que captan las aguas pluviales por filtraciones del
terreno y conducen el agua para la poblacién por gravedad, aun quedan
numerosos restos de estas construcciones en Espafia, los mas destacables
son los “ganat” de la ciudad de Madrid, siendo este el Unico sistema de
abastecimiento de agua potable desde su fundacién en época musulmana

siglo IX hasta el siglo XIX( cuando se creé el canal de Isabel II).

Pozos de acceso verticales

Canal del Qanat

. Salida del Qanat
Area irrigada

Tabla d “"

—
—
—

Fig.22. Captacidon de agua subterrdnea “qanat”. Fuente: es.wikipedia.org.

Continuando con la evolucién historica de los tuneles en Espafa,
llegamos a época medieval y renacentista muestran un cierto retroceso
técnico, algunos ejemplos de la época serian las galerias del castillo de
Burgos (siglos XII Y XIII), o la mina de Daroca (Zaragoza), construida

en el siglo XV para evitar la inundacion de la ciudad.

La gran evolucion en la construcciéon de tuneles en Espafia, no se dio
hasta el siglo XIX y el XX donde se generaliza la construccién de estos por
toda la orografia espafiola, pero esta orografia supuso un reto para el
trazado del ferrocarril debido a las grandes pendientes y a los radios de
curvatura, esto hizo que el tunel sea el elemento fundamental para sortear
los obstaculos montafiosos del segundo pais mas abrupto de Europa,

después de Suiza.
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La red ferroviaria espanola discurre a lo largo de catorce corredores y
existen mas de 1700 tuneles para su conexidon, uno de los primeros
tuneles fue el de Madariaga finalizado en 1859, cuenta con 1.51 kildbmetros
de longitud bajo la meseta por el este hacia la costa mediterranea,
también en 1859 se construye otra gran obra, la linea Madrid-Barcelona
proyectada en dos tramos, en el tramo Madrid-Zaragoza se ejecutan 26
tuneles destacando el tunel de Torralba en Medinaceli (Soria), de 3,23
kilbmetros de longitud y construido en 1863, en el tramo Zaragoza-
Barcelona entre 1890 y 1894 se construye inicialmente 33 tuneles y para

completar la linea se abrieron 56 tuneles mas.

Otros tuneles que destacar de la época son, el tiinel de Sol de Horta
en Nopaste (Zaragoza) con una longitud de 1202 metros, el tunel de
Tasconeras para bordear el rio Matarrafia de 1409 metros, la linea
ferroviaria Madrid-Irdin, que recorre 650 kildmetros se construyd entre
los afios 1862 y 1864, 58 tluneles de los cuales cinco superan el kilbmetro

de longitud.

La linea Castellon-Bilbao 1863 de 250 kildbmetros de longitud, cuenta
con 19 tuneles agrupados la mayoria en la sierra de Gibijo (Alava), otra
de las lineas de la época es la linea Chinchilla(Albacete)-

Cartagena(Murcia), construyeron 6 tlneles en el afio 1865.

Otro paso emblematico del siglo XIX es el tinel de Reinosa 1866 en

la linea Palencia-Santander

superando un desnivel de 20
metros en sus 1.276 metros
de longitud para bajar la
meseta por el norte hacia el
cantabrico. Desde finales del

siglo XIX y comienzos del

siglo XX se produce una gran

Fig. 23. Tunel de Reinosa. Fuente: vacarizu.es.

mejora en los rendimientos de
excavacion gracias a la utilizacion de perforadoras de aire comprimido,
esta es la época que se construyen grandes obras para superar la orografia

espanola.
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En 1920 el ferrocarril que ya tiene unos 12.000 kildmetros de tendido,
sigue siendo el transporte por excelencia de la época y la construccion de
tuneles en Espafia tiene un nuevo impulso debido a la dictadura de Primo
de Rivera 1923-1930, con el plan Guadalhorce del ministro de fomento
Rafael Benjumea, en estos afilos aparecen nuevas perforadoras mejorando
las Ferroux, como las Ingersoll de martillos perforadores, igualmente
accionados por aire comprimido, en julio de 1928 el presidente de la
republica francesa inaugura la linea Zaragoza-Pau, una gran cantidad de
proyectos para el nuevo paso por los pirineos, pero solo dos de estos se
llevaron a cabo, el paso por franc (Huesca) y el de Puigcerda(Gerona)

gue se inauguraria al ano siguiente.

En 1928 se completa la linea con el tramos mas complicado entre Jaca
y Canfranc, mediante una serie de 20 tuneles siendo el mas importante el
que discurria por debajo del macizo de Somport en el pirineo oscense,
con un total de 7.847 metros, 3796 de los cuales discurrian por suelo
espafol, dicho proyecto fue aprobado por el Ingeniero Joaquin Bellido y
se empled para la excavacion perforadoras Ingersoll-Rand y dinamita,
mediante el sistema austriaco en su mayor parte, y también el método
belga, este paso se interrumpe en 1970 hasta nuestros dias por un grave

accidente en el lado francés.

En 1933 se une Francia con Valencia pasando por Zaragoza, por la
companfia del ferrocarril de Aragdén, con la circulacién del primer tren de
mercancia cargado con naranjas y las esperanzas depositadas por los
valencianos en la exportacién de sus citricos al pais vecino, una vez
construidas las lineas radiales y transversales espafiolas y pasada la
Guerra Civil espafiola surge la necesidad de completar lineas paralizadas,
arreglar las deterioradas por la guerra y evitar que pasen por las ciudades,
lo que da lugar la creacidon de nuevos tuneles en los afios 40 y 50, con los

planes de reconstruccion franquistas y la creacidon de Renfe.

En los anos 70 se introduce la técnica del “escudo” de frente abierta,
para roca blanda, también mencionar que en 1985 se empiezan a emplear
las galerias piloto como sistema para mejorar el conocimiento del terreno,

un ejemplo es la linea entre Zamora y La Corufia que se paralizo en 1864,
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retoma sus obras en 1927 aunque se vuelve a paralizar debido a la Guerra
Civil, retomandose nuevamente al término de la misma, su construccion
finaliza y se inaugura en 1957, ademas constituye un gran acontecimiento
social, con 453 kildmetros y 185 tuneles que miden 77 kilémetros,
mantiene el récord de ser la linea convencional con mayor porcentaje de
tuneles, todas estas construcciones iban ligadas a la construccion de redes
ferroviarias provinciales y locales un ejemplo destacable es el tinel urbano
de la linea asturiana Tudela-Veguin a Lugo de llanera, la linea de 11
kildbmetros tiene dos tuneles, en la actualidad con la incorporacion del AVE
a nuestras redes de transporte y debido a cambios en los requerimientos
técnicos se han realizado nuevos tuneles y se han modificado los ya

construidos para adaptarse a los nuevos requerimientos.

Ya hemos visto la evolucion de los tuneles ferroviarios en Espafa, ahora
vamos a dar un breve recorrido por los tuneles carreteros de del siglo XX
en Espaia, esta red de tuneles carreteros se construye para salvar los
principales obstaculos montafiosos del pais, en la red de carreteras del
Estado existen unos 405 tuneles, con una longitud aproximada de 214

kildbmetros.

Una de las principales obras de la Ingenieria espanola es el tanel de
Vielha, este tunel se encuentra situado en la carretera N-230(Tortosa-
Francia), en la provincia de Lleida, entre las poblaciones de Vilaller (al sur)
y Vielha (al norte), empezd a construirse en 1926 aunque la idea fue
planteada en el siglo XIX, es una de las vias de comunicacion entre Espafa
y Francia por el Pirineo Central, este tunel tiene una longitud de 5240
metros de longitud compuesto por dos carriles de 3 metros de ancho cada
uno y dos aceras de medio metro de ancho, con una pendiente del 5%, el
disefio de su trazado es recto, ya que inicialmente fue proyectado para
linea de ferrocarril, en su construccidon los escombros eran retirados por
burros en pequefnas carretas a modo de mina, en los primeros afios de
servicio el tunel se cerraba con portones pero la fuerza de la ventiscas en
muchas ocasiones no permitia abrirlos de nuevo, en 1926 se inicia la

carretera de acceso asi como las primeras perforaciones y también los
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primeros problemas ya que en un principio se habia proyectado para una
linea de ferrocarril pero finalmente en 1928 por orden del General Martinez
Anido, ministro de gobernacion, después de decidir que se emplearia el
ancho a 7 metros la cual permitia el paso de vehiculos en ambos sentidos,
las obras quedan paralizadas en 1933, aunque se vuelven a reanudar
después de la guerra civil en 1939, se consigue el cale del tunel dos afios
mas tarde y finalmente entra en servicio en 1948, desde entonces se han
realizado mejoras en el tunel como tuneles artificiales en curva para hacer
que reduzca la velocidad y evitar el deslumbramiento, ademas de galerias

de ventilacidn, detectores de fuegos, puestos de socorro, etc.

Fig.24. Trabajos de reforma del Tunel de Vielha. Fuente: valdaran.com.

Continuando con la evolucién historica de los grandes tuneles en Espafa
tenemos, los tuneles de Huerna que los encontramos siguiendo la ruta
de la plata, esta serie de tuneles se proyectaron para suavizar el trayecto,
estos tuneles estdn compuestos por los tuneles de El Padrun que
constan con un doble tubo con trafico unidireccional y dos carriles por
sentido de circulacion con 1.784 metros de longitud direccién Mieres y de
1.723 metros sentido Oviedo con orientaciéon norte-sur y practicamente
recto salvo en sus entradas, se puso en marcha 1993 y ha sufrido
modificaciones estructurales que finalizaron en 2001, los tuneles de
Pando cuentan con una longitud de 1.220 metros para la primera calzada
y de 1.453 metros para la segunda calzada, con una separacion entre ejes

que oscila entre los 20 y 55 metros, poniéndose en funcionamiento en
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1991 la seccién de los tuneles es circular empleandose el nuevo método
austriaco al igual que los tuneles de El Padrun, consta de dos carriles de
3,5 metros por sentido, también estd dotado de equipo de seguridad vy
sefalizacidon de Ultima generaciéon ,los tiineles de Barrios se abren en
1993 formado por dos tubos, el primero de los cuales por una longitud de
1.600 metros y el segundo con una longitud de 1.614 metros, de seccién
circular los tuneles cuentan con dos aceras de 0,8 metros a cada lado y
dos carriles de 3,5 metros de ancho cada uno de ellos, y los tuneles de
El Negroén los cuales se ponen en funcionamiento en 1997 con una
longitud de 1.600 metros para la primera calzada y de 4.144 metros para
la segunda calzada, estos tuneles atraviesan el macizo de El Negron,
separados en planta entre 32 y 65 metros y con recubrimiento sobre clave
de 651 metros estan intercomunicados por tres galerias de
aproximadamente 60 metros cada una, la seccién circular es idéntica a la
de otros tuneles destacando los edificios de ventilacion del tunel de la
primera calzada donde se ubican los ventiladores y proporcionan una
atmosfera libre de contaminacion, los radios del trazado son muy amplios
superando el radio 17.000 con pendientes ascendentes y descendentes
que no supera el 1,7 % con un acuerdo vertical, estos son una serie de

tuneles carreteros mas relevantes en la historia del pais.

Fig.25. Construccion tunel del Negron. Fuente: Ine.es.
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2.4 LOS GRANDES TUNELES DE ESPANA.

Dos de las grandes obras de la Ingenieria espafiola son los tluneles
ferroviarios de Guadarrama y Pajares, estos tuneles estuvieron durante
varios afios entre los 10 tuneles mas largos del mundo, vamos a conocer
la gran importancia desde el punto de vista de la Ingenieria como las

diversas caracteristicas y dificultades en la construccién de estos tuneles.

Los tdneles de Guadarrama cuentan con una longitud de 28.377
metros, esta serie de tuneles representa un hito sin precedentes en las
obras subterraneas, ademas es el primer tlnel en construirse sin accesos
de ataque intermedios, atravesando la sierra de Guadarrama cuyo trazado
discurre entre los términos municipales de Miraflores de la Sierra(Madrid)
y Segovia, en este proyecto se construyeron dos tuneles paralelos de via
Unica, con cuatro tuneladoras mixtas de doble escudo para roca dura
disefiadas en Alemania y Suiza de mas de 1500 toneladas de peso y
didmetro de 9,5 metros, la excavacion de los tubos se realizé en menos
de tres afios cuyo cale se realizé en 2005 y su apertura en 2007, el avance
de las tuneladoras fue de 15,8 metros/dia, la construccion de estos tuneles
ha permitido un nuevo trazado a través del sistema central, superando un
obstaculo geografico histéricamente insalvable para las comunicaciones

ferroviarias entre el centro y el norte-noreste peninsular.

El terreno por perforar estaba formado por rocas duras y abrasivas

(granito y gneises) y con dos fallas, las
tuneladoras mixtas de doble escudo
fueron transportadas y montadas en
Espafia por piezas, de manera
simultdnea se crean plantas de
fabricacion de dovelas de hormigon

para el revestimiento, en la perforacién

con tuneladoras el objetivo era
encontrarse tras avanzar los 14

kilbmetros, en su avance |las

tuneladoras que excavaban a una

Fig. 26. Tuneladoras (TBM). .,
Fuente: adifaltavelocidad.es. ~ S€ccion de 9,45 metros no solo perforaban
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sino que revestian el terreno con anillas de dovelas de hormigoén, con

espesor de 34 centimetros y una anchura de 1,60 metros.

ESQUEMA DOVELA
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Fig.27. Esquema de dovelas utilizadas en el tunel de Guadarrama. Fuente: adifaltavelocidad.es.

Como medida de precaucién cada 250 metros se efectuaron las galerias
de conexién entre los tubos por métodos convencionales, para que
pudieran servir como via de escape ante un posible derrumbe, en el
exterior se prolongaron las bocas artificialmente unos 500 metros, en total
se extrajeron 4 millones de metros cubicos de roca he instalaron 248.304
doveles de hormigoén, una vez terminado este proceso se inicia la fase de
equipamiento de sefalizaciones, seguridad y ventilacion de las
instalaciones, asi como el montaje de las instalaciones ferroviarias y
demas equipamiento, dicha fase duro aproximadamente un afo, hasta
que el 11 de septiembre de 2007 un tren laboratorio atravesd por primera

vez los tuneles.

Fig.28.Tunel de Guadarrama. Fuente: adifaltavelocidad.es.
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Otro de los grandes tuneles de Espaifa, es el tunel de Pajares, dado que
el puerto de Pajares ha supuesto una barrera natural en la cordillera
cantdbrica lastrando las comunicaciones entre la meseta central y Asturias,
pero esta situacidon con la construccién de la variante de Pajares que
incluye los segundos tuneles, dicha variante forma parte de la linea de alta
velocidad entre Ledn y Asturias y se dividié en tres tramos siendo su tramo
central el correspondiente a los tuneles de Pajares abarcando este cuatro

de los siete lotes en los que se subdivide.

Fig.29.Tunel de Pajares. Fuente: adifaltavelocidad.es.

El proceso constructivo de base establecia la constitucion de dos tubos
de via Unica, con una seccién circular de 8,5 metros de didmetro libre, y
una separacion entre ejes de 50 metros, para su construccion dada la
longitud y sus caracteristicas geoldgicas, compuesta por rocas duras
principalmente formaciones de pizarras, areniscas, cuarzo y rocas
carbonatadas, se empleé al igual que en el tunel de Guadarrama,
tuneladoras que en numero de cinco unidades abarcarian el macizo desde

cinco puntos, con la ejecucion de ataques intermedios.

Fig.30. Tuneladoras TBM (Tunel de Pajares). Fuente: adifaltavelocidad.es.
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Las tuneladoras iniciaron la excavacion en fases diferentes desde el 13
de julio de 2005 que comenzd la correspondiente al tubo oeste de la
vertiente leonesa hasta la Ultima en julio de 2006, con los tubos de la

vertiente asturiana, por lotes de evolucion son los siguientes:

Lote 1: Ejecucion de los tubos este-oeste entre Pola de Gorddn y Folledo,
bajo la Sierra del Rozo durante 10,7 kildmetros, se ejecutaron 29 galerias
transversales cada 400 metros, asi como otras galerias destinadas a

equipamiento.

Lote 2: Esta comprendido entre Folledo y Viadangos (Ledn)
constituyendo el tramo central de los tuneles, y corresponde a la
construccién de dos tubos de 3,9 kildbmetros que conectan con el lote 1 por
el sur y con los lotes 3 y 4 por el norte, contempla también la ejecucion de

9 galerias transversales y un puesto de parada preferente.

Lote 3: Comprende la excavacién del tubo este durante 10,4 kildmetros
entre Telledo y Viadangos, también le corresponde a este lote construir las
plataformas para el montaje de las tuneladoras de la parte asturiana, la
cinta de extraccidon de escombros y dos viaductos sobre el rio Huerna. En
esta parte la tuneladora se encontrd con rocas con un indice de fracturacion
mayor de lo esperado, por lo que el avance fue lento, éste finalizo en 2008

con el contacto con el tubo este del lote 2.

Lote 4: Comprende la excavacion del tubo oeste durante 10,4 kildbmetros
entre Telledo y Viadangos, también le corresponde la ejecucion de las
galerias transversales, asi como otras galerias para equipos, la tuneladora
se encontré con un terreno muy degradado, incluso llego a quedarse
atascada, pero finalmente pudo ser liberada y finalizar su trabajo.
Finalmente, el material excavado ascendié a 5,5 millones de metros

cubicos empleando 229.047 dovelas de hormigon.
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Fig.31. Descripcion de los diferentes lotes del Tunel de Pajares. Fuente: adifaltavelocidad.es.
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3. NORMATIVA EN SEGURIDAD DE TUNELES.

El desarrollo de las infraestructuras y el crecimiento de estas no puede
verse limitado solamente por incremento en la extension de la red de
carreteras, sino que también ha de fomentar la mejora de sus
caracteristicas de disefio y construccién que permita una explotacién mas
eficiente de aquéllas, todo la normativa referente a los requisitos minimos
de seguridad en los tuneles del estado viene detallado en el Real Decreto
635/2006, de 26 de mayo, a fin de dar a conocer en el presente trabajo
la normativa vigente referente a seguridad minima en tuneles, vamos a
resumir esta para dar una breve descripcion de todos los aspectos a tener

en la ejecucion de tuneles.

La seguridad constituye uno de los objetivos mas importantes hacia los
que debe enfocarse prioritariamente la accién de gobierno en materia de
infraestructuras y transportes, por lo que reducir los riesgos de que se
produzcan accidentes es una tarea fundamental, utilizando todos los
medios posibles, uno de los cuales es precisamente la mejora de las

caracteristicas de disefio y construccion de las infraestructuras.

Los tuneles de carretera son elementos que por sus singulares

caracteristicas dentro de la red viaria merecen una atencion especial.

Dado que cualquier incidencia grave que les afecte puede provocar
alarma social, dadas las circunstancias concurrentes y especificas del lugar
en que se produce, las dificultades de rescate o evacuacion, el dramatismo
provocado por el confinamiento o el trastorno que para el sistema de
transportes puede suponer el cierre temporal de un tramo viario, en

ocasiones con alternativas dificiles o inexistentes.

Es por ello por lo que el Gobierno de la Nacién viene prestando especial
interés a la seguridad en los tuneles de carreteras, que son importantes

en numero y longitud, dadas las condiciones orograficas de nuestro pais.

Fruto de ese interés son las numerosas actuaciones que se han venido
desarrollando en los ultimos anos en orden al acondicionamiento de

tuneles existentes, reforzando sus equipamientos de seguridad, asi como
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al de los nuevos tuneles, extremando sus condiciones de disefio para

hacerlos mas seguros para el usuario.

La puesta en servicio de tlneles o su reapertura se someten a un
procedimiento reglado, en el que la intervencion del responsable de
seguridad garantiza en todo momento una atencién prioritaria al

cumplimiento de los requisitos minimos establecidos en la normativa.

La inspeccion periddica de los tuneles se establece obligatoriamente,
con objeto de asegurar en todo momento el mantenimiento de las
condiciones de seguridad, asi como la adopcién en su caso de las medidas

que permitan mejorar dicha seguridad.

Se define asimismo el sistema de informacién sobre incidentes que
habrd de establecerse para ampliar el conocimiento sobre el
funcionamiento de este tipo de estructuras singulares y hacer posible la

adopcién de medidas que mejoren sus condiciones de seguridad.

Cada tunel tendra un responsable de seguridad designado por la
Direccidn General de Carreteras, que podra ser diferente para cada una
de las fases de proyecto, construccion y explotacién del tunel y que

coordinard, durante la fase correspondiente.

3.1 RESPONSABLE DE SEGURIDAD DEL TUNEL.

El responsable de seguridad podra tener una relacion funcional o
contractual con el gestor del tunel, pero no recibira instrucciones de aquél

en relacién con el ejercicio de sus funciones.

El responsable de seguridad tendra durante la fase de proyecto, entre

otras, las siguientes funciones:

e Colaborar con el redactor del proyecto en todos aquellos aspectos
relacionados con la seguridad del tunel.

e Informar al gestor del tunel y a la autoridad administrativa sobre la
documentaciéon de seguridad del tunel, con caracter previo a la

aprobacién del proyecto.
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El responsable de seguridad tendra durante la fase de construccion,

entre otras, las siguientes funciones:

e Colaborar con la direccion de las obras y con el responsable de
seguridad y salud de aquéllas.

e Verificar la adecuacion de las instalaciones de seguridad del tunel,
tanto de los equipamientos como de su ejecucion o montaje, a lo
establecido en el proyecto.

e Informar a la autoridad administrativa y al gestor del tunel sobre
posibles modificaciones de las instalaciones en relacién con las
previstas en el proyecto.

e Asesorar, previamente a la resolucién de autorizacion de puesta en
servicio de la estructura, sobre el equipamiento y el manual de

explotacion.

El responsable de seguridad tendra durante la fase de explotacion, entre

otras, las siguientes funciones:

e Asegurar la coordinacidn con los servicios de emergencia vy
participar en la preparacién de los planes de actuacion;

e Participar en la planificacion, puesta en practica y evaluacién de las
operaciones de emergencia.

e Participar en la definicion de los planes de seguridad y en la
especificacién de la estructura, equipamiento y funcionamiento.

e Verificar la formacién del personal del tunel y de los servicios de
emergencia.

e Asesorar, previamente a la resolucién de autorizacién de apertura
o de reapertura al trafico, sobre las actuaciones de
acondicionamiento, el equipamiento y el manual de explotacion.

e Verificar el mantenimiento y las reparaciones de estructura y
equipamiento de los tuneles relacionadas con la seguridad.

e Participar en la evaluacién de cualquier incidente o accidente
importante.

e Proponer el cierre o restriccion del trafico si no se cumplen todas

las medidas de seguridad.
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3.2 INSPECCION DEL TUNEL.

Los organismos de inspeccién llevardan a cabo inspecciones,
evaluaciones y pruebas, y le corresponde a la autoridad administrativa
ejercer las tareas de inspeccidon sobre los tuneles en los aspectos
regulados en el Real Decreto 635/2006, el periodo comprendido entre dos
inspecciones consecutivas de un determinado tunel no sera superior a
cinco anos, en caso de obtener tras la inspeccién un informe desfavorable
se le comunicara al gestor del tunel y al responsable de seguridad que
deberdn adoptar las medidas para subsanar dichas irregularidades por el
gestor del tunel en un plazo de maximo de tres meses. Si las medidas
correctoras incluyesen algun tipo de modificacion sustancial de la
construccién o de la explotacidn, una vez tomadas estas medidas, deberd
contarse con una nueva autorizacion para que el tunel reanude su

funcionamiento.

La norma también nos dice que se debe realizar el anélisis de riesgo de
un tunel el cual debera tener en cuenta todos los factores que afectan a
la seguridad, en particular, la geometria del tunel, el entorno, el
equipamiento, las caracteristicas del pavimento y el trafico y el tiempo de
llegada de los servicios de emergencia, dichos analisis de riesgo seran
realizados, cuando resulten necesarios, por un organismo funcionalmente
independiente del gestor del tunel, el contenido y los resultados de los
analisis de riesgo se incluiran en el manual de explotacién que se remita

a la autoridad administrativa, para recabar las autorizaciones pertinentes.

Las tareas de inspeccién podran ser desempefiadas para los tuneles de
la red de carreteras del Estado por el Centro de Estudios vy
Experimentacion de Obras Publicas, organismo al que preferentemente se
encomendard dicha funcibn por la Secretaria de Estado de

Infraestructuras y Planificacidn del Ministerio de Fomento.
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3.3 MEDIDAS DE SEGURIDAD EN EL TUNEL.

Las medidas de seguridad a aplicar en cada tunel se basaran en un
estudio sistematico de todos los aspectos del sistema compuesto por la

infraestructura, los usuarios y los vehiculos.
Se tendran en cuenta los parametros siguientes:

e Longitud del tunel.

e Numero de tubos.

e NuUumero de carriles.

e Geometria de la seccién transversal.

e Planta y alzado (especialmente la pendiente).

e Tipo de construccién.

e Trafico unidireccional o bidireccional.

e Volumen de trafico por tubo (incluida su distribucion temporal).
e Riesgo de congestién (diaria o de temporada).

e Tiempo de acceso de los servicios de emergencia.

e Presencia y porcentaje de vehiculos pesados.

e Presencia, porcentaje y tipo de trafico de mercancias peligrosas.
e caracteristicas de las vias de acceso.

e Velocidad maxima autorizada.

e Medio geografico y climatologia.

Cuando un tudnel tenga caracteristicas especiales con relacion a los
parametros antedichos, debera llevarse a cabo un analisis de riesgo para
establecer si son necesarias medidas adicionales de seguridad o
equipamiento complementario para garantizar un adecuado nivel de
seguridad del tunel. Dicho analisis de riesgo tomara en consideracién los
posibles accidentes que puedan afectar claramente a la seguridad de los
usuarios del tunel, asi como la naturaleza y magnitud de sus posibles

consecuencias.
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3.4 REQUISITOS MINIMOS DE SEGURIDAD.

A continuacién, vamos a describir los requisitos minimos de seguridad,
en funcién de los distintos parametros, para garantizar un nivel minimo
de seguridad en los tuneles. Podran permitirse excepciones de estos
requisitos siempre que se lleve a cabo con éxito el analisis de riesgo antes

mencionado.

A fin de proporcionar una interaccién usuario tunel homogénea en todos
los tuneles, no se permitird excepcién alguna en relacién con los requisitos
establecidos, instalaciones de seguridad del tunel que estan a disposicidon
directa de los usuarios (emisoras de emergencia, sefales, apartaderos,
salidas de emergencia y comunicacién por radio cuando resulte

necesario).

e Volumen de trafico.

Cuando el niumero de vehiculos pesados supere el 15 % de la IMD, o
cuando existan valores de IMD estacionales que sean significativamente
superiores se evaluara el riesgo adicional y se tendrda en cuenta
incrementando proporcionadamente la cifra de volumen de trafico en el

tunel para la aplicacion de los puntos siguientes.

e Nuamero de tubos y carriles.

Los principales criterios para decidir si se construye un tunel de un tubo o
de dos seran el volumen de trafico previsto y la seguridad, teniendo en
cuenta aspectos como el porcentaje de vehiculos pesados, la pendiente

longitudinal y la longitud.

e Geometria del tunel.

Se tendra especialmente en cuenta la seguridad al proyectar la
geometria de la seccidn transversal y la alineacion horizontal y vertical del

tunel y sus vias de acceso, ya que sus parametros tienen una gran
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influencia en la probabilidad y gravedad de los accidentes. Se cumpliran
los criterios y especificaciones recogidas en la Norma de trazado 3.1-IC

de la Instruccion de Carreteras.

e Pavimento y revestimientos de hormigon proyectado.

Pavimento: La resistencia al deslizamiento medida por el coeficiente de
rozamiento transversal (CRT) del firme en el interior del tinel no sera

inferior a 60

Revestimiento de hormigdn proyectado: si el tinel no dispusiese de un
revestimiento rigido, deberdn instalarse secciones de auscultacién
permanente en algunas zonas del tunel para tomar las medidas que en

cada caso se indiquen en el manual de explotacién.

e Aceras.

En los tuneles nuevos sin carril de emergencia, se habilitaran aceras,
preferentemente elevadas, para que los usuarios del tunel las empleen

en caso de averia o accidente.

o Salidas de emergencia y vias de evacuacion.

Las salidas de emergencia permitiran a los usuarios del tunel utilizarlas
para abandonar el tunel sin sus vehiculos y llegar a un lugar seguro en
caso de accidente o incendio y también proporcionaran acceso a pie a los

servicios de emergencia del tunel.

e Acceso de los servicios de emergencia.

En aquellos tuneles de mas de un tubo que se encuentran a similar cota
a lo largo de la rasante y en los que sea obligatorio este equipamiento, las
conexiones transversales deberan poder permitir el acceso de los

vehiculos de emergencia al menos cada 1.200 metros.
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e Apartaderos.

En los tuneles bidireccionales en fase de proyecto o construccién de
longitud mayor de 1.500 metros, con un volumen de trafico superior a
2.000 vehiculos por carril, deberan habilitarse apartaderos a distancias no

superiores a los 1.000 metros, caso de que no estén previstos carriles de

e Drenaje.

En tuneles de longitud superior a 500 metros, si se permite la circulaciéon
por el tunel de vehiculos de transportes de mercancias peligrosas, deberan
disponerse caces con ranuras, u otros dispositivos, situadas dentro de las
secciones transversales de los tuneles, que permitan el drenaje de liquidos

toxicos e inflamables

¢ Resistencia de la estructura a los incendios y al agua.

La estructura principal de todos los tuneles en los que el
derrumbamiento local de la estructura pueda tener consecuencias
catastroficas (por ejemplo, tuneles subacuaticos o tuneles que puedan
causar el colapso de estructuras préximas de importancia) garantizara un

nivel suficiente de resistencia al fuego.

e Iluminacion.

La iluminacidon normal se proporcionara de modo que asegure a los
conductores una visibilidad adecuada de dia y de noche en la entrada del

tunel, en las zonas de transicién y en la parte central.

¢ Ventilacion.

Todos los tuneles que requieran sistema de ventilacion artificial deberan

contar con su correspondiente sistema de automatismo.

47



Trabajos Topograficos en la Ejecucidon de Tuneles para Carreteras y Ferrocarriles.

¢ Puestos de emergencia.

El objeto de los puestos de emergencia es proporcionar diversos equipos
de seguridad, en particular teléfonos de emergencia y extintores, pero no
tienen la finalidad de proteger a los usuarios de la carretera de los efectos

de un incendio.

e Red de hidrantes.

Habrd hidrantes cerca de la entrada y en el interior, a intervalos no
superiores a 250 metros. Si no se dispusiese de red de suministro de agua,

sera obligatorio disponer de otro tipo de abastecimiento propio.

e Seinalizacion.

La sefializacion de todos los tuneles se regira por el Catalogo de Senales

del Cédigo de la Circulacion.

Se utilizaran sefales especificas para identificar todos los equipos de

seguridad que estan a disposicidén de los usuarios del tunel.

e Centro de control.

Todos los tuneles deberan estar dotados de un centro de control que

recogera toda la informacién procedente de las instalaciones fijas.

e Sistemas de vigilancia.

En todos los tuneles dotados de un centro de control se instalaran
sistemas de vigilancia por video, con orientacién y zoom para las camaras
externas, y un sistema capaz de detectar de forma automatica incidentes
e incendios, todo ello de conformidad con los requisitos establecidos en la

normativa vigente para este tipo de instalaciones.
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e Equipos para el cierre del tanel.

En todos los tuneles que lo requieran, se instalaran semaforos y barreras
antes de las entradas, con los pertinentes preavisos, a suficiente distancia
para que la detencidn se efectle sin riesgo para la seguridad y sin
obstaculizar el acceso de los vehiculos de emergencia y de forma que el

tunel pueda cerrarse al trafico en caso de emergencia.

e Sistemas de comunicaciones.

En todos los tuneles, se instalaran equipos de transmision por radio para

su utilizacién por los servicios de emergencia.

e Suministro de electricidad y circuitos eléctricos.

Todos los tuneles que lo requieran deberan disponer de doble fuente de
suministro de energia y de grupos electrégenos, asi como de un sistema

de alimentacion ininterrumpida (SAI).

e Medidas relacionadas con la explotacion.

La explotacion debe estar organizada y disponer de los medios
adecuados de forma que se garanticen la continuidad y seguridad del

trafico a través del tunel.

e Campanas de informacion.

Se organizardn campafias de informacién sobre la seguridad en los
tuneles. Dichas campanas de informacion abordardn el correcto
comportamiento de los usuarios de las carreteras al aproximarse a los
tuneles y al circular por su interior, especialmente por lo que respecta a
las averias de los vehiculos, la congestidn, los accidentes y los incendios.

La informacién sobre los equipos de seguridad disponibles y sobre la
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conducta correcta del usuario de la carretera en los tuneles se facilitara

en lugares comodos para los usuarios de los tuneles.

3.5 SENALIZACION DE LOS TUNELES.

A continuacidn, se repasa las sefales y simbolos que han de utilizarse
en los tuneles. Su descripcion figura en el Convenio de Viena sobre
sefializacion vial de 1968 y demdas normativa vigente en materia de

sefializacion de carreteras y circulacion, salvo que se indique lo contrario.

Se utilizaran sefales viales para identificar los siguientes equipos de
seguridad de los tuneles:

o Apartaderos.

« Salidas de emergencia: se utilizard la misma sefal para todos los

tipos de salidas de emergencia.

o Vias de evacuacion: las dos salidas de emergencia mas proximas
estaran sefializadas en las paredes a distancias no superiores a 25 m,
y a una altura de entre 1,0 y 1,5 metros por encima del nivel de la
via de evacuacién, con indicacion de las distancias que hay hasta las

salidas.

« Puestos de emergencia: sefales que indiquen la presencia de

teléfonos de emergencia y extintores.

Las sefiales e indicaciones se disefiaran y situardan de modo que sean

claramente visibles.

Se utilizaran las sefiales adecuadas en la zona de advertencia anterior

al tunel, dentro de éste y después del final del mismo.

Seial de tanel. Se situard la siguiente sefial en cada entrada del tunel:

Fig.32. Sefial E11A (entrada de tunel). Fuente: Convenio de Viena 1968.
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Fig.33. Cartel Autopista 1A. Fuente: Convenio de Viena 1968.

TUNEL DE VIELHA

Fig.35. Carretera convencional 1A. Fuente: Convenio de Viena 1968.

Fig.36. Carretera convencional 2A. Fuente: Convenio de Viena 1968.
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Fig.37. Sefializacion de teléfono de emergencia y extintor. Fuente: Convenio de Viena 1968.

oD

Fig.38. Sefializacion de apartaderos y salidas de emergencia. Fuente: Convenio de Viena 1968.
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Fig.39. Sefializacion de las salidas de emergencia. Fuente: Convenio de Viena 1968.

X

Fig.40. Sefializacion del estado de los carriles. Fuente: Convenio de Viena 1968.
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4. CLASIFICACION, GEOMETRIA Y ELEMENTOS DE UN TUNEL.

4.1 CLASIFICACION DE LOS TUNELES

Como expone el libro “Manual de tuneles y obras subterraneas”, se
establece una clasificacion de los diferentes tipos de tuneles, segun una

serie de parametros que vemos a continuacion.

e Segun su objetivo:

Taneles viales: Son aquellos que se construyen con el objetivo de ser
destinados a carreteras, ferrocarriles, accesos vehiculares o sistemas de

trenes metropolitanos, estos Ultimos componen una clase aparte.

Taneles hidraulicos: Estos son construidos con el objetivo de
transportar agua, para centrales hidroeléctricas, abastecimientos,
sistemas de riego, canalizaciones, navegacion, etc. Pueden ser de flujo

libre o de presion.

Taneles comunales: Son tuneles que se construyen en las ciudades,
cuyo objetivo principal es el paso de peatones, cableado, tuberias, etc.
Estos tuneles normalmente se construyen por debajo de edificaciones y
vias por lo que se requiere una metodologia especifica para evitar dafios

en las construcciones ya existentes.

Taneles mineros: Estas obras estan construidas para el acceso al
interior de un macizo, con el objetivo de su explotacion minera y

transporte de las materias primas.

Taneles especiales: Son tuneles con una destinacion especifica. El

modo de construirlo, asi como su disefio se acomoda al objetivo del tunel.
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e Seqgun su ubicacion respecto la geologia fisica del lugar:
En montaia: Cuando el tunel se construye para atravesar un obstaculo

montanoso del terreno.

En plano: Cuando el tunel se construye en terrenos planos,
normalmente ubicados en las ciudades, el paso de peatones por zonas de

trafico, para descongestionar las arterias de la ciudad, etc.

Subacuaticos: Son los tuneles ideados para salvar un obstaculo

generado por una corriente fluvial, como rios, canales, estrechos, etc.

e Seqgun su profundidad:
Subsuperficiales: Si la cobertura o techo no supera los 50 metros.

Aqui se encuentra todos los tluneles de las areas urbanas.

Poco profundos: Si la profundidad se encuentra entre 50 y 200
metros. Aqui se abarca la mayoria de los tuneles de corto y medio

recorrido, ejecutados en montafa.

Profundidad media: Cuando la cobertura se encuentra en los 200 y
500 metros. En este intervalo se encuentran algunos de los tuneles de

medio y largo recorrido construidos en montana.
Profundos: Construidos con coberturas entre 500 y 1000 metros.

Muy profundos: Cuando las profundidades de la construccidn del tunel

superan los 1000 metros.
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e Seqgun su longitud:
Cortos: Si la longitud es menor de 500 metros.

Medianos: Si la longitud se encuentra entre los 500 y 2000 metros.
Largos: Si la longitud se encuentra entre los 2 y 5 kilémetros.

Muy largos: Si la longitud supera los 5 kildmetros.

e Seqgun la ubicacién geografica:
Tuneles rurales: Cuando estos se encuentran fuera de los nucleos de

poblacion.
Taneles urbanos: cuando se localizan por debajo de los nucleos de

poblaciodn, vias, viviendas, etc.

e Segun su geologia:
En roca dura: Cuando las caracteristicas de las rocas muestran una

cierta dureza, es el caso de macizos de montana.

En roca blanda: Cuando las caracteristicas de las rocas muestran una

menor dureza, se suelen localizar en cercanias de pasos fluviales.

e Segun su geometria:

Taneles circulares: Son tuneles cuya seccion tipo es circular.

Taneles de herradura: Tuneles cuya seccidon tipo tiene forma de

herradura.

Taneles de béveda: Tuneles cuya seccion tipo estan coronados por

una boveda.

Taneles rectangulares: Tlneles cuya seccion tipo es rectangular.
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4.2 GEOMETRIA Y ELEMENTOS DE UN TUNEL.

El disefo geométrico de la seccidn transversal de un tunel tiene gran
importancia, ya que desde el principio hay que tener en cuenta las
dimensiones pretendidas desde el punto de vista funcional de explotacion,
y lo mas importante la forma 6ptima desde el punto de vista geotécnico,
la forma ideal es la circular como seccién tipo para cualquier tunel ya sea
carretero o de ferrocarril, pero existen otras con diversas formas
abovedadas, o incluso rectangulares, por todo esto la forma y el tamafo
deben ser adecuados para las caracteristicas y tipo de terreno que se va
a perforar, o a los fendmenos aerodinamicos en el caso de tuneles

ferroviarios, debidos al efecto de rozamiento tren-aire-tinel.

Otro aspecto para tener en cuenta es el econdmico ya que este influye
en los volumenes de excavacion de obras subterrdneas y de
revestimiento, ya que pequefias variaciones del area de excavacion o del
espesor del revestimiento tienen repercusién en los costes de

construccion.

La seccidén transversal de un tunel queda definida dimensionalmente por
el galibo, altura o distancia vertical des espacio interior del tunel, por la

luz, anchura o distancia horizontal medida en el interior del tunel.

Estructuralmente la seccidn transversal de un tunel se define por tres
zonas: la boéveda (superficie semicilindrica que cubre el espacio superior
comprendido entre dos muros paralelos); los hastiales (muros laterales
donde apoya la bdéveda); y la contrabdéveda, solera, suelo o parte
inferior del tunel. Se denomina “linea de hombros” al lugar donde la
béveda apoya en el hastial, como “intradds” y “trasdds” a las caras

externa e interna respectivamente de los hastiales.
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Fig.41. Elementos estructurales y dimensionales de un tunel. Fuente: E.P. de los Santos.

La determinacion de las dimensiones interiores del tunel, vienen
marcadas por el espacio libre que se le va a requerir al tunel en funcién
de su objetivo, lo que se conoce como galibo funcional o galibo de
explotacion. A partir de este y en funcién del espesor de los elementos

estructurales, se definird el galibo de excavacién o galibo de construccion.

En el caso de tunel de carretera no solo hay que tener en cuenta el
ancho de calzada, arcén, sino también las necesidades de aceras, los
espacios para conducciones de servicios y para la red de drenajes;
también hay que contemplar la necesidad de ventilacion, si la longitud del
tunel supera los 250 metros.

RENESTIMIENTO
DECORATIVO

NEW JERSEY

CANALIZACICNES
RED EXTINCIGN
INGENDIOS

RED EXTINCKIN

OREN DE INCENDIOS

TRASDOS
ARCUETA SIFONICA

COLECTOR DRENAJE
DE PLATAFORMA

CANSLIZACIONES

COLECTOR DRENAE
—_—

Fig.42. Ejemplo seccidn tipo tunel carretero. Fuente: interempresas.net.
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En el caso de los tuneles ferroviarios, ademas de la plataforma de via
y las instalaciones necesarias (catenaria o sistema de toma de corriente,
drenaje, paseos, etc.), hay que tener en cuenta las dimensiones de la
entrevia y sobre todo del galibo ferroviario, que se corresponde a la zona
libre de todo obstaculo para permitir el paso de tipo de tren que circulara

por dicho trazado.

SOSTENWENTD
(VARIABLE SEGON TERRENO)

REVESTIMEENTO

¢-¢0.30

DE_HORWIGEN
EN MASA

GALBO DE INPLANTACON
DE_OBSTACULOS LAV
UNE-EN 1527332013

BAD

288

L0462, 105,

WA EN BLAGA
(NO 0BETD DE
CONTRABOVEDA HA- 30 ES‘[ PROYECTO)

£

150 EOLECToR
H=1%0 2 = 400 mm

-tEaC'
INTEREJE DE WA

Fig.43. Ejemplo seccidn tipo tunel ferroviario. Fuente: fomento.gob.es.

En los trazados de alta velocidad, el galibo ferroviario se optimiza
equilibrando la seccidén util del tunel con los efectos aerodindamicos y de
rozamiento. El efecto aerodinamico se debe a un incremento de presidon
en el interior del tunel, y el efecto de rozamiento tren-aire-tinel se debe
a un aumento de friccidon que provoca una resistencia al avance y
consecuentemente una pérdida de velocidad del tren en el interior del

tunel.
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Fig.44. Ejemplo seccion tipo tunel ferroviario alta velocidad. Fuente: adif.es.
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5. METODOS TRADICIONALES DE CONSTRUCCION DE TUNELES.

Como hemos visto, la evolucién histérica de los tineles nace de la
incesante evolucion e innovacion continua de los métodos o técnicas de

construccion.

Desde la antigiedad donde se perforaba con las propias manos a base
de fuerza bruta, se han ido incorporando y perfeccionando herramientas,
martillos, picos, cinceles, etc., estas técnicas rudimentarias de
perforacion estaban ligadas, a la ausencia en las medidas de seguridad,
como de sistemas de ventilacidon, ademas de las condiciones inhumanas
a las que eran sometidos los trabajadores (esclavos) de la época, todo
esto dio lugar a una necesaria evolucidn en los trabajos de perforacion y

construccién de tuneles los cuales los clasificamos de la siguiente manera.
Existen dos grupos de métodos de construccion de tuneles:

e Ejecucién a cielo abierto “Cut and Cover”.

e Ejecuciéon subterranea o en mina.

5.1. METODO “CUT AND COVER”, EJECUCION A CIELO ABIERTO.

El método “Cut and Cover”, consiste en cortar el terreno desde su
superficie, construir el tunel y después tapar el terreno excavado y
devolverlo a su estado original, ademas de utilizar las técnicas de los
trabajos a cielo abierto. Este método tiene como condicionantes los
tuneles que no superen los 20 metros de profundidad, correspondientes
a 3 o 4 diametros de profundidad, es la solucion mas econdémica y con
menos riesgo, siendo frecuente su empleo en zonas urbanas. En este
método se emplean una serie de pantallas de contencién llevando esto a
dividir este método en dos, dependiendo de si las pantallas van a formar
parte de la estructura final del tunel o no.
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Fig.45. Ejemplo método “Cut and Cover” (falso tunel). Fuente: Wikipedia.org.

e Pantallas como parte de la estructura del tunel; las fases

constructivas de este tipo de tunel son las siguientes:

- Desvio de todos los servicios que se encuentran sobre la traza
del tunel o sobre la seccidén en la que se va a trabajar.

- Preparacion dela plataforma horizontal para poder ejecutar los
muros pantalla desde la superficie.

- Ejecucién de los muros pantallas perimetrales y las vigas de
atado.

- Excavacion hasta el nivel de la béveda.

- Construccion de la boveda apoyada en el terreno y contra los
muros de pantalla.

- Relleno completo por encima de la boveda.

- Excavacidén por debajo de la boveda hasta la losa de fondo.

- Se ejecuta la contrabdveda o losa de fondo.

- Se repone la superficie y se realizan los acabados finales.
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Fig.46. Esquema método “Cut and Cover” (falso tunel). Fuente: structuralia.com.

Pantallas como elementos auxiliares; las fases constructivas en

este caso son las siguientes:

- Desvio de todos los servicios que se encuentran sobre la traza
del tunel o sobre la seccidn en la que se va a trabajar.

- Preparacion dela plataforma horizontal para poder ejecutar los

muros pantalla desde la superficie.

- Ejecucién de los muros pantallas perimetrales y las vigas de

atado.

- Excavacion hasta el nivel de la bdoveda.

- Construccion de la seccion completa del tunel.

- Construccion de la boveda apoyada en el terreno y contra los

muros de pantalla.

- Relleno completo por encima de la boveda.

- Excavacion por debajo de la boveda hasta la losa de fondo.

- Se ejecuta la contrabdveda o losa de fondo.

- Se repone la superficie y se realizan los acabados finales.
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5.2 EJECUCION SUBTERRANEA O EN MINA.

5.2.1 Método Inglés.

Se denomina método inglés, ya que se ha utilizado en terrenos, que se
encuentran en Inglaterra, como son las arcillas y las areniscas, este sigue
el ejemplo del empleado en la construccién del primer tunel bajo el
Tamesis. EI método inglés consiste en excavar primero el avance
mediante una galeria central, después se ensancha horizontalmente y por

ultimo se excava la parte inferior en tongadas horizontales.

Método inglés

Fig.47. Esquema método inglés. Fuente: victoryepes.blogs.upv.es.

5.2.2 Método aleman.

El método aleman se empled por primera vez en 1803 para la
construccién del tunel en el canal de San Quintin, y desarrollado por
Wiebeking en 1814, siguiendo el sistema de nlcleo central, también fue
empleado en la construccién de grandes bodegas de cerveza en Baviera.
Se utiliza para tuneles de grandes luces, o cuando el terreno es inestable
y no se puede descalzar parte de la béveda para ejecutar hastiales. Este
método consiste en realizar la excavacidén, primero de los hastiales
mediante dos galerias paralelas, después se excava una galeria superior,
mas tarde se hormigona las galerias de los hastiales, desde los hastiales
se excava la boveda mediante el sistema de “costillas”, el cual consiste

en la union de manera alterna de la galeria clave con los hastiales
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mediante pequefos tuneles, se hormigona cada una de las “ semi-
costillas” desde la galeria clave para mas tarde hormigonar esta por
tramos. De esta forma queda construida la boveda y los hastiales, y se

puede proceder a la excavacion del nucleo central.

Método Aleman

Fig.48. Esquema método alemdn. Fuente: victoryepes.blogs.upv.es.

5.2.3 Método austriaco.

El método austriaco esta basado en la utilizacidon de puntales de madera
formando un sistema de entibacidén, fue aplicado por primera vez por

Meisner en la construccion del tunel de Oberau en 1837.

5.2.4 Nuevo método austriaco de tineles (NATM).

Este nuevo método consiste en excavar a grandes secciones del tunel,
permitiendo que el terreno forme un anillo de descarga y se deforme
hasta alcanzar un punto de equilibrio, lo que lleva a que se auto-sustente,
después se coloca un revestimiento para proteger la superficie excavada
y controlar la deformacion que se produce. Este consiste en comenzar por
excavar el frente de avance, cuya seccion serd la excavacion de la
bdéveda, mas un metro de altura delos hastiales, con una longitud de
avance de entre 1 y 2 metros, esta operacion se realiza utilizando equipos
mecanicos como rozadoras, excavadoras, etc. A continuacién, se coloca
un sostenimiento, normalmente cerchas de acero separadas entre 0,5y

1 metros, previamente curvadas con la seccion de la boveda y que se
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unen con tresillones metalicos, posteriormente se hormigona la bdveda
con un desfase entre sostenimiento y revestimiento de unos 18 metros.
El nuevo método requiere de una detallada auscultacion de las tensiones
y deformaciones del terreno, este comenzo a utilizarse en los tuneles de
los Alpes en 1962, y poco a poco se fue aplicando a terrenos blandos, lo
que ha provocado gran cantidad de hundimientos.

Voladura Sostenimiento Deformacion Sostenimiento
temporal de la roca final

Fig.49. Esquema nuevo método austriaco. Fuente: bestsupportunderground.com.

5.2.5 Método italiano.

El método italiano se aplicé por primera vez en la construccion del tunel

de Cristina, ademas se aplicé en la construccion del primer tunel de San
Gotardo 1882.

777772222
7 <
A 2 : 2
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i

Fig.50. Esquema método italiano. Fuente: ceres.udc.es.
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5.2.6 Método belga.

El método belga consiste en la excavacién de una galeria de avance,
segun el eje del tunel que tiene apenas un metro de anchura, en la clave
de la seccion, una vez se termina esta galeria se ensancha hasta que la
seccién superior estd completa, luego se ejecuta la boveda que impide la
deformacién del terreno, la excavacién de avance se realiza mediante
martillos neumaticos. La destroza consiste en excavar un cubo central
dejando un resguardo de 1 a 1,5 metros en los hastiales de manera que
estos puedan hacer frente al empuje del terreno, luego se ejecutan los
hastiales y para acabar se excava la seccidon de fondo ejecutandose la
contrabdveda, este método es muy versatil, basados en los principios de
la construccion del tanel en el canal que enlaza Bruselas y Charleroi, este
se ha empleado para la construccion de mas de la mitad de la red

metropolitana de Madrid.

&\ il

-

12 EXCAVACION EN BOVEDA

4-EXCAY Y FORMIGONADO £STREO DXHO, 5~ EXCAV Y HORMIGORADO ESTRIEO DO, 6~ EXCAVAZION Y HORMIGOMADO SOLERA

RAVPADE ACCESO

l ANLLO CMBRADO
ANLLO HORMISONADO ¥ CINERADO

EXCAVAZKON EN DESTROZA
EXCAVACIKON £ ESTRIBOS

Fig.51. Esquema método belga. Fuente: victoryepes.blogs.upv.es.
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5.2.7 Método clasico de Madrid.

Este método se ha empleado en un gran nimero de tuneles en el metro
de Madrid, consiste en abrir una galeria de avance que se va ensanchando
hasta permitir hormigonar toda la béveda, la galeria de avance tiene
doble funcién, por un lado, la de reducir la probabilidad de hundimiento
y por otro la de realizar un reconocimiento previo del terreno. Este

método tiene una serie de pasos a seguir, que son los siguientes:

1. Excavaciéon de la galeria de avance en el eje y clave del tunel de
apenas un metro de anchura, mediante martillos neumaticos,
realizando una entibacion continua a medida que se avanza.

2. Excavacidon vertical de la galeria de avance, sustituyendo los
puntuales enanos que se han colocado en primer lugar por puntales
o pies derechos de 2,5 metros de altura.

3. Ensanche lateral a ambos lados de la galeria de avance en pases
numerandose, segun se alejan de la misma, hasta lograr excavar
la seccion completa.

4. Se realiza la excavacién lateral hasta completar toda la seccién de
la boveda.

Encofrado y hormigonado de la béveda.

6. Se excava la destroza o caja central dejando un espacio sin excavar
en los hastiales, de esta forma la béveda queda a poyada en el
terreno.

7. Excavacidn de los hastiales por bataches (excavar de forma
alterna) contrapesados.

8. Hormigonado de los hastiales.

9. Excavacién de la contrabdveda.

10.Hormigonado de la contrabdveda.

11.Se realiza los acabados del tunel.
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TUNEL EJECUTADO POR EL METODO TRADICIONAL DE MADRID

Fig.52. Esquema método cldsico de Madrid. Fuente: vialibre-ffe.com.

5.3 METODO DE PRECORTE DEL TERRENO.

El método de precorte mecanico del terreno permite realizar la
excavacion del tunel a seccién completa, dividiéndose sus fases en

cuatro:

e La primera fase, se trata de un serrado del terreno, mediante una
incisiéon perimetral de 18 a 25 centimetros de espesor y unos 3,5
metros de longitud, y se rellena con hormigdén proyectado de alta
resistencia, queda realizado un anillo que proporciona seguridad
mientras se excava el nucleo de tierras.

e La segunda fase, es la de excavacion del nucleo, se comienza por
excavar las tierras del interior, dejando un manchdén central de
tierras para estabilizar el frente, a veces se refuerza cerchas
metalicas, una vez terminada la primera excavacion se ejecuta un
anillo concéntrico al anterior solapandose con este cada 0,5 a 1
metro, y con la misma longitud.

e La tercera fase, es la de ejecucidn de los hastiales y contrabdveda,

donde se construyen los muros laterales donde se empotran las
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bases de los anillos de la prebdveda, se excava y hormigona la
contrabdveda.
e Por Ultimo, estd la cuarta fase, que es la que se hormigona el

revestimiento definitivo del tunel por tramos de una longitud fija.

Fig.53. Mdquina de precorte mecdnico. Fuente: victoryepes.blogs.upv.es.
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6. LA GEOMATICA APLICADA A LA EJECUCION DE TUNELES.

La Ingenieria en Geomatica y Topografia aplicada a la construcciéon o
ejecucion de tuneles tiene dos fases, la primera fase consiste en la
generacion de los planos topograficos de la zona donde se localiza la obra
y que servira como soporte topografico para su disefio y desarrollo del
proyecto de construccién. La segunda fase consiste en dirigir la
excavacion de tunel, es decir determinar cdmo y por donde se debe

excavar el tunel, mediante el replanteo del eje de la obra subterranea.

El objetivo del presente trabajo es dar a conocer la influencia del
Ingeniero en Geomatica y Topografia en la ejecucién de taneles, por lo
gue no se profundizara en la fase de disefio solo se daran a conocer los

aspectos mas relevantes de esta fase.

La fase en la que nos centraremos sera la fase de construccion o
ejecucion, que se centra en el guiado del tunel, es decir, dirigir por donde
debe excavarse el tunel a partir de la materializacién sobre el terreno del
trazado proyectado, como actividades secundarias pero no por ello menos
importantes el Ingenierio en Geomatica y Topografia, también se encarga
en gran parte del control de deformaciones que sufre el terreno
(interiormente y en superficie), tras la realizacion de una perforacion
subterranea mediante medidas de auscultacién; del control geométrico (
control de calidad ) de la excavacion, comprobando que se ejecuta segun
la seccién proyectada; y de las mediciones y cubicaciones ( control de
cantidad ) que surgen de la excavacion y revestimiento de la obra

subterranea.

6.1 FASE DE DISENO DEL TUNEL.

En un primer momento, tras la necesidad de construir un tunel, se
precisa disponer de una representacién real del terreno con la
minuciosidad y detalle que esta requiere. Para la fase de disefo de un
tunel tanto en su trazado en planta como en alzado, se requiere como
base de partida un soporte cartografico, que generalmente es un mapa o

plano topografico que permite el estudio y la determinacion del trazado
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del tunel. Los planos utilizados o el apoyo cartografico utilizado por el
Ingeniero en Geomatica y Topografia para el disefio del tunel como para

la fase de ejecucion son los siguientes:

e Plano Topografico base: Este plano permite estudiar vy
determinar las caracteristicas del tunel.

e Planta general sobre el topografico base: Este plano
contempla la planta del tunel, disefio de rectas, curvas, clotoides,
para el disefio de este plano hay que tener en cuenta toda la
normativa vigente, ademas de las caracteristicas del terreno y
factores especificos de obras subterraneas.

o Perfil longitudinal: En este se representa la rasante a proyectar,
la rasante definida dependera de los parametros para obras
subterraneas, es decir, la velocidad de ferrocarril, la pendiente
maxima, condiciones de drenaje, etc.

e Plano de secciones: Este representa las secciones del tunel y
dependeran del estudio geoldgico del terreno, del aspecto
constructivo y de las caracteristicas del tunel a ejecutar.

e Plano relativos de servicio: Son variables segun la obra y el
emplazamiento de la misma, y dependera de las necesidades del

proyecto.

En la actualidad el soporte cartografico se basa en soportes digitales que
con el avance de la tecnologia facilitan el disefio de la obra a proyectar,
para el disefio en planta como en alzado se utilizan programas como
“CLIP”, "ISTRAM”, "AUTOCAD 3D”, estos programas se fundamentan en
modelos matematicos que contemplan una superficie continla definida
funcionalmente, y que se aproxima de la mejor forma posible a la
superficie del terreno que se pretende representar, denominados de

forma genérica como modelos digitales del terreno (MDT).

MDT es la denominacion genérica, se hace referencia a MDE (modelo
digital de elevaciones), que representan de forma mas concreta la
topografia o altitud del terreno, ofreciendo una modelizacién (informacion
grafica y tridimensional) de la superficie terrestre, sobre esta cartografia

digital el ingeniero proyectista podra definir el trazado en planta y la
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rasante del tunel, a partir del cual, realizara un estudio de las
caracteristicas geoldgicas de la zona sobre la que se ha proyectado, esta
cartografia tiene que representar toda la zona de afeccién del proyecto
de construccion, donde se emplazan las obras subterrdneas; y ademas,
con un alto grado de detalle, la topografia de las zonas de acceso, bocas,

puntos de ataque de las rampas y los posibles pozos del tunel.

Fig.54. Ejemplo plano seccidn tipo y perfil longitudinal (tinel de Pajares). Fuente: autodesk.com.
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6.2 FASE DE EJECUCION O CONSTRUCCION DEL TUNEL.

Una vez disefiado el trazado de la obra subterranea, el primer paso sera
realizar el estudio geotécnico, para esto se realiza la “poligonal
geoldgica del eje del tunel”’, o lo que es lo mismo el replanteo del eje
en planta del tunel por el exterior, o “paso de linea por montera”. Se trata
de un itinerario topografico exterior (paso de linea o perfil
longitudinal), con el fin de realizar los sondeos o estudios geofisicos,
para obtener las caracteristicas geotécnicas del macizo y su
comportamiento geodindmico antes de proceder a su perforacion, de esta
forma se establecen las columnas litoldgicas de la zona y se configura su

estratigrafia.

En la fase de construccion del proyecto se materializa la definicion
geométrica de la obra subterranea mediante distintos métodos de
replanteo. La ejecucidon de proyectos de tuneles es lenta puesto que la
excavacion de un tunel se realiza en una zona muy concreta, sobre la
seccidn del frente de ataque de dicha excavacion, por esto para conseguir
mayor velocidad de excavacién se duplican estos frentes de excavacion y
se ataca el tunel por sus dos bocas. En algunas ocasiones con el propdsito
de conseguir mayor velocidad en la excavacién se aumenta el nUmero de
frentes de ataques, a partir de pozos o rampas auxiliares intermedias,
que permiten acceder desde la superficie a la rasante proyectada del

tunel.

Fig.55. Frente de ataque de un tunel. Fuente: construccionminera.cl.
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El duplicar los frentes de excavacion implica que sus frentes se han de
encontrar en un determinado punto o perfil del tunel, lo que se conoce
como cale del tunel. Este proceso requiere de un alto grado de
responsabilidad en el guiado del tunel mediante le replanteo por sus
distintos frentes de ataque, para que estos se encuentren y ademas lo

hagan con una buena precision.

El trazado de un eje subterraneo responde desde el punto de vista
topografico a los mismos criterios y planteamientos que a un trazado en
superficie, pero existen ciertos condicionamientos impuestos por el medio
en el que se desarrolla su ejecucion, un tunel ofrece espacios de trabajo

reducidos, escasa iluminacion, atmosfera pulvigena, etc.

Los trabajos topograficos en una obra subterranea se llevan a cabo a
lo largo de todo el tubo excavado, por lo que es necesario el
establecimiento continuo de bases topograficas de replanteo para llevar
los datos de guiado al frente de excavacién, y su constante renovacion,
debido a los deterioros, barridos por explosién, trafico de maquinaria,
etc., contingencias que obligan a realizar replanteos y comprobaciones
constantes por seguridad de calculo, que van incrementando su longitud
a medida que se perfora el tunel recurriendo periddicamente a las

triangulaciones exteriores de la embocadura del tunel.

El estacionamiento de la instrumentacion topografica y las referencias
se realiza en sistemas de centrado forzado préoximo a los hastiales y en
lugares protegidos, dada la alta exigencia que requieren los replanteos,
asi como el posicionamiento con gran precisién de las unidades de
auscultacién, tanto interiores como exteriores, para que las informaciones
de medicion obtenidas sean correctas y fiables, todo esto condicionan los
procedimientos topograficos si bien el calculo y el método son similares,

operativamente se pueden dar situaciones especificas.
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6.3 INSTRUMENTACION TOPOGRAFICA EN LA EJECUCION DE TUNELES

Antiguamente la instrumentacién utilizada en galerias subterraneas,
fueron el gonidmetro y el teodolito, estos se utilizaron en trabajos de
topografia de minas, pero en la actualidad estos se han modernizado, es
decir los trabajos de observacion y replanteo se realizan con modernas
estaciones totales, estas estaciones pueden ser estaciones totales
normales o estaciones totales de alta precision, ademas de niveles de

precision.

Pero los trabajos de observacién y replanteo no son faciles de llevar a
cabo debido a que las tareas de estacionamiento dentro de obras
subterraneas es dificil debido a la estreches de las galerias o la
imposibilidad de estacionar cerca del eje del tunel, ya sea por el paso de
trenes o vagones, o por el paso o movimiento de maquinaria de
extraccion de escombros, o por la imposibilidad de hacerlo entre los
elementos de una tuneladora, todos estos factores hacen que nos veamos
obligados a sefializar o estacionar de forma atipica, por ejemplo en las
viguetas adosadas a los hastiales, en otras ocasiones se estaciona la
instrumentacién topografica en barras elevadas con placas de centrado o
colgando de la bdéveda de un anclaje o suspendido de una brazo
articulado, con esto protegemos la instrumentacion del paso de
maquinaria dentro del tunel y de posibles derrumbes o de caida de

elementos dentro del tunel.
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Fig.56. Esquema de estacionamiento dentro del tunel. Fuente: citop.es.
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El estacionamiento antes mencionado, sobre hastiales se hace por
comodidad, en el estacionamiento y referencias, se trata de plataformas
o consolas fijas que se construyen para la ocasidn, y estan formadas por
una escuadra que se fija al hastial y sobre la que se coloca una base o
consolas con una rosca (5/8”) sobre la que se enrosca cualquier base
nivelante del instrumento topografico, permitiendo el centrado forzoso,
ademas existen consolas transportables que permiten fijar la
instrumentacién topografica al muro o pared rocosa del hastial del tunel
por medio de un brazo articulado, pudiendo montarse y desmontarse sin
perder el punto de estacién o punteria gracias a su novedoso sistema de
anclaje. Se trata de consolas murales ligeras y movibles formadas por un
brazo de aluminio con una plataforma y un tornillo para sujetar el
instrumento, ofreciendo estabilidad y sobre todo una alta precisién. La
fijacion de la consola al hastial del tunel se realiza mediante el acople de
esta a un perno fijado en la pared, lo que permite utilizar la misma consola
en varios acoples fijos en el hastial. La consola se refuerza mediante el
uso de brazos de apoyo extensible, que aumentan la rigidez y estabilidad

del sistema de estacionamiento.

La instrumentaciéon que se utiliza en los trabajos topograficos en obras
subterraneas son las antes mencionadas, estaciones totales y niveles de
precision, a continuacion, vamos a detallar los trabajos realizados con
cada una de ellas, ademas de sus caracteristicas, precisiones y formas de

estacionamiento dentro de un tunel.

6.3.1 Estacion total.

La estacion total es un instrumento electro-6ptico, capaz de medir y
proporcionar de forma numérica lecturas angulares (horizontales y
verticales) y distancias, cuyo funcionamiento se basa en sistemas de
medida electrénica. Hoy en dia la gran mayoria disponen de sistemas
operativos, software integrado y memoria interna lo que facilita el volcado
de datos, con la posibilidad de realizar cualquier tipo de aplicacién de

medicién y replanteo. Los mas sofisticados son las estaciones
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motorizadas o las estaciones robdticas, para llevar a cabo procesos de

medicion automaticos mediante sistemas de control remoto.

Las estaciones totales utilizadas en la construccién de tuneles deben de
garantizar gran precision, en angulos y distancias, ademas en trabajos de
obras subterrdneas es importante que la estacion total ilumine la visual
Optica que proporciona el anteojo en la direccidon visada y mediante un
haz visible o puntero laser, que marque puntos de forma visual para servir
como sistema de guia, materializar alineaciones o facilitar el

estacionamiento en puntos clave del tunel.

Un ejemplo de estacidn total es la estacién de la marca Leica, donde los
modelos TS15, TS50 O MS50 son los mas apropiados en los trabajos, para

la ejecucidén de obras subterraneas.

Fig.57. Estacion total Leica TS50. Fuente: leica-geosystem.it.

Vamos a comentar las especificaciones técnicas y el uso de la estacién
Leica TS50 la cual consiste en una estacidon total de alta precision, que
nos ofrece una precision angular de 0,5” (0,15 mgon), y de (0,6
mm+1ppm) en la medida de distancias y con un alcance de 3500 metros,
en el caso de medicién a prisma. En el caso de medicidon de distancias a
cualquier superficie (sin prisma), la precisiéon es de (2mm+2ppm) y un
alcance de 1000 metros. Se trata de una estacién total robdtica, se trata
de una estacion total de alta velocidad y con una aceleracién

extraordinaria, el equipo incorpora las tecnologias de punteria automatica
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(Automatic Aiming, ATR) a distancias de 1000 metros en prismas
circulares, o de 800 metros en prismas de 3609, la busqueda de prismas
(PowerSearch) hasta distancias de 300 metros, el sistema de luz de
guiado (Guide Light, EGL) hasta 150 metros, y su control remoto (RCS).
Esta estacion total incorpora tecnologia de imagen (fotografia y video)
con imagenes de alta calidad y el software Leica Smartworx, que ofrece
muchas aplicaciones (incluso algunas especificas para tuneles). También

es posible su conectividad con equipos GNSS.

En el mercado existen varios equipos de diferentes marcas capaces de
dar buenas precisiones angulares y de distancia para la ejecucion de
tuneles, elegiremos una u otra en funcidn de las caracteristicas de la obra
a ejecutar, las marcas de mayor renombre son, la ya mencionada Leica,
ademas de otras como, la marca Trimble, o la marca Topcon, todas
estas marcas fabrican estaciones totales de alta precisién y especificas
para obras subterrdaneas, la eleccion de una u otra queda a libre eleccién

por parte del ejecutor de la obra subterranea.

En obras subterraneas es necesario la medicidon altimétrica con gran
precision, para esto se utilizan niveles de precisidn, principalmente en la
observacién altimétrica de la red de apoyo en los trabajo de auscultacion,
el nivel es un instrumento que sirve para medir las diferencias de altura
entre dos puntos basandose en la determinacion de planos horizontales
a través de un nivel esférico de burbuja, que sirve para fijar ese plano y
un anteojo que tiene la funcién de optimizar la visual de un observador
hacia una regla vertical graduada que proporciona su lectura, y asi
calcular el desnivel utilizando el método de nivelacién geométrica, a
continuacion vamos a ver dos niveles utilizados en obras subterraneas,

uno es el nivel de precision y el otro es el nivel digital.

6.3.2 Nivel de precision.

El nivel de precision tiene un mayor numero de aumentos en el

anteojo (entre 35xy 50x) que uno convencional, ademas esta dotado de
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micrémetro de placa plano-paralela y se complementa con el uso de miras

invar.

Fig.58. Nivel de precision. Fuente: georbital.es.

6.3.3 Nivel digital.

El nivel digital es un instrumento que incorpora componentes
electronicos que permite realizar lecturas sobre miras con cdédigo de
barras para la medicidon de desniveles, con precisidn en la desviacion
tipica de 0,3 mm en 1 km), este nivel digital estéd dotado de programas
de medicién y de memoria interna para la grabacién y registro automatico

de datos que mejora el rendimiento en la toma de datos.

Uno de los problemas en los trabajos subterraneos desde el punto de
vista topogréfico es el control direccional, y sobre todo en tluneles de gran
longitud, donde es necesario una determinacion precisa del acimut de
cualquier direccién, para ello se utiliza una giroestacion (giroteodolito),
gue consiste en una estacidén total a la que se acopla un componente
giroscopico, que permite la determinacién de forma directa de la direccién
del norte geogréfico. El eje del instrumento se orienta hacia la direccién
del meridiano, su fundamento consiste en un objeto girando a elevada
velocidad que, debido a su inercia, tiende a mantener fijo su eje de
rotacion, esta propiedad recibe el nombre de rigidez giroscépica salvo que
sea sometida a una fuerza externa, como la rotacion de la tierra,
momento en el cual se manifiesta otra propiedad de los girdscopos: la
precesién. Una importante limitacidon del giroteodolito es que, conforma

aumenta la latitud del punto de observacién, el momento de busqueda de
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la meridiana disminuye hasta hacerlo inservible por encima de latitudes

LA

superiores a los 7509.

Fig.59. Nivel digital. Fuente: leiga-geosystem.it.

6.3.4 Plomada dptica.

Otro de los instrumentos topograficos precisos es la plomada dptica
automatica de precision, esta permite obtener visuales o lineas de
referencia verticales, y que se utiliza para proyectar puntos por pozos, su
funcionamiento consiste en un anteojo que proporciona una visual
(cenital o nadiral) que coincide con el eje principal del instrumento, y que
sera perfectamente vertical cuando el aparto este nivelado. Para mejorar
varias de las aplicaciones de estos instrumentos existen una serie de
accesorios que conviene tener en cuenta, como los oculares
intercambiables, oculares laser, oculares acodados, prismas
pentagonales o pentaprismas (que permiten obtener visuales

perpendiculares o desviadas en angulo recto), miras especiales, etc.

Fig.60. Plomada dptica con giroscopio. Fuente: georbital.es.
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Estos serian los trabajos topograficos en la ejecucidn de obras
subterraneas en el interior de las mismas, ahora vamos a conocer los

trabajos topograficos en el exterior de las obras subterraneas.

6.3.5 Receptores GNSS.

A la instrumentacion antes mencionada hay que afadirle equipos
topograficos utilizados en el exterior como los receptores GNSS, que
ofrecen posicionamiento en tiempo real, esta tecnologia permite realizar
con alto grado de precision replanteos exteriores y sobre todo asignar
coordenadas homogéneas a las bases de replanteo de la red exterior que
estaran localizadas en las zonas de acceso a los tuneles (bocas, rampas

0 p0zos).

Fig.61. Receptor GNSS. Fuente: geincorl.com.

6.3.6 Laser escaner.

También para trabajos de control de calidad y realizacion de mediciones
y cubicaciones (control de cantidad) se utilizan los sistemas de barrido de
medicion tridimensional o laser escaner, que escanean la superficie
interior de la obra subterrdanea obteniendo un elevado volumen de

informacidon de detalle de todos los aspectos geométricos del tunel
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realmente ejecutado, el propdsito del equipo de medida laser escaner es
generar una nube de referencias numéricas de la superficie del tinel en
una fase de ejecucidon cualquiera (excavacién, sostenimiento o

revestimiento).

Este laser escaner realiza el barrido de una superficie con un haz de
laser en forma de abanico captando miles de puntos por segundo, el
resultado de la medicidn son coordenadas tridimensionales (x, y, z) de
una densa nube de puntos definidos a partir de cientos de miles o millones
de mediciones individuales, que en si mismas componen un modelo

numeérico de los objetos registrados.

Fig.62. Ldser escdner. Fuente: faro.com.

Aunque como conjunto de puntos sin procesado posterior es un modelo
muy simplificado que opera solo visualmente, pues se compone
Unicamente de entidades singulares tipo punto, la densidad de
informacidén la aproxima a la realidad absoluta, ademas esta visualizacion
puede llegar a alcanzar gran realismo ya que estos puntos pueden reflejar
el color de la superficie registrada, esto es posible ya que el laser escaner
incorpora una camara fotografica de alta resolucién, que permite
relacionar cada punto medido con el color del pixel correspondiente al de
la fotografia de referencia, o bien, empleando programas especificos que
permiten este ajuste a partir de imagenes obtenidas con una camara

independiente.
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Los procedimientos de medicion estan basados en el calculo del tiempo
transcurrido entre la emisidon del haz laser y su posterior deteccion de
vuelta por la superficie en la que ha incidido (time off light), para medir
este tiempo de vuelo de impulsiones, se utilizan diferentes efectos fisicos
dando lugar a tres tecnologias diferenciadas: tecnologia de pulso,
diferencia de fase a partir de la modulacién de amplitud continua de una
onda(AMCW) y diferencia de fase a partir de la modulacion de frecuencia
de una onda (FMCW), como ejemplo de estas especificaciones la marca
Leica ofrece equipos que utiliza la tecnologia de tiempo de vuelo a partir
de pulsos como el modelo Scanstation C10, que alcanza hasta 300 metros
de distancia, escaneando hasta 50.000 puntos por segundo, ademas de
esta al igual que en las estaciones totales existen otras marcas que
proporcionas equipos con las mismas caracteristicas y queda a libre

eleccion del ejecutor de la obra de la eleccidn de la instrumentacion en

funcidn de los parametros que mejor se ajusten a la obra a ejecutar.

Fig.63. Resultado escaneado de un tunel (laser escdner). Fuente: detopografia.blogspot.com.
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6.4 TRABAJOS TOPOGRAFICOS EN EL INTERIOR Y EXTERIOR DEL TUNEL.

El objetivo fundamental que se persigue es que el cale del tunel se
realice de forma exitosa, es decir, que sus distintos frentes de ataque o
avance se encuentren con la mayor exactitud posible y se encuentren de
forma precisa, por esto necesitamos la determinacion espacial por
coordenadas de todo el proyecto de construccién pero sobre todo de las
bocas de excavacidén y otros puntos de acceso( rampas o pozos), que
como puntos de partida deben estar perfectamente enlazados, tanto

planimétrica como altimétricamente.

Por esto, el enlace implica trabajar en un mismo sistema de
coordenadas, por lo que la eleccién del sistema geodésico de referencia
con el que se va a trabajar es una funcién fundamental, pudiendo tratarse
de sistemas globales o locales, sistemas oficiales o no, pero siempre

perfectamente definidos.

6.4.1 Red exterior.

Para esto necesitamos de una red exterior, el replanteo y consecuente
inicio de las obras de excavacion asi como el establecimiento de puntos
basicos para las labores topograficas de direccion y seguimiento quedas
asegurados mediante la materializacidn, observacién y calculo de una red
de enlace entre bocas, o lo que es lo mismo la determinacion de una
red exterior topografica de precisién, red de apoyo Unica que requiere
maxima precisién en las coordenadas tridimensionales de todos los

vértices situados proximos a las bocas o accesos al tunel.
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Fig.64. Red exterior bases de bocas y enlace con geodesia tuneles ferroviarios de Pajares.

Fuente: autodidactaengeomatica.blogspot.com.es.

En el caso de obras subterraneas que se desarrollen en zonas extensas,
esta red exterior lleva asociado una importante componente geodésica en
cuanto a instrumentacion, metodologia de observacidn, calculo y ajuste
de las observaciones; asi como el enlace de esta nueva red con las redes
geodésicas previamente establecidas, habitualmente por un organismo
oficial, en el caso de Espafia es el IGN, el responsable de la infraestructura
geodésica, esta constituida por la Red de Primer Orden y la Red Geodésica

Nacional Convencional o Red de Orden Inferior.

La observacion de la red de enlace entre bocas de tuneles se llevaba a
cabo por técnicas clasicas a partir de triangulaciones, poligonales de
precision, y nivelacion geométrica o por alturas, pero en la actualidad el
desarrollo alcanzado por GNSS, permite disponer de informacién
tridimensional muy precisa a largas distancias, lo que le hace ser un
sistema homogéneo, eficaz y de precision para la determinacién de las
coordenadas espaciales de esta red como base geodésica, cartografica y

de soporte del proyecto.
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La base de esta red es obtener la maxima precisidon de las coordenadas
tridimensionales de todos los vértices de las bocas y accesos de los
tuneles para su aplicacion en el replanteo, seguimiento y control de la
obra, por lo que se pretende obtener una red de proyecto de alta
precision, observada con receptores GNSS, apoyada en sistemas de

referencia adecuados para la planimetria y altimetria.

Esta red exterior debe tener una materializacion adecuada, esto es tipo
pilar con centrado forzado y anclado al terreno sobre una base de
hormigdn, se trata de minimizar el error de estacionamiento en el caso
de observaciones GNSS, o el error de direccion, a través de reducir los
errores de estacionamiento y de sefal, en el caso de observaciones
topograficas con estacidn total, el disefio de la red exterior debe tener la
condicién geométrica de una red clasica, puesto que a partir de sus
vértices se van a realizar las observaciones topograficas con estaciones

totales para transferir coordenadas al interior del tunel.

Otra funcion de la red exterior es servir de soporte a los trabajos
geomaticos y topograficos para llevar a cabo el guiado del tinel segun se
ha proyectado, coordinado todos los datos en un sistema de referencia
unificado y compatible con los sistemas de posicionamiento global, cabe
destacar que las distancias entre los vértices de las redes exteriores, asi
como la del polo a la boca de entrada, debe estar entre los 750 y 2500
metros, para garantizar por un lado la solucidn GNSS y por otro, la
orientacion de la estacién total, para minimizar errores, la red exterior,
en tuneles cuya excavacion se realiza desde sus extremos debe estar
formada por al menos tres vértices en cada una de las bocas de acceso,
la figura ideal en cuanto a la geometria de la red exterior seria la de un
triangulo equilatero, donde uno de sus vértices estaria en la prolongacién

del eje tedrico del tunel.

La observacion con receptores GNSS de la red exterior planimétrica, se
debe llevar a cabo utilizando un Sistema Geodésico de Referencia (SGR),
esta es la denominacidon actual a lo que se conoce como datum.
Concretamente el sistema de referencia utilizado es el WGS84, en Europa

se realiza la transicidn al sistema geodésico de referencia global ETRS89.
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Es por ello, que en Espafa para poder obtener coordenadas de la red
exterior topografica de alta precisidn con observaciones GNSS, localizada
en los distintos accesos del tinel, se deben utilizar los vértices REGENTE
que circundan y cubren la zona de trabajo, para proporcionar el sistema
de referencia y marco de verificacion adecuados, realizando los ajustes
pertinentes para mantener la geometria interna del tanel. Ademas, la
altimetria de la red exterior, se debe realizar una nivelacién geométrica
de precision entre las bocas del tunel, operacién no siempre factible, por
lo que se podrd optar por la utilizacion de los puntos de la Red de
Nivelacién de Alta Precision mas cercas para dotar de altitudes

ortométricas a dichos vértices con precisiones homogéneas.
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Fig.65. Red REGENTE(Espaiia). Fuente: ign.es.

6.4.2 Red interior.

A partir de la red exterior, lo siguiente es disefiar una red interior o
subterranea, este se basa en la obtencion de los resultados exigidos para
el cale con respecto al eje del tunel. Su disefio se debe ajustar al reducido
espacio del hueco horadado, por lo que hay que realizar un itinerario o
poligonal, cuya distancia entre los vértices consecutivos tiene que ser

inferior a una longitud establecida, desde cada vértice se observara a los
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dos anteriores y a los dos posteriores. La red interior se suele materializar
en los hastiales, por tratarse dela zona que facilita el estacionamiento de
instrumentacién topografica y de referencias, se suelen utilizar
plataformas con centrado forzoso adosadas a las paredes o muros del
tunel ya construidos, para minimizar errores instrumentales

(fundamentalmente el error de direccién).

Fig.66. Replanteo Red Interior de un tunel. Fuente: revistaseguridadminera.com.

Hay que tener en cuenta que, en las observaciones topograficas de la
red interior, los errores sistematicos producidos por la refraccién lateral
u horizontal, es debido al diferente gradiente térmico en el interior del

tunel.

En cuanto a la distribucion de los vértices de la red interna se conocen
tres métodos; el primer método es el poligonal por el eje, este
determina una poligonal simple por el eje del tunel, lo que reduce el
numero de estaciones, es un método de observacion rapido, mayor
simplicidad de calculo y escasa influencia de la refraccién horizontal, el
mayor inconveniente que tiene es el estacionamiento instrumental en el
eje, debido a que es la zona de paso para la ejecucién del tunel; el

segundo método es el poligonal en zigzag, sistema con una disposicion
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simétrica de sus vértices, cuyas bases se situan enfrentadas, de manera
que la observacién se realice en zigzag, asi se evitan observaciones
paralelas a las paredes, y se reduce el error de refraccion, la poligonal
puede ser simple o doble; y el tercer método es la triangulacién, es un
método mas fiable debido a una mayor coherencia en el calculo, por lo
que es mas complejo, se trata de un sistema donde las bases estan mas
proximas y que subdividen al tunel en cuadrilateros, cuya observacion de
poligonos se hace de forma independiente, realizando compensaciones
entre poligonos mediante el lado comun, el inconveniente que presenta
el método se debe a la observacién de las visuales paralelas y cercanas a
los hastiales, que sufren la refraccién horizontal, el error de un poligono
se transmite a los posteriores, por lo que conviene realizar

comprobaciones.

Fig.67. Poligonal por el eje (Red interior). Fuente: E. P. de los Santos.

Fig.68. Poligonal en zig-zag (Red interior). Fuente: E. P. de los Santos.

Fig.69. Triangulacion (Red interior). Fuente: E. P. de los Santos
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6.4.3 Fases del replanteo planimétrico.

A la hora de replantear un tanel, habra que realizarlo en funcién de los
métodos de excavacion utilizados, ademas de realizar las tres fases de
replanteo. En primer lugar, estara la realizaciéon del replanteo de las
bocas de entrada del tunel que se utilizaran como bases de replanteo
los vértices de la red exterior, utilizando el método por polares, método
de interseccién multiple, o incluso con técnicas GNSS, fijando los puntos
que definen las bocas de acceso del tunel, a partir de su definicidén
geométrica, tanto en planta como en alzado. Cuando los puntos
exteriores estén replanteados y sefializados, es conveniente incluirlos en
la red de enlace, realizar su observacién topografica dentro del bloque de
la red y compensar de nuevo sus coordenadas, contrastando de esta
manera los errores producido, esto permite calcular el acimut existente

entre las dos bocas replanteadas.

Fig.70. Replanteo boca de entrada del tunel. Fuente: universidaddelosandes.com

En cuanto a la altimetria se debe transmitir un valor de altitud a estos
puntos desde la red exterior, mediante nivelacion geométrica o por
alturas, cerrando anillos y utilizando el método del método del punto
medio con tramos cortos, a partir de estos puntos, se replantean y se
referencian las alineaciones de entrada en excavacién para la preparacion
de sus embocaduras, comenzando con el pre-anillo de seguridad o falso
tunel, que es la prolongacion del tunel hacia afuera asi como de otros

accesos a la excavacion, rampas o pozos.
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El trazado de un tunel se puede tratar como cualquier obra lineal, con
sus vértices del estado de alineaciones, radios de curvas circulares,
parametros de curvas de transicidn, etc., a partir de los cuales se podran
calcular las coordenadas absolutas de cualquier punto singular o
secuencial concreto de la obra, el replanteo de obras lineales no tiene
mayor dificultad, pero cuando la planta se define mediante alineaciones
curvas y de transicion, y la rasante mediante acuerdos parabdlico, habra
que recurrir al sistema adecuado para el replanteo de los puntos
basicos del eje, este método recibe el nombre de poligono inscrito o
método de cuerdas, forma una poligonal de cuerdas iguales del arco o
curva y que permite operar con visuales cefnidas a la curva en su parte

concava.

Fig.71. Método de replanteo por cuerdas o poligono inscrito. Fuente: I. M. de Villena.

Los criterios o pasos que seguir para la aplicacion de este método son

los siguientes:

e Proyectar el menor nimero de cuerdas o ejes de la poligonal de
replanteo.

e Las cuerdas maximas que utilizar vendran obligadas por las flechas
maximas, siendo su valor menor o igual a la mitad de la luz o ancho

del tdnel.

Siguiendo estos criterios, se puede proyectar, encajar y calcular la

poligonal dptima de replanteo, el eje del tunel se replantea por medio de
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la poligonal de cuerdas inscrita, se trata de determinar a priori el nUmero

de cuerdas de la poligonal.

Es aconsejable realizar un doble replanteo con cuerdas mas cortas para

comprobar y facilitar las tareas de replanteo.

El método de comprobacion se lleva a cabo realizando el replanteo por
el método de las tangentes exteriores o poligono circunscrito, realizando

una poligonal circunscrita al arco en su parte convexa.

Mediante este proceso se determinan y replantean los puntos basicos o
polos que determinan las cuerdas, direcciones a partir de las cuales se

puede efectuar el replanteo de cualquier otro punto concreto de la obra.

Para llevar a cabo el replanteo de los puntos secuenciales del eje,
es preciso haber proyectado previamente una poligonal de cuerdas,
determinada por vértices o polos, de tal forma que cualquier punto del
eje pueda replantearse desde cualquiera de estos vértices, que seran las

bases de replanteo de la red interna, los métodos de replanteo son:

e Replanteo por polares.

e Replanteo por abscisas y ordenadas sobre la tangente.

¢ Replanteo por abscisas y ordenadas sobre la cuerda.

e Replanteo por abscisas y ordenadas sobre la prolongacion de la

cuerda.

Fig.72. Método de replanteo por polares. Fuente: I. M. de Villena.
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Fig.73. Método de replanteo por abscisas y ordenadas sobre la tangente.

Fuente: . M. de Villena.

Fig.74. Método de replanteo por abscisas y ordenadas sobre la cuerda.

Fuente: I. M. de Villena.

Fig.75. Método de abscisas y ordenadas sobre la prolongacion de la cuerda.

Fuente: . M. de Villena.
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Cualquiera de estos métodos de replanteo, se pueden aplicar a los
trabajos de replanteo en el interior de un tunel, aunque el método mas
utilizado es por coordenadas polares, esto es, la materializacién de puntos

a partir de angulos y distancias.

El proyecto de replanteo planimétrico de un tramo de tunel en curva

consiste en los siguientes pasos:

e Establecer la poligonal de cuerdas.

e Proyectar una segunda poligonal de cuerdas apoyada en la primera que
verifique la bondad y exactitud del replanteo de la primera poligonal.

e Calcular las coordenadas de los puntos basicos, polos o vértices de la
poligonal y replantear el primero de los vértices.

e (Calcular y replantear los puntos concretos marcando el eje sobre los
sucesivos frentes de excavacion, mediante cualquiera de los métodos
de replanteo antes mencionados, desde el primer vértice de la
poligonal de cuerdas.

e Avanzar el replanteo a medida que lo hace la excavacion hasta
sobrepasar el segundo de los vértices de la cuerda, replanteando los
puntos singulares siguientes por el método de abscisas y ordenadas
sobre la prolongacién de la primera cuerda.

e A continuacién, se replanteara el segundo punto de la poligonal,
referirlo y resefarlo para seguir el replanteo a partir de este vértice.

e El replanteo, continua desde este segundo vértice marcando la
direccidon de la cuerda al siguiente polo y reiterando el proceso.

e A medida que la perforacion lo permite se debe comprobar la tarea
realizada a partir de los polos de la segunda poligonal, es conveniente
calcularlas de forma conjunta con el fin de efectuar la comprobacion
de las mismas.

e El replanteo, continua desde este segundo vértice marcando la
direccién de la cuerda al siguiente polo y reiterando el proceso.

e En cuanto la perforaciéon lo permita se debe comprobar la tarea
realizada a partir de los polos de la segunda poligonal, es conveniente
relacionar ambas poligonales de cuerdas, la basica y la auxiliar, y
calcularla de forma conjunta con el fin de efectuar la comprobacion de

las mismas.

97



Trabajos Topograficos en la Ejecucion de Tuneles para Carreteras y Ferrocarriles.

ESCUELA TECNICA SUPERIOR
DE INGENIERIA GEDDESICA

6.4.4 Fases del replanteo altimétrico.

Para el replanteo altimétrico hay que realizar una nivelacién
geométrica por el método del punto medio con nivel y mira, para dotar
de altitud a cada uno de los vértices de la poligonal de la red interior, es
decir se trata de establecer una red de nivelacion independiente, que se
prolongara a medida que la excavacidon avance, se realizard una
nivelacion doble para asi poder comprobar la bondad de las cotas o
altitudes, el replanteo de los puntos se puede realizar con nivelacién

trigonométrica con estacion total, puesto que las distancias seran cortas.

Cabe destacar que en cualquier trabajo topografico es necesario
referenciar aquellos puntos basicos, se materializaran con marcas o
sefiales permanentes como clavos, piquetas, estacas, marcas de pintura,

etc.

La referenciacion en las bocas del tunel, una vez replanteado el punto
de inicio de excavacién, y conocida la direccion de la alineacion de entrada
bien sea en recta o en curva, se hace necesario materializarla con puntos
auxiliares situados en ladera y zona de ataque y a medida que avanza el
tunel se referencian los puntos singulares, sobre la boveda y los hastiales,

indicados en la seccion transversal.

Conociendo todos los puntos de replanteo y todos los datos y referidos
los puntos del eje en rasante de excavacion, es posible realizar replanteos

expeditos, con suficiente precision.

Fig.76. Referencias en bocas de tunel. Fuente: E. P. de los Santos.
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6.5 GUIADO DE TUNELADORAS.

Una de las labores fundamentales de la Ingenieria Geomatica y
Topografica en la ejecucion de tuneles, es el guiado de las mismas, por
el eje de trazado del proyecto a partir de la determinacién de su posicién,
ya que el conductor de la tuneladora debe disponer de informacion de la
posicion espacial de la maquina en relacién con el eje tedrico y la direccion

u orientacién a seguir.

Toda la informacidon espacial se precisa de forma instantdnea asi
permitimos al operario maniobrar de forma inmediata, ya que Ila
tuneladora avanza a gran velocidad, por lo que debe ser de forma
inmediata para poder conducir la excavacién lo mas préxima posible al

eje disenado.

El propdsito de dar la informacién espacial de forma continua es el dotar
de una buena posicién espacial a la maquina, dotando de coordenadas
absolutas a la cabeza de corte de la misma, a partir de la red topografica

interior que a su vez esta enlazada en la red exterior de alta precision.

El guiado de la tuneladora esta basado en el replanteo por laser, se
instala una pantalla receptora sobre un plano vertical de la maquina, cuyo
eje vertical coincide o es paralelo al eje del tunel, y sobre ella se
determina un punto relacionado con el centro de la maquina, se puede
dirigir un haz laser desde un punto emisor, que determine un eje
desplazado, haciendo coincidir el punto de incidencia laser con el centro

de la pantalla o diana.

Si el trazado del tanel es recto y con rasante continua, la alineacion
definida por la visual laser, sera la linea en el espacio desplazado del eje
y que permitird dirigir la excavaciéon haciendo coincidir el punto de
incidencia del haz laser con el centro de referencia de la pantalla,
haciendo que cualquier desvié de la maquina pueda detectarse vy
evaluarse midiendo los desplazamientos horizontal y vertical, existentes

en la pantalla.
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Si el trazado es curvo se pueden calcular y tabular, en funcion de la
distancia al punto emisor del rayo, el piloto controlara la direccién de la
maquina situandola en una posicién tal que los desvios leidos coincidan
con los calculados para la distancia a la que se encuentre la pantalla del

punto emisor, en este caso el control se hace en pequenos intervalos.

Chpti ELS - = \

Tudatos

A

Pis

hiksdretn

Fig.77. Sistema de guiado de tuneladora. Fuente: instop.es.

En caso del guiado manual, se materializa el eje del proyecto del tunel
desplazado con un haz laser, los posibles desvios debido a ejes curvos
son previamente calculados en funcidon de la distancia a la que se
encuentra la diana de la base topografica donde se coloque el emisor
|laser, por esto es importante determinar la distancia constantemente del
punto emisor a la pantalla con sistemas de medicién continua. La pantalla
se disefara con unos ejes coordenados que permitan medir directamente
sobre la misma los desvios, ademas se ha de controlar la verticalizacién
de la pantalla, que solidaria a la maquina la va a dirigir, asi el piloto de la
tuneladora mediante los gatos hidraulicos y ayudados por plomadas hace
coincidir el rayo en la posicion prevista y la verticalidad del eje de pantalla

con el de la maquina.

Es tarea necesaria revisar en intervalos frecuentes y determinados la
marcha del replanteo con métodos topograficos convencionales,
verificando el eje y la rasante y situar nuevas referencias para el rayo

|laser, asi el piloto siempre tendra la posicidén exacta.
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6.6 CONTROL DE DEFORMACIONES

Un aspecto muy importante a tener en cuenta en obras subterraneas
o tuneles, es la perturbacion que sufre el terreno, ya que su estado de
equilibrio se ve perturbado por la generacion de movimientos con motivo
del avance de la excavaciéon del tunel debido al efecto de descompresién
interna, a este le sigue un efecto de dilatacion y de modificacion de las
caracteristicas mecanicas del terreno, al descomprimirse el terreno se
producen horizontalmente tracciones en la clave y verticalmente un
aumento de la compresion en los hastiales, aplastamiento entre la

superficie y la clave del tunel, etc.

Todo esto tiene como consecuencia la induccion de un campo de
deformaciones en el terreno, que tiende a cerrarse en torno a la
excavacion con desplazamientos que tienen un caracter radial hacia el
centro del tunel, lo que conlleva movimientos de la superficie y de sus
proximidades con componentes vertical(asientos) y horizontal a fin de

restablecer el equilibrio de tensiones del suelo.

Lo mas comun es llevar a cabo un control de dichas deformaciones en
tiempo real, que toman datos de forma sistematica contrastando
continuamente los movimientos que se puedan estar produciendo, de
esta forma se tienen en cuenta estas mediciones de acuerdo con el disefio

del sostenimiento inicial y modificarlo si es preciso.

Otra de las deformaciones mas importantes para tener en cuenta son
las que originan la construccién de tuneles a poca profundidad en areas
urbanas ya que estas provocan deformaciones sobre estructuras
proximas, es decir las que forman parte del trazado urbano como, calles,
carreteras, tuberias, edificaciones, etc. Estas deformaciones que se
producen en superficie, originadas por alteraciones en el equilibrio interno
del terreno y no por sobrecargas que estén aplicadas sobre ellas,
constituyen el fendmeno conocido por subsidencia, este fendmeno tiene
gran repercusién en tuneles de areas urbanas, ya que se producen
movimientos que no son uniformes y que afectan a estructuras urbanas
o en edificios proximos, si sus magnitudes son suficientes para que sobre

las cimentaciones se originen deformaciones peligrosas.
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Dicho esto, la obra de un tunel requiere de un conocimiento previo de
las caracteristicas geotécnicas del terreno, para prever el
comportamiento geodinamico del hueco en el momento de su ejecucién
como en las siguientes fases de construccion, por esto se realiza una
estimacién tedrica de movimientos previa a partir de la geometria de la
obra, en funcién de la profundidad del tunel y del recubrimiento del

terreno resistente, asi como de las caracteristicas del terreno.

Pero no debemos olvidar las deformaciones interiores que inducen
movimientos considerables que pueden afectar a cimentaciones
profundas, en funcion de la profundidad de la excavacion subterranea a
controlar se realizan distintos tipos de mediciones con una

instrumentacién especifica para cada caso.

En el caso de la ejecucién de la excavacion con una tuneladora, este
movimiento puede ser del orden del 20-30% del total antes de la llegada
del frente de excavacion, del orden del 50-60% se produce por el paso
de la propia maquina, y el resto del asiento 10-30% se produce con el

tunel ya revestido, colocada la dovela e inyectado su trasdos.

La instrumentacién utilizada por el Ingeniero en Geomatica y
Topografia para llevar a cabo el control de deformaciones producidas por
la excavacién del tunel, para el control de movimientos en la superficie
se utilizardan fundamentalmente equipos y métodos topograficos,
estaciones totales y niveles, ademas de extensdémetros y sismografos, en
cuanto al control en el interior del terreno se utilizaran extensémetros,
inclindmetros, deflectdmetros, emisiones acusticas, etc. Para realizar el
seguimiento del nivel fredtico se utilizan piezometros (cerrados o
abiertos) y para medir presiones y tensiones se utilizan ademas células

de presion o tensidn, células de carga, bandas extensiométricas, etc.
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Fig.78. Equipos topogrdficos para el control de deformaciones (estacion total, nivel).

Fuente: cedex.es.

Fig.79. Equipo para medida de inclinaciones o movimientos angulares(inclinometro).

Fuente: cedex.es.

La medida de desplazamientos verticales o de asientos en
superficie se lleva a cabo mediante la nivelacion de alta precisidén de
unos hitos, localizados en la zona de deformaciones de forma periddica.
Se utilizan el método de nivelacidon geométrica o de nivelacidn por alturas
con niveles de precisién y miras invar.
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La nivelacion se lleva a cabo sobre hitos de control firmemente
implantados en el terreno, salvando pavimentos y capas cementadas
artificiales, repartidas por la zona de influencia y dentro del area de la
cubeta de asientos en superficie, la determinacion de la cota referida en
la cabeza de estos hitos se realiza a partir de bases fijas e independizada
de los movimientos de las capas superiores, estas bases fijas podrian ser
tubos o varillas ancladas a gran profundidad entre 20 y 25 metros, y fuera

del area de influencia en una zona exenta de deformaciones.

Fig.80. Medicion de desplazamientos verticales. Fuente: E. P. de los Santos.

Los desplazamientos horizontales en superficie se vigilan mediante el
establecimiento de redes topograficas de control ubicadas en la zona de
influencia y referidas a bases localizadas fuera de la zona de afeccién de
las deformaciones, se trata de determinar las coordenadas planimétricas
(X, y) de un mismo punto de control cada cierto periodo de tiempo. Las
observaciones se realizan utilizando estaciones totales de precision y
utilizando métodos topograficos para dar coordenadas con un alto grado
de precision a una serie de puntos de control repartidos por el area de
influencia, las coordenadas se determinan desde referencias o bases
topograficas ubicadas en una zona exterior al area de influencia de
posibles deformaciones que deben conformar una red local de alta

precision rigurosamente compensada.
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Cabe también destacar, el control de movimientos en edificaciones
proximas al trazado del tunel se requiere de un levantamiento del estado
inicial de la edificacién (estado general, grietas, etc.) antes de realizarse
la excavacion, con un soporte documental suficiente para permitir
conocer si se esta produciendo afeccidon a la edificacion o si por el
contrario esta ya tenia dichos dafios, el control se realiza a través de la
nivelacion de precisién de clavos nivelacidén situadas en las fachadas de
los edificios 0 muros de carga, de toda la zona de desarrollo de la cubeta
de asientos, refiriendo las medidas a bases externas a la zona previsible
de influencia de las obras. Se debe efectuar una medida “cero” en el
momento de la instalacién y una comprobacion posterior antes de que la

excavacion subterranea se encuentre proxima.

Otros movimientos que tener en cuenta son el control de
movimientos en el interior del terreno, asientos o
desplazamientos verticales en profundidad se lleva a cabo por
nivelacion de precisién, del mismo modo que la metodologia vista en las
medidas en superficie, pero de varillas situadas en superficie en la zona
superior de la boveda del tunel, ancladas a diversas profundidades. Otro
método es por medio del extensémetro vertical de barrilla, instrumento
que consta de una bolsa inflable que se introduce en un sondeo hasta la
profundidad a la cual se desea medir las deformaciones conectada a la
superficie por medio de una tuberia galvanizada donde se realiza la
lectura del desplazamiento relativa entre la superficie del terreno y el

punto a considerar.

En la medida de desplazamientos horizontales en profundidad se
utiliza el sistema de medicién de desplazamientos con inclindmetros
(biaxial) mediante la disposicién de tuberias de aluminio anodizado. El
inclindmetro permite la medicion continua de movimientos laterales a lo
largo de la vertical del sondeo. Las medidas se realizan desde el pie de la
tuberia situada fuera de la influencia del tunel hasta la superficie del
terreno, también se realizan controles con deflectdmetros, instalados en
el frente de avance del tunel en un pequeno sondeo piloto proporcionando
informacidon sobre las deformaciones del macizo en zonas de corte o

incluso de la presencia de aguas subterraneas; o con extensémetros de
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sondeo, instalados para medir los gradientes de deformacién y las
convergencias o incluso mediante emision acustica, sefiales que informa
sobre la estabilidad de la estructura permitiendo detectar los posibles

colapsos.

Movimientos en el interior de un tunel, el seguimiento de las
deformaciones en el interior del tunel se realiza con la medicién de
convergencias, o medida de distancias entre puntos diametralmente
opuestos, en el caso de secciones circulares, o entre puntos
representativos de la deformacién esperable en secciones con otras
formas. Normalmente los desplazamientos relativos entre los puntos de
referencia, materializados con clavos o pernos, se realizan con una cinta
extensiométrica. Se trata de cintas métricas de hacer invar, provistas de
comparadores micrométricos que permiten ajustar la tension de equilibro
de la cinta, cuya medicion se efectla tensando la cinta de acero invar
entre sus enganches a los pernos instalados previamente, que

determinan las cuerdas de convergencia.

Fig.81. Puntos de control de convergencia por seccion del tunel. Fuente: upm.es.
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7. CONCLUSIONES.

Hemos visto que a lo largo de la historia el tunel considerado hoy en
dia un recurso de la Ingenieria, ha sufrido un proceso evolutivo a lo largo
del tiempo junto con las poblaciones, esta evolucion se ha dado, en su
proceso constructivo, en sus materiales, maquinaria, como en la

evolucion de la mano de obra.

Dado que la idea de tunel nace de la necesidad de superar un obstaculo,
vemos que este es de gran necesidad en Espana debido a la complicada
orografia, por lo que llevar a cabo su construccién es de gran necesidad,
pero la ejecucion de este tipo de obras debe ir siempre ligado a una serie
de medidas, en el disefio y ejecucion del tunel, como son el no dafar el
habitat ni el entorno que lo rodea y aplicar con rigor toda la normativa

referente a tuneles.

Dicho esto, vemos que la idea de concebir un tunel es de gran
importancia y ademas de gran necesidad, y dependiendo del lugar donde
se ejecute sera de gran ayuda para las poblaciones que lo utilicen, como

las zonas montanosas.

Por ultimo se concluye que el Ingeniero en Geomatica y Topografia, es
el profesional mas cualificado para llevar a cabo el desarrollo de este tipo
de proyecto, dado que la ejecucién del tunel requiere de gran precision y
exactitud desde los primeros procesos constructivos como hasta el
posterior control de deformaciones, es por todo esto que el Ingeniero en
Geomatica y Topografia es el indicado para llevar a cabo esta obra de la
ingenieria ya que cuenta con la formacidon, instrumentaciéon vy
conocimientos especificos para la ejecucién de este recurso de la

Ingenieria.
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