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Introducciodn

El aprovechamiento del espacio subterrdneo consti-
tuye en la actualidad una de las alternativas mds ido-
neas para el desarrollo de vias rdpidas de comunica-
cién. A pesar de su mayor coste con respecto a otras
soluciones de superficie, presenta cada vez mayores
ventajas, tanto desde el punto de vista medio ambien-
tal como funcional (acortamiento de distancias, segu-
ridad, menor impacto ambiental, etc.).

La mayoria de los tineles se construyen para salvar
un obstdculo natural y permitir el acceso a vias de co-
municacién para transporte urbano (metros), transva-
ses y conducciones; o para unir islas o estrechos y pa-
ra pasos fluviales, en cuyo caso el trazado se efectua
bajo una lamina de agua. Las excavaciones subterrd-
neas estin estrechamente relacionadas con la energia
y los recursos minerales (aprovechamientos hidroe-
léctricos, centrales, explotaciones mineras, almacena-
mientos subterrdneos, etc.; Figura 10.1).

Dentro de la amplia variedad de usos del espacio
subterrdneo, gran parte de los tineles se excavan para
infraestructuras del transporte, basandose su disefio en
la seguridad y la economia. Este capitulo se centra

Excavacion de una central hidroeléctrica subterra-
nea (cortesia de J. Granero).



Los tdneles se caracterizan por su trazado y sec-
cion, definidos por criterios geométricos de glibo,

pendiente, radio de curvatura y otras con-
sideraciones de proyecto. Bajo el punto de
vista de la ingenieria geolégica los datos
mdas significativos son la seccion, perfil
longitudinal, trazado, pendientes, situa-
cion de excavaciones adyacentes, boqui-
llas y accesos intermedios. En la Figura
10.2 se muestran varias secciones tipicas
de tineles y las denominaciones mas ha-
bituales.

El sostenimiento se refiere a los ele-
mentos estructurales de sujecion del terre-
no, aplicados inmediatamente después de
la excavacion del tanel, con el fin de ase-
gurar su estabilidad durante la construc-
cion y después de ella, asi como garanti-
zar las condiciones de seguridad.

El revestimiento se coloca con poste-
rioridad al sostenimiento y consiste en
aplicar sobre dicho sostenimiento una ca-
pa de hormigdn, u otros elementos estruc-
turales, con el fin de proporcionar resis-
tencia a largo plazo al tinel y dar un
acabado regular, mejorando su funcionali-
dad (condiciones aerodindmicas, imper-
meabilidad, luminosidad, albergar instala-
ciones y propiciar la estética de la obra).

SECCION DE UN TUNEL

Perfil de excavacion

Sostenimiento

Revestimiento

v LSvH

Solera

_HASTIAL—___

Contraboveda

TUNEL DE CARRETERA

Secciones tipicas de tuneles y sus denominaciones.



Datos del proyecto
— Trazado

— Seccion

— Perfil

Metodologia de trabajo ~ Eres

Datos geoldgicos
regionales y locales

Condiciones geoldgicas, geotécni-

cas e hidrogeoldgicas del trazado. et e B S Gl
Identificacién de puntos singulares ~ceincura ~ Pardmelios Herauicos

o zonas de mayor complejidad geo- = 0 3 il

I6gica, hidrogeoldgica o geotécnica. Modelo geolégico

Clasificacion y sectorizacion geo- —Eelenina..

mecdnica, propiedades y pardmetros G il

de disefio del macizo rocoso.

Criterios geomecdnicos para el cdl- kbl T L e i
culo de sostenimientos y métodos — Tostfioacion bitimigaaitgloss e B
d .. (gseotfgc:mca de pgrmeabilidad Yy geoldgicos
e excavacion. = Efsa;;éiafn it — Medidas
! o sl = piezomeétricas
Emplazamiento, excavacion y esta- e Iaboratorio
bilizacion de boquillas y accesos
intermedios. Parametros
. =it Sectorizaqién geomecér_)in_:a de disefno geomecanico

Recomendaciones para la excavacion, — Clsifisaciones asomeciulsas —RoskEihnlE ¢ deTTABIHY

X : & : — Filtraciones y presiones de agua
sostenimientos y proceso constructivo

del tiinel. >
Tratamientos del terreno para la es- ;§é§§:E;§;2§§§*°‘““'°“ ARSI G
tabilizacion, refuerzo, drenaje o im- | -l

Recomendaciones de proyecto
— Métodos de excavacion

— Sistemas de sostenimiento

— Tratamientos del terreno

permeabilizacion del terreno.

Metodologia de los estudios geolégico-geotécnicos para tlineles.



Investigaciones in situ

Fases, objetivos y contenido de las investigaciones in situ para tineles

Fases y objetivos Tareas Contenidos
Estudios previos Topografia.
e Reconocimiento geoldgico Revision g e aiiogelie

general del trazado o corredores.
Identificacién de riesgos
geoldgicos para la excavacion
del tinel.

Clasificacion geoldgico-
geotécnica bdsica de materiales.
Planificacién de investigaciones
para la siguiente fase.

Andlisis de alternativas

de trazados.

de informacién

Mapas geologicos.
Tineles y minas préximas.
Sismicidad.

Fotogramas en color y blanco y negro.

Fotointerpretacion Técnicas especiales en zonas cubiertas de vegetacion.
Teledeteccion.
Geomorfologfa y estabilidad de laderas.
Reconocimientos Litologias.
geoldgicos Fallas y estructuras tecténicas.
Datos hidrogeolégicos.
Investigaciones Sondeos espaciados.
in situ Geoffsica en superficie.
Interpretacién

geolégico-geotécnica

Mapas y cortes geoldgicos (1:10.000 — 1:2.000).

Anteproyecto y proyecto

Seleccion del trazado
y emboquilles.
Estudio geolégico-geotécnico
detallado.
e Evaluacion de los problemas
geoldgico-geotéenicos
y su incidencia en la excavacién.
o Caracteristicas geomecdnicas
de los materiales.
Criterios geomecdnicos
para el disefio.
e Recomendaciones para el
sostenimiento, excavacién
y tratamientos del terreno.

Cartografia
geoldgica-geotécnica

Litoestratigrafia.

Estructura.

Estaciones geomecdnicas.
Geomorfologia.

Mapas a escala 1:2.000 — 1:500.

Datos hidrolgicos
€ hidrogeolégicos

Regionales y locales.
Estimacion de caudales y presiones.

Ensayos de laboratorio.

o Sondeos.
Investigaciones .
o Calicatas.
geotécnicas oo
Geofisica.
Ensayos in situ.
Clasificaciones geomecinicas.
Interpretacién Propiedades geomecidnicas.

geoldgica-geotécnica

Recomendaciones para el sostenimiento y excavacion.
Tratamientos del terreno.

Construccién

Control geolégico-geotécnico

¥ auscultacién.

® Adecuacién del proyecto a las
condiciones del terreno.

® Medidas de control

de inestabilidades, filtraciones

y tratamientos del terreno.

Control
geoldgico-geotécnico

Cartografia geolégica-geotécnica en el interior del tiinel.
Sondeos en avance, galeria exploratoria, geofisica, ensayos.

Auscultaci6n

Instrumentacion geotécnica.

Control de calidad

Ensayos.

Asistencia técnica

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




Influencia de las condiciones geologicas

Al excavar un tinel se pueden encontrar tres tipos de
condiciones naturales que dan lugar a la pérdida
de resistencia del macizo y, por tanto, a problemas
de estabilidad (Figura 10.4):

— Orientacion desfavorable de discontinuidades. o) Bricitasion destaverabie de discartihuliates;
— Orientaci6on desfavorable de las tensiones con

respecto al eje del tinel. loz
— Flujo de agua hacia el interior de la excavacion lf’z

a favor de fracturas, acuiferos o rocas carstifi-

cadas. ay o
e A

Por otro lado, la excavacion del tinel también ge-
nera una serie de acciones inducidas que se suman a TUQ /
bl

las citadas condiciones naturales, como son:

Sk ; : . b) Orientacion desfavorable de tensiones.
— Pérdida de resistencia del macizo que rodea a la

excavacion como consecuencia de la decompre-
sion creada: apertura de discontinuidades, fisu-
racion por voladuras, alteraciones, flujos de agua
hacia el interior del ttnel etc.

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

— Otros efectos como subsidencias en superficie,
movimientos de ladera, cambios en los acuife-

c) Filtraciones hacia el interior de la excavacion.

ros, ctc. Condiciones naturales de inestabilidad en excava-
cion de tlaneles en roca.



Estructura geologica

ORIENTACION ESTRUCTURAL DESFAVORABLE | ORIENTACION ESTRUCTURAL FAVORABLE
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s Distribucion de tensiones desfavorable. = Distribucion de tensiones favorable.
¢ Flujo de agua hacia el interior del pliegue. * Flujo de agua hacia el exterior del pliegue.

Influencia de la estructura geoldgica en la estabilidad de un tunel.




Discontinuidades

Sobreexcavacion

ESTRATIFICACION HORIZONTAL ESTRATIFICACION INCLINADA ESTRATIFICACION
— Caida de bloques — Caida de cuiias y bloques VERTICAL-SUBVERTICAL
— Roturas por flexion — Formacion de chimeneas

— Pandeo de estratos

Influencia de las discontinuidades en la estabilidad de un tinel. Ejemplos de sobreexcavaciones producidas en un
tinel de trasvase (Gonzalez de Vallejo, 1981).



Resistencia de la matriz rocosa

So: 125/70
J1:42(75

J2 :100/37
Tanel : E-W

Representacion estereografica de planos
de discontinuidades

Interseccion de discontinuidades con la seccion

So

Representacion en bloque diagrama

Representacion y analisis de discontinuidades.




Condiciones hidrogeolégicas

a) Matriz fluyente
Flujo de agua a presion

TUNEL

Flujo de agua y matriz

T————

Flujo de agua a presion

: F‘resién de agua
b) Matriz reptante B

LVM’W

f: j’{’? 4® Presion de roca

TUNEL

c) Matriz estable

FALLA

(P A)
A

Presion de agua y arcilla

d) Matriz seudoestable

/ *hr

R Agua

Estabilidad de las rocas de falla en

un tunel (Hansen y Martna, 1988).




Estado tensional

Las tensiones actuantes sobre una excavacion subte-
rranea son de dos tipos: naturales e inducidas. Las
primeras corresponden al estado de esfuerzos natura-
les como consecuencia de los procesos tectdnicos,
gravitacionales, etc., y el segundo tipo responde a la
redistribucion de tensiones como consecuencia de la
excavacion.

Para disefiar una excavacion subterrdnea se necesi-
ta conocer la magnitud y la direccion de las tensiones
naturales, tanto para el calculo de los sostenimientos
como para analizar la seccién y el proceso constructi-
vo. Si las tensiones alcanzan valores muy altos, este
[actor constituye un riesgo que puede ocasionar fend-
menos de explosion de roca o deformaciones impor-
tantes de costosa solucion. El estudio de las tensiones
y los métodos para su medida han sido descritos en el
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Direcciones de los esfuerzos tectonicos principa-
les en la Peninsula Ibérica (modificado de Giner,
1996).



Parametros geomecanicos de disefno

Datos geoldgicos y geomecanicos

Resistencia y deformabilidad

Magnitud y direccion de las tensiones
naturales

Caudales y presiones de agua



Criterios de excavabilidad

La excavaci6n de un tinel en roca depende de la faci-
lidad o dificultad al arranque que presente el macizo
rocoso frente a los distintos métodos de perforacién
(Apartado 10.8).

Las propiedades que definen la excavabilidad son
las siguientes:

— Resistencia de la matriz rocosa.
— Dureza y abrasividad.

— Fracturacion.

— Indices de calidad geomecdanica.



Espaciado de discontinuidad (m)
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Clasificacion de rocas para su excavabilidad
(Franklin, 1974).




Métodos de excavacion

— Perforacién y voladura. El arranque se efectia

con explosivos y se utiliza en rocas de alta re-
sistencia, con velocidad sismica del orden de
V,>2.000—2.500 m/s, seglin las condiciones
del macizo o cuando las rocas sean muy abrasi-
vas. Es el método mads utilizado, y consiste en
efectuar unos taladros en el frente de excava-
cién, cargarlos con explosivos y hacerlos deto-
nar. La perforacién se efectda por medio de
«jumbos» o carros perforadores (Figura 10.18).
En la Figura 10.19 se muestra la secuencia de
excavacion y los sostenimientos en avance se-
gun este método.

Uno de los objetivos principales en una buena
voladura es evitar un excesivo deterioro en la ro-
ca circundante a la excavaciéon. Una voladura
inadecuada da lugar a sobreexcavaciones y cai-
das de bloques con problemas de estabilidad adi-
cionales. Por ello es preciso efectuar voladuras
controladas y técnicas como el precorte, vola-
duras suaves, etc., que minimicen el dafio estruc-
tural al macizo.

— Excavacion mecanizada. El arranque se efectia
por medios mecénicos mediante rozadoras o ma-
quinas tuneladoras, ademds de otras maquinas de
ataque puntual. Las rozadoras consisten en unas
maquinas de ataque puntual dotadas de un brazo
que puede recorrer el frente de excavacion, y en
cuyo extremo se aloja un cabezal rotatorio pro-
visto de las herramientas de corte llamadas «pi-
cas» (Figura 10.20). Las rozadoras permiten la
excavacion de rocas de resistencia media, e in-
cluso alta, dependiendo de su potencia, obte-
niéndose los mejores resultados cuando la roca
presenta entre 20 y 60 MPa de resistencia a com-
presion simple. Los materiales con V, entre
1.900 y 2.500 m/s son dificilmente ripables, y
requieren maquinaria muy pesada. Entre 1.900 y
[.600 m/s la ripabilidad es media, y por debajo
de 1.600 m/s son facilmente ripables. Junto con
estos criterios hay que tener en cuenta la abrasi-
vidad. Para mayores detalles sobre los criterios
de excavabilidad para el uso de rozadoras, y
otros métodos de excavacién mecdnica tipo
TBM, se remite a Romana (1994).
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2. Saneo y desescombro . 5. Sostenimiento mediante bulones
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3. Sellado ' 6. Sostenimiento mediante hormigon proyectado

Secuencia de excavacion y sostenimiento en avance por perforacién y voladura




Rozadora de gran potencia

Tuneladora TBM «Robbins» para rocas
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Excavacién mediante martillo hidraulico y sosteni-
mientos con cerchas y chapa Bernold (foto L. Gon- o |
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Excavacion de la destroze




Fases de excavacion

Cuando la seccion del tinel es mayor de un cierto va-
lor, unos 40-50 m?, conviene realizar la excavacion en
varias fases, sobre todo si la calidad y estabilidad del
terreno son bajas. A la primera fase de excavacion se
la denomina avance y a la siguiente destroza (Figu-
ra 10.23); la destroza puede excavarse a su vez en una
dnica fase o en varias: banco central y bataches late-
rales (Figura 10.24). En terrenos de mala calidad pue-
de excavarse en una tercera fase la contraboveda,
con objeto de cerrar un anillo de hormigon.

A - Terreno buena calidad

Fases de excavacion en un tinel

b smm———

| : Avance
Il : Destroza central
Ill : Destroza bataches laterales

8-10m

B - Terreno mala calidad

—s-t2m———

| :Avance

Il : Destroza central
Il : Bataches laterales
IV : Contraboveda

8-10 m

810 m—8-10 m—




Instalacion de bulones friccionales tipo «Swellexs,
con cerchas, mallazo y gunita (cortesia de M.




Métodos de construccion de tuneles en suelos
Métodos no mecanizados

FASES CONSTRUCTIVAS DE UN TUNEL

1. Excavacion en baveda.

4. Excavacion y hormigonado 5. Excavacion y hormigonado 5. Excavacion y hormigonado
estribo derecho. estribo izquierdo. solera.
L]
Rampa de acceso Inyaccion  Mina de avance

Anillo hormigonado
y cimbrado
xcavacion en destroza
xcavacion en estribos




Métodos semi-mecanicos

Tape

Hormigon

" Colocacién . / L Excavacion mediante precorte mecanico
chapa Bernold 2

Colocacion
cerchaHEB
S YN YL LT Y

b) Colocacion encofrado resistente.

Al e Bealees. LA L\)__J_,L o

Posible refuerzo
exterior con gunita

Relleno con
hormigon

o gunita
S e s S s L R S o

c) Hormigonado y refuerzo.  Método Bernold




Métodos de excavacion mecanizada

-----

&Tuneladora «La Chata» utilizada en el Metro de '
Madrid (cortesia de la Comunidad de Madrid).



Consideraciones geoldgico-geotécnicas durante
la construccion

Problemas geoldgico-geotécnicos

—

— Problemas derivados del cruce de fallas, cabal-
gamientos o zonas de fracturas importantes.

— Presencia de cavidades.
— Gplpes de agua y filtraciones importantes.
— Suelos o rocas expansivas.

— Contactos entre rocas de muy diferente com- — Fendémenos de explosion de rocas o grandes de-
portamiento hidrdulico o mecdnico. formaciones bajo cargas elevadas.

— Descalce de grandes cufias de roca o inestabili- — Rocas agresivas (yesos, sulfuros, eic.), abrasi-
dad de terrenos blandos, sueltos o muy fractura- vas, aguas dcidas, etc.

— Presencia de gases explosivos o tdxicos y altas

dos, especialmente bajo presiones de agua. i
temperaturas (de aguas o geotérmicas).

— Interseccién de planos de cizalla de muy baja
resistencia y zonas alteradas.

— Existencia de tensiones importantes que dan lu-
gar a fuertes decompresiones y convergencias.



Fallas afectando al frente de excavacién de un tunel
en pizarras de clase |V (cortesia de M. Trimboli).

Grandes deformaciones en lutitas y sales: a) inicio de roturas en el techo; b) roturas generalizadas con grandes empuJ
en hastiales: c) cierre casi completo de la excavacién con rotura de bulones (fotos L. Gonzélez de Vallgjo).



Control geolégico-geotécnico

— Comprobar los criterios y‘espefnflcacmnes QEI Los datos geolégico-geotécnicos a obtener duran-
proyecto sobre los sostenimientos, excavacio- te 13 excavacién son los siguientes:

nes y fratamientos.
— Controlar los problemas de estabilidad, defor-
maciones y filtraciones. . — Fallas ¥ zonas de frachiras.
— Adaptar los sostenimientos, avances y el siste- __ piccontinuidades singulares.
ma constructivo a las condiciones de obra. — Datos para las clasificaciones geomecénicas.
— Prever y adoptar las medidas adecuadas para  — Filtraciones y gases.
evitar desprendimientos, caidas de rocas, gran-
des filtraciones u otros posibles problemas del

— Litologia y estructura de los frentes y secciones
de avance.

Referencia para control de desplomes

Regleta para control de
asientos en edificios Extensémetros maltiples o

lerreno. NF e W\M»Tﬁwﬂm —
— Auscultar la respuesta del terreno y de los acui- — e

feros en relacién a otras estructuras adyacentes , ﬁ | /

o edificaciones, que puedan verse afectadas por F— "R T,

del tanel)
5 o

la excavacion. :
— Control medioambiental: contaminacién de rios, —4

suelos, vertidos de materiales de excavacién no |

reutilizables, etc. e O SN
— Control de calidad y de seguridad en obra. W& R T .

Sistemas de auscultacion de un tunel.




Influencia de la excavacion
en estructuras proximas

En el caso de tineles urbanos es preciso (eNer €I | asenos

cuenta sus repercusiones en edificios e instalaciones . s ’
préximas, dado que los movimientos que inducen las - (/,
excavaciones pueden oscilar entre algtin milimetro Y Gurvas do Pecky ORurke
- . ' ¥ ke V ATH TERRENO Y CONSTRUCCION
unos 200 mm, segin la consistencia del terreno, pro- RSETTETY oo e e
i . . rigida max - 19 - .5 H)
ceso constructivo seguido, etc. Habitualmente, la ley i i (X 253 -
4 R oy A < ~05-1% Arena floja y gravas y entibacion
de asientos superficiales, fruto de la decompresion Tl G (15 20
1001 q 1144 1 ‘ 0,10 - 0,20% Arcillas rigidas y entibacion rigida,
que origina del tinel, se asimila a una ley de Gauss, il T
terrenos flojos este valor puede
duplicarse)

Una vez confirmado si el movimiento deducido es
capaz de danar edificios préximos (estudiando su es-

- . ¥ = b.1. Voladizo
tado y rigidez relativa), puede decidirse: Um{ \

b) Movimientos horizontales:

|

. pn - 5 sz'\x il
— Expropiarlo (si estd en muy mal estado). 7 ™ Ak
— Recalzarlo, con los inconvenientes y molestias
que ello supone a los usuarios. -
— Utilizacion de barreras de inyecciones entre e e
i i P g Umz’lx e
edificio y tinel para cortar asientos. Jos trw T ~
— Efectuar inyecciones de compensacién para li- SR
mitar y compensar los asientos que puede sufrir 7
el edificio o instalacion. XH~05-0.75

X4, = Caso de asientos

Max

Rango de movimientos producidos en superficie por la excavacion dc pantallas
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