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Los tuneles de gran longitud son cada dia mé&s comunes, pasando de ser grandes hitos de la
ingenieria a una necesidad de la mayorfa de las lineas de alta velocidad. Gran nimero de
investigaciones en este joven sector del transporte ferroviario, y la experiencia en su servicio
desde la inauguracién de la linea Shinkansen en Japoén el ano 1964, seguida més tarde por
Francia, Alemania, Bélgica, Suiza, Gran Bretafia, Italia y Espafia; aconsejan la construccion
de largos tuneles para evitar los problemas y las exigencias causadas por la orografia. y cumplir
los restrictivos parametros requeridos para la circulacion.

La circulacion a velocidades de 200 a 300 km /h, y la planificacion de futuras velocidades de 350
km/h, obliga a tener en cuenta restrictivos pardmetros, como menores rampas, enormes radios
de curva y la aparicién de nuevos fendémenos, que eran de menor importancia a velocidades
inferiores a 200 km/h, como la resistencia al avance y los cambios de presion dentro del
tunel, o el vuelo de balasto, inesperado efecto que obligd a tomar medidas reparadoras en
algunas lineas Japonesas. Estos factores aconsejan, por tanto, para atravesar las grandes
cordilleras, la construcciéon de un dnico ttinel base de gran longitud, con secciones superiores
como minimo a 95m? y a baja cota, en vez de una consecucién de terraplenes, viaductos y
tuneles de media altitud o de cota, mas cortos y mas elevados, que a corto plazo pueden
parecer més econémicos, pero que sin embargo a largo plazo tiene peores condiciones para el
mantenimiento de la linea.

La construccién de un tunel es una de las empresas méas complejas en el &mbito de la ingenieria,
pese a multitud de estudios y sondeos previos, nunca se tiene la certeza de qué nueva dificultad
encontraremos unos metros mas alla. Es, por tanto, de interés estudiar las diferentes etapas
que llevan a su consecucion, partiendo desde la idea de la nueva linea, decidiendo qué puntos
del territorio debe conectar y por donde pasar, hasta llegar a su construccion, analizando los
diferentes fenémenos que llevan a definir los parametros que condicionan la forma de esta
infraestructura y su disefio.

También se tratara de definir los métodos de excavacion de ttuneles y el modo de llevarlos a
cabo, asi como la informacion topografica, geoldgica y geotécnica necesaria durante el proceso
constructivo.
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Long length tunnels are every day more and more common, they are becoming more a ne-
cessity of most high speed railways than a milestone in engineery history. A great deal of
researches in the young railway transport sector, and also, the experience gained on the ser-
vice of the Shinkansen Line, which was opened to the public in 1964, in Japan, and later
followed by France, Germany, Switzerland, Great Britain, Italy and Spain, and after; recom-
mend the construction of long tunnels in order to avoid problems and constrains which are
caused by the orography, and to submit to the restrictive parameters which are required in
this kind of lines.

High speed circulation reachs speeds from 200 km/h to 300 km/h, and in the future the trains
are planned to achieve a top speed of 350 km /h, due to this fact we have to take into account
restrictive parameters such as, less steeped ramps, huge radius of the benchs, furthermore,
the appearance of new phenomena, which were no noticeable at lower speed, below 200 km /h;
such as, drive resistance and the sudden changes of pressure when going through the tunnel,
or as the “schotterflug”, which was utterly unexpected and made to the Japanese lines to take
steps in order to fix up the railway situation. All these factors, let us see that the best option
to cross through any mountain range is the long length tunnel, whose cross section has to be
95m? and that it should be on a lower height. On the other hand, we would have to construct
a string of viaducts, embankments and a bigger number of shorter higher tunnels, which in
a short term may give the impression that is more economic, even though, the long-term
maintenance has worse conditions on this sort of line.

The construction of tunnel is one of the most challenging and complex works in engineery, in
spite of the fact that a great ammount of geological and geotechnical studies are conducted
previously, you never can be completely sure about what are you going to find in the next step.
This is why, it is so interesting the study of the steps required to carry out the construction
of the tunnel. From the mere idea, when the points to be connected by the line have to be
chosen, to the construction, passing through the main points of the process, and analising the
phenomena that define the parameters which constrain the structure design its final shape.

We will also try to define the construction methods used and the way they should be con-
ducted, as so the topographic, geological and geotechnic information required during the
construction process.
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Parte I
Introduccién y objectivos

La construccién de un tunel es una de las empresas més complejas en el &mbito de la ingenieria,
pese a multitud de estudios y sondeos previos, nunca se tiene la certeza de qué nueva dificultad
encontraremos unos metros mas alla. Aun asi, el tinel es y ha sido una herramienta para
salvar la barrera que representa la orografia, y permitir establecer nuevas vias comerciales, de
viajeros, mercancias y antiguamente también de gran importancia para la estrategia militar.
Napoleén I, ya consider6é de gran importancia la construccion de vias a través de los Alpes
Occidentales y Centrales, para resolver sus problemas logisticos de transporte de tropas, e
impulsar a su vez impulsar el desarrollo comercial, desatado tras el Tratado de Utrecht, y la
embrionaria industria de la época.

No obstante, ya desde tiempos remotos tenemos constancia de que nuestros antepasados
excavaban tineles. El ejemplo més antiguo del primer tunel del que se tiene constancia gracias
a los relatos de Diodoro de Sicilia, Herodoto y Estrabon, es el ttinel de Babilonia, que mando
construir Seminaris bajo el rio Eufrates, para comunicar el Palacio y el Templo de Belos, en
Babilonia, en el ano 2200 a.C. [29]. Otro ejemplo de como el hombre ya se las ingeniaba en
aquel entonces para minimizar los plazos de excavacion, es el tinel de Ezequias en Jerusalén,
calado sobre el ano 700 a.C. En la excavacién del tinel participaron dos equipos que avanzaron
simultaneamente desde los dos extremos. El resultado fue un tinel de 450 m para cubrir una
distancia de 300 m, ya que los equipos realizaron numerosos intentos fallidos en direcciones
equivocadas.

Pero no es hasta el siglo XIX con la aparicion del ferrocarril cuando la excavacién de tine-
les alcanza su gran apogeo. El tinel de Terre-Noir en Francia, se podria considerar como el
primer tunel ferroviario del mundo. Terminado en el ano 1826 y con una longitud de 1.476
m, se trataba de un camino de carriles traccionado por caballos, que cubria la linea Roanne-
Andrezieux. Ya en la segunda mitad del siglo XIX, se produce un extraordinario progreso en
Europa con la construccion de los tres grandes tuneles ferroviarios que permitirian atravesar
los Alpes, realizando excavaciones que superaban los 10 km, cuando todavia los medios de los
que se disponia por aquel entonces eran bastante rudimentarios. Los primeros en conseguir
cruzar los Alpes fueron los ingenieros Sommelier, Grandis y Grattoni. Fue con el tunel de
Mont Cenis, que con una longitud de 13,7 km, conectaron Francia (por Modane) con Italia
(por Bardonecchia). Su construccion prevista para 25 afios, se complet6 en solo 14, entre los
anos 1857 y 1871, gracias a las innovaciones técnicas empleadas por el ingeniero francés Ger-
main Sommeillier, desarrollando la primera taladradora de roca, usando la energia hidraulica
mediante motores que funcionaban con aire comprimido y llegando incluso a utilizar al final
del proyecto la recién inventada dinamita. Afios mas tarde, en 1882, se abri6 el tunel ferro-
viario de Saint Gothard con casi 15 km de longitud en Suiza, tratandose de un solo tubo con
dos vias. Construido por el ingeniero suizo Luis Favre en tan solo ocho anos. La excavacion
comenzo6 por ambas bocas en el afio 1872 y terminé en 1.880. El tercer tiunel ferroviario que
completo la triada en la lucha por perforar los Alpes, fue el tunel de Simplon I, entre Suiza e
ITtalia, abierto en el ano 1906 y con una longitud de 19,8 km. Gracias a estos ttneles se cambio
la manera de ver el mundo, haciéndolo mas pequeno y dandole al sector ferroviario un aura de
ensueno. Fue a través del Simplén que se consigui6 unir Paris con Budapest con la mitica linea
Simplon Orient Express, la cual incluso llegaba hasta Estambul, antigua Constantinopla.

Sin embargo, durante el siglo XX el desarrollo del versatil e independiente automovil o los
veloces aeroplanos, los que como hizo antes el ferrocarril, cambiaron el concepto de distancia
en el mundo. Arrinconaron al ferrocarril, no dejandole otra opcién que crecer o desaparecer.



Fue asi, que dando solucién a su falta de competitividad se desarrollé a mediados del siglo XX
la Alta Velocidad, permitiendo recuperar su sitio al viejo ferrocarril. En 1964 Japon inaugurd
la primera linea comercial de alta velocidad, permitiendo viajar a 210 km/h, y abriendo las
puertas del nuevo ferrocarril a Europa, que no tardé en construir nuevas lineas.

Con la Alta Velocidad llegaron también nuevos parametros y condiciones a tener en cuenta
por los Ingenieros de Caminos, tanto en las lineas como en la construccion de tuneles, mucho
maés necesarios éstos para el nuevo ferrocarril.

El objetivo de esta tesina es analizar las necesidades que surgieron con la Alta Velocidad
y las nuevas dificultades que deben superarse, las dificultades orograficas y las exigencias
geométricas, que conducen a la construccion de tuneles de gran longitud. Prestaremos atencion
a los aspectos que caracterizan la planificacion, el proyecto y la construccion de estos tuneles.

Los ttneles son obras que no pueden tener un proyecto tipo, sino que cada uno de ellos es
un caso particular que debe estudiarse separadamente. La implantacion en el terreno, carac-
teristicas geométricas de alzado y perfil, la seccién transversal y los métodos de construccion
estan estrechamente ligados a la geologia, tipos de terreno, volumen de tréfico, zona rural o
urbana, etc. Es por ello, que los métodos de estudio previos son de gran importancia en su
disefio durante la planificacion y proyecto, asi como durante su construccion.

Para acabar este apartado introductorio, me gustaria remarcar que el tinel se trata de la
obra civil que mejor preserva el valor del paisaje, debido a que reduce los volimenes de
movimiento de tierra, evita la contaminaciéon del nivel freatico, limita el ruido producido en
su interior y reduce los terrenos a expropiar. En definitiva, se trata de la obra de menor
impacto ambiental. Ambos conceptos: “Comunicaciéon” y “Medio Ambiente”, hacen del tunel
un elemento imprescindible en la actualidad.



2 LINEAS DE ALTA VELOCIDAD

Parte 11
Estado del Arte

La construccion de lineas de alta velocidad es una de las actividades que caracteriza en la
actualidad, a la mayor parte de los paises méas avanzados. Las dificultades orogréficas que
deben superarse, por un lado, y las exigencias geométricas de este tipo de lineas, conduce,
en ocasiones a la construcciéon de ttuneles de gran longitud. En este contexto la presente
tesina pretende profundizar en los aspectos que caracterizan la planificacion, el proyecto y la
construccion de este tipo de tuneles.

1. Alta velocidad y muy alta velocidad

En cuanto a la diferencia entre el concepto de Alta Velocidad y Muy Alta Velocidad, la
realidad es que no existe un acuerdo acerca de la implicacién de dichos términos y cudl es el
limite diferenciador entre una y otra.

Se acepta generalmente, que el nacimiento de la alta velocidad tuvo lugar con la puesta en
funcionamiento de la nueva linea Tokio - Shin-Osaka, el primero de Octubre de 1964, al
alcanzarse en ella, por primera vez en servicios comerciales de caracter regular, los 210 km/h
de velocidad punta, superando de largo las velocidades convencionales de la época, cercana a
los 85 km /h.

Sin embargo, unos afios mas tarde en septiembre de 1981, en la linea Paris - Lyon se establece
un nuevo hito alcanzando inicialmente los 260 km/h de la velocidad maxima, y poco tiempo
después los 270 km/h.

Atn asi en 1981 el entonces Secretario General de la UIC, Jean Bouley, designa por alta
velocidad a toda circulacion con velocidad superior, a la velocidad méxima que es posible
practicar en una linea convencional; es decir, los 200 km/h de velocidad punta. (Referencia
libro Pita Alta velocida en el ferrocarril)

Con lo que aceptando esta premisa, estableceremos como alta velocidad el rango entre los 200
y los 300 km/h, y el término “muy alta velocidad” quedara asignado a las circulaciones que
sobrepasen los 300 km /h.

2. Lineas de Alta Velocidad

El gran hito que supuso la construcciéon de la primera linea de Alta Velocidad en Japon en
1964, dio inicio a una era completamente nueva del transporte por ferrocarril, impulsando la
creacion de lineas de alta velocidad en otros paises e inyectando esperanzas a una industria que
empezaba a declinar. Haciendo asi, de la segunda mitad del siglo XX hasta la actualidad una
época de resurgimiento del medio ferroviario, permitiendo, por fin, competir con el automovil y
el transporte aéreo. Después del desarrollo de las lineas japonesas, un gran nimero de paises
iniciaron el desarrollo de la alta velocidad, empezando por Francia y siguiendo Alemania,
Italia, Gran Bretana, Bélgica, Suiza y Espafia; a los que se han afiadido recientemente paises
emergentes como Corea, Taiwan y China.
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2.1. Japén

El principal inconveniente al que tiene que enfrentarse la Alta Velocidad japonesa es la orogra-
fia. La topografia por la que tienen que transcurrir sus lineas de alta velocidad es francamente
adversa. Japon es un pais muy compacto con escasamente 200 km de ancho y formando el
conjunto de sus islas una cadena montanosa, por lo que sblo existe una cuarta parte del terri-
torio llano, concentrado en la zona proxima a la costa. En estas zonas es donde se agrupa la
mayor parte de su poblacion, pero para conectar estas regiones hay que atravesar una larga
sucesion de cadenas montanosas (las Hida, las Kiso y las Akaishi), que dividen el archipiélago
en dos mitades, una del lado del Océano Pacifico y la otra del lado del Mar del Japon. El
inico modo de salvar estas barreras ha sido construir gran cantidad de ttneles y viaductos.
A continuacion analizaremos alguna de las lineas del trazado de alta velocidad japonés.

2.1.1. Linea Tokio -Osaka

La vieja linea entre las dos principales ciudades del territorio nipén, Tokio (6,7 millones de
habitantes) y Osaka (3,8 millones), se efectuaban por una linea de ancho métrico, a lo largo
de méas de 550 km, equipada con doble via en los 4/5 de su longitud y con cuatro vias en el
resto de su recorrido. En algunos tramos de ésta, el trafico soportado era de 120 a 200 trenes
por dia, soportando tanto trafico de viajeros, como de mercancias.

A mediados de los anios 50 del siglo XX, es razonable por tanto, afirmar que en perspectiva
de que el trafico por ferrocarril siguiera creciendo la mencionada linea se acercaba a su limite
de capacidad. La bisqueda de la solucion pasaba por la construcciéon de una nueva linea.

Para resolver los problemas de falta de capacidad en el sistema ferroviario japonés se presen-
taron varias soluciones o alternativas.

1. Construccion de una nueva linea de ancho métrico no paralela. (Hubiese aumentado la
velocidad de circulacion).

2. Construccion de una nueva linea paralela a la existente entre Tokio y Osaka de ancho
métrico. (Hubiese aumentado la capacidad existente y la flexibilidad de explotacion).

3. Realizacién de una nueva linea de ancho internacional apta para circulaciones a alta
velocidad. [Referencia libro Pita Alta velocidad en el ferrocarril|

La tercera opcion era la més arriesgada, no habia precedentes. Antes de la construccion
del Shinkansen s6lo un tren experimental habfa alcanzado los 210 km/h entre Marienfelde y
Zossen, en Alemania. Los problemas que se encontrarian para llevara a cabo su funcionamiento
comercial eran todavia una incognita.

La construcciéon de la obra requeria una gran inversién por sus mayores requerimientos de
parametros geométricos (radio minimo de las curvas en planta 2500 metros, rampas,etc.), lo
que obligaba por la orografia a realizar grandes tramos en ttnel y viaducto. La financiacion
de la linea no estaba garantizada, se tuvo que financiar mediante crédito del BM. El coste de
construccion se estimo6 inicialmente en 200.000 millones de yenes, de los cuales 80 millones de
dolares provenian del préstamo del Banco Mundial. Los costes, como suele ser habitual hoy
en dia, aumentaron a medida que se llevaba a cabo la construccién, por lo que la inversién
total fue de 380.000 millones de yenes, casi el doble de lo estimado inicialmente. Con el riesgo
anadido de que si el proyecto no funcionara, el ancho internacional no permitiria conectar la
linea al sistema ferroviario existente. Finalmente, como se pudo ver fue todo un éxito y el
préstamo del Banco Mundial pudo ser devuelto integramente en 1982, 18 anos después de la
puesta en marcha del Shinkansen.
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Para construir la linea Tokaido se establecié un plazo de ejecucion de la obra muy ajustado.
Tenian que realizarse los 515 km del recorrido en 5 afos para que su inauguraciéon coincidiera
con los Juegos Olimpicos de Tokio de 1964. Por ello se ajusté el trazado al méaximo a la
antigua linea Tokaido de ferrocarril convencional que ya existia por aquel entonces.

Este trazado discurria muy proximo al litoral evitando asi las cordilleras montanosas entre
Tokio y Osaka. Se limitaba asi la construccion de tineles, viaductos o puentes que ralentizarian
el proceso. Esta decision provocod una importante limitacion en los parametros del trazado.
Asi pues, el trazado entre Tokio y Shin-Osaka tiene 49 tuneles entre Tokio y Nagoya, y otros
31 entre Nagoya y Osaka. Del total de estos 80 tuneles la mayoria son cortos, salvo 18 que
tienen méas de 1 km de longitud y el de Tanna, de 7,9 km. Este tltimo, entre Mishima y Atami,
ya se habfa empezado a construir en 1942 como parte del proyecto del danghan ressha, [38]
pero la obra habia sido abandonada por falta de fondos en la posguerra. Al final resulté un
trazado de 515 km, con 89 km bajo tinel y 174 sobre puente o viaducto.

o, o
EVOLUCION DE LA VIA EN BALASTO Y PLACA EN JAPON

147 Hagans (TakasakHagans)

Figura 1: Red de alta velocidad y gréfica de la evolucion de la via en balasto y placa en Japon.
Fuente: [33]

En la figura 1, sobre estas lineas y observamos las lineas de alta velocidad japonesas y el
ano de puesta en circulaciéon, podemos ver como las lineas circulan por el litoral de la isla,
evitando las principales dificultades orograficas, excepto la linea Joetsu que es la de mayor
proporciéon de linea en tunel, y en consecuencia una de las que tiene mayor proporciéon de
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kilometros en via sobre placa de hormigon, que como veremos méas adelante sera la tendencia
en la mayoria de lineas europeas.

La linea Tokaido se disend para una velocidad de 220 km/h, con lo que tenia que trabajar
con radios generosos que permitieran circular en curva de forma segura y confortable para los
viajeros. Por ello se tom6 como valor minimo radios de 2500 m. Las pendientes maximas se
limitaron a 1,5 % en casi todo el trazado, exceptuando tramos cortos de menos de 1 km que
requirieran pendientes de hasta un 2% por razones meramente constructivas. Si comparamos
este valor con los recomendados por el profesor Lopez Pita, observamos que con este valor
podriamos alcanzar una velocidad de hasta 230 km/h. (Grafico curvas velocidad)

Finalmente podemos asegurar que la linea Tokaido fue un acierto, nuevas lineas fueron cons-
truidas hasta alcanzar la cifra de longitud total de 2176 km. En construccion se encuentran
634 km y en fase de planificacion 533 km. En cuanto al nimero de pasajeros aproximadamente
transporta un niamero de 336 millones de pasajeros por afo (2007), una media de 820.000 por
dia.

El éxito de la linea Shinkansen llevd a un entusiasmo y orgullo que provoc6é un afin por
construir mas lineas en el pais conocido como “Shinkansen fever” (Fiebre Shinkansen). Este
impetu se vio culminado con la Ley Nacional de Desarrollo del Shinkansen (“Zenxoku Shin-
kansen Tetsudo Seibi Ho”). Esta proponia una red de 7.000 km, que deberia ser finalizada en
1985. Sin duda se trataba de un plan increiblemente ambicioso, que tuvo que ser replanteado
y recortado debido a diferentes crisis econémicas en el pais. En ese momento en Japén existian
515 km en servicio y solo se habia comenzado con la extension de la linea desde Osaka hasta
Okayama.

2.1.2. Linea Osaka - Fukuoka

La primera linea en construirse después de la experiencia de Tokaido fue la Sany6 Shinkansen,
entre Osaka y Fukuoka se ejecut6 en dos tramos: primero entre Osaka y Okayama (inaugurado
en 1972), y a continuacion entre Okayama y Fukuoka (1975). Esta linea era una especie de
extension de la Tokaido Line, uniendo asi Tokio con todo el litoral del sur de Honsht y que
debia unir Osaka con el extremo septentrional de la isla de Kytishu. Al construirse tras la
Tokaido Line permitia corregir errores y seguir innovando. Asi, por ejemplo, el radio minimo
se agrandd para conseguir mayores velocidades.

En este corredor ya era més complicado evitar tuneles y viaductos. El motivo fue que esta
linea se proyect6 para 260 km/h por lo que el trazado era mas rigido, siendo méas complicado
adaptarse a la topografia existente. Con la Tokaido Line se vio que para conseguir una mayor
velocidad comercial se necesitan radios mayores. Por lo tanto para alcanzar velocidades de
disefio de 260 km/h se tuvo que aumentar el radio minimo hasta los 4000 m. Este es el valor
en aproximadamente toda la Sanyo Line. Los resultados son claros: para una longitud similar
a la del Tokaido Shinkansen, tenemos mas del triple de kilometros en tunel (281 km).

Este dato da una idea de la accidentada geometria del corredor. Hay que destacar también
el incremento de las longitudes de los tineles. De los 129 tuneles entre Osaka y Hakata, 40
son de mas de 2 km de longitud. Con el tunel de Shin- Kanmon (18,7 km), se unian por
primera vez las islas de Honshii y Kytishu por ferrocarril. Los terraplenes, tan abundantes en
la linea Tokaido perdian peso, dejando paso a tuneles y viaductos, tendencia que atn hoy va
aumentando progresivamente.

En este mismo periodo expansivo, también se inici6 la construccién de dos lineas més: Tohoku
y Joétsu Shinkansen en el norte de Honshii. La tendencia de eliminacion de terraplenes se vio
ratificada con su construccion. Se trata de una zona muy accidentada, que requiere multiples
tuneles. Las lineas preexistentes circulaban de forma sinuosa por las zonas montanosas. Con
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la construccion del tanel de Iwate — Hachinohe, por ejemplo, se consigui6é reducir el tiempo
de viaje entre Tokio y Hachinole en 44 minutos. [53] Con las condiciones mas restrictivas de
trazado y gracias a las innovaciones tecnologicas, empez6 una clara tendencia a evitar los
tuneles de cota, como los existentes en la linea Tokaido, para centrarse en los tiineles de base,
de mayor longitud y que se adaptan mejor a los elevados radios que exige la alta velocidad.
Entre estas dos lineas se construyeron 8 tiuneles de més de 10 km, 3 de ellos de mas de 20
(Hakoda, Iwate- Ichinohe y Dai-Shimizu).

2.1.3. Tuanel Seikan

El tinel de Seikan situado en el estrecho de Tsugaru, merece una atencion especial. En 1954 un
tiféon provoco el hundimiento de cinco ferries causando més de 1.000 muertos. El gobierno se
vio obligado a buscar una manera mas segura de cruzar este peligroso estrecho, entre las islas
de Honsht y Hokkaido (figura 2). Inicialmente se plante6 unir Honshu y Hokkaido por una
sucesion de puentes, pero la tecnologia del momento y las condiciones climéticas imprevisibles
desaconsejaron esta opcion. Se opto finalmente por un tinel que empezaria a construirse 10
anos mas tarde. Sin tuneladora, la obra se prolong6 hasta 1989, convirtiéndose en el tunel
ferroviario mas largo del mundo con 53,85 km de longitud, con 24,5 km bajo el estrecho de
Tsugaru. Se disefi6 para poder albergar trenes Shinkansen en seccién tnica de 74 m?, pero
la gran inversion requerida para extender la red Shinkansen hasta Hokkaido frené la llegada
del tren bala hasta la isla. Actualmente circulan trenes de ancho métrico por el tinel, pero,
se estan llevando a cabo obras para adaptar la via y los equipos a los trenes Shinkansen para
que puedan circular por esta linea en un futuro proximo.
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Figura 2: Situacion del tunel Seikan en el estrecho de Tsugaru. Fuente: [V]

2.2. Europa
2.2.1. Francia

En el plano europeo, la era de la alta velocidad se desarrolla a partir de septiembre de 1981,
con la apertura de la nueva linea Paris - Lyon, en donde se alcanzan inicialmente los 260
km/h de la velocidad méxima y, poco tiempo después, los 270km/h.

Francia antes de llevar a cabo su aventura en la alta velocidad, a diferencia de los japoneses,
disponia de una considerable experiencia. La SNCF (Société Nationale des Chemins de Fer
Frangais), en el periodo entre 1960 — 1967, realizé6 méas de 240 circulaciones experimentales
con velocidades punta entre 200 y 250km/h; e incluso un mayor nimero de pruebas entre
1967-1978 a velocidades iguales o superiores a 300km /h.
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Francia establecio el precedente dentro de la UE, impulsando que la Comisién Europea dispu-
siera en 1986 la intenciéon de establecer una red europea de alta velocidad, un afio mas tarde
el Parlamento Europeo adopt6 una resolucién en el mismo sentido, de modo que a comienzos
de los 90, la propia Comunidad Europea present6 el Esquema Director de la red europea con
horizonte en el 2010.

Linea Paris- Lyon El ferrocarril siempre ha tenido el empeno y la voluntad de reducir
los tiempos de viaje en los servicios interurbanos de viajeros para los trayectos de larga y
media distancia. Sin embargo, pese a su éxito, perdian cuota de mercado respecto de las
carreteras y el avion. En paralelo a esta situacion, la capacidad de transporte de la linea
Paris-Lyon se iba agotando. El tramo entre St. Florentin y Dijon, se alcanzaban circulaciones
del orden de 250 trenes / dia. Magnitud situada en el limite superior del nimero de trenes
de viajeros y mercancias que una linea puede soportar una linea convencional equipada con
los més modernos sistemas de senalizacion.

Para dar respuesta a esta falta de capacidad se barajaron dos opciones:

1. Cuadruplicar la linea en la seccion St. Florentin — Dijon. (Hubiera mejorado la capacidad
de la linea y su flexibilidad de operacion).

2. Construir una nueva linea adaptada a circulaciones a alta velocidad.

La segunda opcién era la que mejoraba mejor la oferta de los ferrocarriles franceses para
ser més competitivos con los otros modos de transporte, que iban comiéndole terreno dia a
dia. Construyendo la nueva linea con servicios de Alta velocidad, lograron recuperar méas de
un 25 % de la cuota de mercado que le habfan ganado el avién y el automévil al ferrocarril,
durante los anos 60.

Desde 1969, afio en que la SNCF envi6 al gobierno francés el proyecto de la nueva linea Paris-
Lyon en el corredor Paris Sudeste, hasta el inicio de las obras en 1976, hubo gran cantidad
de opositores a la nueva linea, entre ellos, como era de esperar, una compaiia aérea francesa.
Finalmente, la Delegacion de Planificacion territorial (DATAR) vio la necesidad estratégica
de la linea y las claras ventajas energéticas del medio ferroviario, en el contexto de la crisis del
petroleo (1973-74). La mayor parte de los vuelos intraeuropeos se dan en distancias cortas cer-
ca de los 600 km, donde el tren de alta velocidad tiene un mayor atractivo. Ademas los altimos
estudios del UIC (2008) indican que los costes asociados externos (ruido, polucién, cambio
climético, etc.) al modo de transporte aéreo y ferroviario son de 22, 9millones/1000viaj. — km
para el ferrocarril, frente los 52, 5millones/1000viaj — km del avion. [1]

La construccion de la nueva linea fue un acierto, todas las poblaciones afectadas por ésta
entre Paris y Lyon se vieron beneficiadas, en conjunto a mas de 30 millones de habitantes.
Esto se puede ver en la gran cantidad de pasajeros que tuvo, llegando a duplicar su ntimero
en solo 10 anos (1980 — 1990) y en el aumento de los kilometros de linea que pasé de 419 km
en 1983 a 1872km en el 2009,

En cuanto al diseno de la linea cabe destacar que con el proposito de evitar la construcciéon de
tuneles se disen6 con pendientes maximas de hasta el 35 %o. Esto fue posible gracias a que el
relieve que predomina en Francia es llano. Mas de dos tercios de su territorio no alcanzan los
250 m de altura, sobretodo en el oeste, en el llamado corredor Atlantico. Con la adopcién de
esta magnitud de rampa maxima en lugar del 15%o, como en el ferrocarril japonés, el estado
francés consigui6 una reduccion cercana al 30 % en los costes de construccion de la linea. En
la figura 3, bajo estas lineas, podemos ver la relacion entre el porcentaje de tuneles, viaductos
y terraplén de las principales lineas de los ultimos 50 anos del siglo XX, donde se aprecia
la inexistencia de viaductos y apenas tuneles en las lineas francesas, lo que contrasta con la
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necesidad de estas soluciones en el pais nipon. El resto de parametros geométricos de diseno,
fueron adoptados segun la experiencia en la linea Tokaido, excepto el radio minimo de curva
adoptado, entre 3250 y 4000 m. Este fue mayor ya que se buscé conseguir velocidades punta
mayores, de hasta 270 km /h.
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Figura 3: Comparacion del peso relativo de tineles, viaductos y terraplén en varias lineas de
Alta Velocidad. Fuente: [47]

Las dltimas lineas abiertas a la explotacion comercial en territorio francés, concretamente el
TGV-Mediterraneo (2001) y el TGV-Este (2007), fueron proyectadas con radios minimos de
curva de 7000m, para permitir velocidades punta superiores a 300km/h.

Pero también existen importantes formaciones montafiosas como los Pirineos en el sur ha-
ciendo frontera con Espana y los Alpes en el noreste haciendo frontera con Italia y Suiza. En
estas dos formaciones montanosas Francia, en colaboracién con otros paises como Espana e
Italia, ha construido importantes tuneles como es el caso de Le Perthus en Pirineo Oriental
(Figueres-Perpignan finalizado en 2009) que da continuidad al corredor del Mediterraneo y
que tiene una longitud de 8,200m de los cuales 7.400 son franceses y 800 espanoles. El ya
comentado Lyon-Turin, actualmente en construccion, formara parte del corredor transalpino
que unira Francia con Italia. Una de las lineas ferroviarias con maés kilémetros en tunel es la
continuaciéon a Marsella, la linea TGV Mediterranee, de 250km, que se abri6 el 7 de junio de
2001. Esta linea tiene 9 viaductos grandes, 16 corrientes y 8 tuneles o falsos ttuneles, de los
cuéles los méas importantes son el de la Galaure (2,686m), Tartaiguille (2,340m) y el tunel
y falso tinel de Marsella (7,834m, el mas largo de la red francesa tras La Mancha) tuneles
del00mde seccion libre y 4, 8m de entrevia para 300km/h y 63 m2 libres para230km/h. Una
fecha senalada para la alta velocidad fue el 17 de octubre del 2000 cuando circuld en fase de
pruebas ung TGV a 350km/h por el tunel de Tartaiguille.

2.2.2. Alemania

El avance de la red ferroviaria de alta velocidad Alemana comenzd en abril de 1991 y 1992 con
los tramos de nuevas vias Hannover-Wurzburg (327km, 60 tuneles con 121, 6km de longitud
donde el tunel mas importante es el Landrucken tunnel de 10,8km) y Mannheim-Stuttgart
(92km), donde los trenes estan autorizados para circular a 280km/h. Con ellos quedaban
unidos por la alta velocidad Hamburgo, Hannover, Fulda, Frankfurt, Mannheim, Stuttgart
y Munich. En 2002 se abri6 la linea Colonia-Frankfurt, esta linea de Alta Velocidad fue la
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primera en Alemania en trafico exclusivo de pasajeros con los ICE-3, diferenciandose de las
otras lineas alemanas que son de trafico mixto. Esta linea tiene 30 tuneles (6 falsos tuneles
y 23 de 150 m? de seccién excavada de 13 m de altura y 12-15 m de ancho; 95 m? libres
construidos con el NATM pero con pequenas superficies de frente abierto, cuatro secciones,
(método patentado por la empresa austriaca ILF como vier-stollen), con un total de 47km en
ttnel de los que el mayor es el Schulwald de 4, 5km de longitud y 165 m? de seccién.

2.2.3. Espana

Espana ha sido el ultimo miembro de la unién europea en subirse al tren de la Alta Velocidad,
y quiza por ello con un excesivo entusiasmo.

Los condicionantes orograficos de la geografia espanola han colocado, histéricamente, al fe-
rrocarril espanol al frente de las redes europeas con mayores dificultades de trazado, tanto
en planta como en alzado. Mas de un 30 % de sus lineas tienen pendiente superior al 1% y
alrededor de un 15 % tienen radios minimos de curva menores a 500m, con lo que la velocidad
méaxima de éstas lineas se sittia proximo a 100km/h.

También sabemos que para rampas con inclinacién en torno al 10%o, se acepta, generalmente,
que por encima del mismo se dificulta sensiblemente la carga remolcable de un tren, por lo
tanto ambas variables, radio minimo y rampas superior al 10%yo, se usan como indicadores de
las posibilidades comerciales de la linea.

Teniendo en cuenta, lo recientemente expuesto es logico que las velocidades comerciales mas
rapidas del ferrocarril espanol al finalizar la década de los afios 70 del siglo XX estuvieran
situadas en torno a 75 — 95km/h y sélo el 15% de su longitud dispusiera de via doble. En
la segunda mitad de los anos 70 empez6 la preocupacion por la necesidad de mejorar el
sistema ferroviario, queda de manifiesto en el “Plan General de Ferrocarriles” de 1981, que
exponia la falta de inversiéon que habia tenido el sector y su necesidad de mejoras. Este plan
preveia a 12 anos vista alcanzar mayor frecuencia, confort y calidad de servicio; y velocidades
comerciales de 110km/h. El plan quedé en papel mojado, pero en 1987 se prepard el “Plan de
Transporte Ferroviario”, que preveia nuevos accesos al sur (variante Brazatortas- Cordoba) y
norte -noroeste (variante de Guadarrama) de Espana, para velocidades de 200 — 250km /h.

Linea Madrid-Sevilla En el ano 1992 se inaugur6 la linea Madrid — Sevilla, haciendo
coincidir el acontecimiento con la Expo ’92 (celebrada en Sevilla), como muestra al mundo
del poderio y resurgir de la economia espainola dentro del marco de la Unién Europea (inscrita
en ella desde 1986). La linea fue un éxito, ya a partir de su primer afo de explotacion completa
adquiri6 una cuota del 80 % del mercado y la ha seguido manteniendo.

Linea Madrid — Barcelona La conexién Madrid — Zaragoza — Barcelona se realiz6 en dos
tramos, primero llegb hasta Zaragoza en el 2003 y finalmente a Barcelona en el 2008, después
de grandes retrasos y a pesar de que una gran parte del sector profesional defendia la realiza-
cion de este enlace ya a mediados de los anos 80. Los opositores, sin embargo, argumentaban
que el ferrocarril directo de Madrid a Barcelona a alta velocidad no era rentable, ni viable
técnicamente, que su construcciéon en ancho internacional romperia la homogeneidad de la
red ferroviaria nacional. Actualmente es la linea de alta velocidad mas rentable de todo el
territorio espanol. El enlace de la linea con las lineas francesas en Perpignan desde Barcelona,
programada para el ano 2012, actualmente se encuentra totalmente paralizado a causa de la
crisis econémica de 2008.

En la figura 4, a continuaciéon tenemos un mapa con las lineas de alta velocidad existentes
por el momento en Espana.
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Figura 4: Red de Alta Velocidad espafiola en el ano 2011.

2.2.4. Italia

Al igual que el resto de paises que adoptaron el sistema ferroviario de alta velocidad, Italia
necesitaba mejorar la calidad de la oferta por ferrocarril a mediana y larga distancia. El
trafico por carretera le habia ido ganando terreno desde la década de los anos 50, hasta el
punto que en los anios 70 la cuota de mercado del tren era tan solo del 18 %. Las velocidades
méximas en el 57 % del recorrido de la linea Roma — Florencia eran de 90 — 105km/h, debido
a los pequenos radios de sus curvas y la falta de capacidad de la linea obligaba a buscar una
solucién.

La FS (Ferrovie dello Stato), opt6 por la opcion de desdoblar la mayoria de las lineas, mejo-
rando su capacidad y la velocidad del servicio; y limit6é tinicamente a la secciéon Bolonia-Milan
y a la nueva linea entre Roma y Florencia, la construcciéon de nuevas lineas aptas para al-
ta velocidad. Liiineas aptas para velocidades de 250km/h y con radio minimo en curva de
3000m, mucho menor que las lineas construidas en ese momento en el resto de FEuropa y
Japon (década de los anos 80). A partir de 1986, se llevaron a cabo estudios que concluian
que era necesario construir cerca de 1200km de nuevas lineas, con el objetivo de formar un
sistema de alta velocidad en T con las lineas entre Milan y Néapoles; y las lineas tranversales
entre Turin y Venecia.

Como pais montafioso que es, [talia siempre a requerido la construccion de gran ntimero de
tuneles en sus trazados. El tramo mas espectacular es el cruce de los Apeninos de la linea
de alta velocidad Florencia-Bolonia, de 78,5km de los cuéles 73,3 son tuneles (Vaglia de
18,4km, Firenzuola de 14, 3km, Raticosa del0,4km y Pianoro de 10,3km, entre otros, son
algunos de los mas destacados). Este tramo se encuentra abierto desde el 13 de diciembre
de 2009. Todos los tineles se construyeron por el método ADECO-RS, del profesor Lunardi,
que consiste basicamente en un NATM a plena seccién con la estabilizacion del frente por
medio de bulones de fibra de vidrio inyectados y que ha llevado a unos avances mensuales
muy bajos, similares a los de los ttneles alpinos del siglo XIX. [52]
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2.3. Thneles transalpinos

El problema que hay en Suiza y en general en todos los paises colindantes con los Alpes,
es que hasta ahora se habian estado aprovechando los antiguos tineles y pasos montanosos
ferroviarios y carreteros para el transporte de mercancias y viajeros, pero la gran cantidad de
trafico existente ha colapsado todas estas infraestructuras, aumentando significativamente el
riesgo de accidentes, principalmente en los tuneles carreteros (Tinel: Mont Blanc 39 muertos,
Tauern 12 muertos, Gothard 12 muertos, Frejis 2 muertos). El paso del trafico ferroviario
internacional en los Alpes suizos se realiza mediante dos pasajes, el tinel de Saint-Gothard y el
de Lotschberg-Simplon. En cuanto al transporte por carretera, los principales puntos de paso
son el tinel San Bernardino y sobre todo el de Saint-Gothard. El paso del trafico ferroviario
en los Alpes franceses tinicamente se puede realizar por dos sitios, el costero Vintimille y por
los tuneles Mont-Cenis y Frejus de la linea Maurienne. Con relaciéon a los puntos de paso
por carretera, el trafico se concentra en tres grandes itinerarios: al sur el pasaje costero por
Vintimille y al norte el tinel de Mont-Blanc y el de Frejs.

Maés de un tercio del trafico que se dirige o proviene de Italia, circula a través de los cuatro
pasos alpinos austriacos (Brenner, Tauern, Schober y Semmering), en especial a través del
Brenner, que constituye el eje norte-sur mayormente utilizado por el transporte de mercancias
de largo recorrido sobre el arco alpino (ver figura 5 ).
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Figura 5: Corredores transalpinos. Fuente: [51]

Para hacer frente a este problema y buscar soluciones se formo AlpTransit, también conocido
como New Railway Link through the Alps NRLA (Nuevo Enlace Ferroviario a través de
los Alpes), se trata de un proyecto federal suizo para construir un enlace ferroviario rapido
de norte a sur a través de los Alpes suizos mediante la construccion de “tuneles de base”
a niveles de cota muy inferiores a los de los actuales tuneles. Otros paises como Austria y
Francia también colaboran en el proyecto con la construccién de nuevos tineles de base.

2.3.1. Conexion Lyon- Turin

La idea de construir una nueva conexion ferroviaria transalpina entre Francia e Italia surgio
a principios de los anos 1990, y en 1994 el proyecto Lyon-Turin fue escogido entre los 14
proyectos prioritarios establecidos por el Consejo Europeo de Essen, formando parte del de-
nominado corredor de Alta Velocidad/Transporte Combinado Francia-Italia, que se extiende
de Lyon a Trieste, junto a la frontera eslovena
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La nueva relacion ferroviaria permitiré conectar las redes de alta velocidad francesas e italia-
nas, situando Lyon a menos de 1 hora y 45 minutos de Turin y Paris a poco mas de 4 horas
de Mildn. Esta conexion no seguird un trazado tnico y directo, sino que estard compuesta
por diversas infraestructuras, algunas de ellas mixtas y otras especificas para cada uno de los
traficos que seran puestas en servicio progresivamente. Como puede observarse en la figura
6.b. , el proyecto puede dividirse en dos secciones principales:

= Una seccion entre Lyon y el Surco Alpino, a la altura de Montmelian, constituida por
dos itinerarios paralelos, uno destinado al trafico de mercancias y el otro al de viajeros.

= Una seccién mixta entre el Surco Alpino y Bruzolo, que incluye la construccion de un
tinel de base internacional de 53,1 km de longitud entre Saint-Jan-de-Maurienne y
Venaus.

El proyecto se completara ademas con la construccion de una circunvalacion ferroviaria en la
ciudad de Turin que sera utilizada exclusivamente por el trafico de mercancias. Observamos
en la figura 6.a. la diferencia de cota entre el viejo ttinel de cota de la linea convencional y el
nuevo tunel de base.
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(a) Seccion longitudinal del nuevo tunel base Lyon-Turin. (b) Nueva conexién Lyon- Turin. Fuente: [51]
Fuente: [51]

Figura 6: Linea Lyon-Turin.

2.3.2. Las nuevas lineas transalpinas suizas

Por su posicion central en Europa, los ejes norte-sur suizos constituyen uno de los principales
corredores de trafico internacional en Europa, especialmente de trafico de mercancias conec-
tando los paises del norte con Italia y el sureste del continente. El aumento espectacular del
trafico por carretera experimentado en los paises alpinos en las ultimas décadas ha provocado
la puesta en marcha de los proyectos ferroviarios para mejorar la infraestructura existente.
Entre ellos destaca la realizacion de las nuevas relaciones Zurich-Milan via el Saint-Gothard
y Berna-Milan via Lotschberg (figura 7), ya que permitiran conectar la red de alta velocidad
alemana con la italiana contribuyendo asi a la creacion de una autentica red europea de altas
prestaciones.
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Figura 7: Corredores transalpinos suizos. Fuente: [M]

2.3.2.1. El eje del St. Gotthard La pieza maestra del nuevo eje ferroviario del Saint-
Gothard, representado en la figura 8, sera el nuevo tunel de base que enlazara Erstfeld con
Biasca. Con sus 57 km de longitud constituira el tunel ferroviario mas largo del mundo,
superando los50, 5km del tunel del Canal de la Mancha y los 53,9km del tunel de Seikan.
Su entrada en servicio esta prevista para el ano 2017. En cuanto a su coste, este asciende
aproximadamente a 7.500 millones de euros. A partir de Giustizia los trenes circularan por
la linea actual hasta el sur de Bellinzona, donde una nueva secciéon de linea dara acceso a
un nuevo tinel de base: el tunel del Ceneri (figura 8). Este ttnel, de 15,4km de longitud,
uniré la zona de Vigana (boca norte) con Vezia (boca sur). Al sur de Vezia, el ttnel de base
enlazara con la linea actual por la que los trenes se dirigiran hacia Lugano. La apertura esta
prevista en 2019. Para mejorar las relaciones de la Suiza oriental con el eje del Saint-Gothard,
el proyecto contempla la realizacion del tunel de base del Zimmerberg, con una longitud de
20km y dividido en dos partes. El tinel de base del Zimmerberg uniré Zurich y la regiéon de
Litti. La primera parte de este tinel, que enlaza Zurich con la regién de Thalwill, ha sido ya
realizada dentro del proyecto Rail 2000 y esta en servicio actualmente. En Nidelbad/Thalwill
se realizara una obra de bifurcacién subterranea a partir de la cual empieza la segunda parte
del ttinel que desembocara en Litti, localidad situada al norte de Zug. Tanto estas obras como
las del Ceneri empezaron en 2006. [27]

Una vez puestos en servicio los tres tineles de base (tunel del Zimmerberg, tinel del Saint-
Gothard y tunel del Ceneri) se creara un eje ferroviario de altas prestaciones cuyo punto mas
elevado no superara los 550 metros de altitud y que sera significativamente mas corto que el
recorrido por la linea clésica (figura 8).
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Figura 8: Perfil longitudinal de la linea, con los tineles de base del Zimmerberg, el Gotthard
y Ceneri. Fuente: [50]

2.3.2.2. El eje del Lotschberg — Simplon El proyecto NLFA completo el eje ferroviario
del Lotschberg en 2007, con un nuevo tinel de base de 34, 6km de longitud entre Frutigen, en
el valle del Kander (canton de Berna) y Rarogne, en el valle del Rhone (canton del Valais).
Con su puesta en servicio, la linea de base del Lotschberg-Simplon constituye el primer eje
ferroviario transalpino de gran galibo, mejorando el transporte de mercancias. El coste de
construccion del tunel ascendié a unos 2.700 millones de euros.

Tianel del Brenero, la conexion Innsbruck — Verona El eje ferroviario Munich-Verona,
conocido como el eje del Brenner, forma parte de uno de los corredores ferroviarios estratégicos
de Europa que se extiende de Berlin a Verona, conectando Escandinavia, Alemania, Austria
e Ttalia y siendo también de gran importancia para la conexién con Grecia.

Debido a su importancia crucial en el &mbito del transporte de personas y, sobre todo, de mer-
cancias entre el norte y el sur del continente europeo, el corredor Berlin-Verona fue escogido
por el Consejo Europeo de Essen en diciembre de 1994 entre los 14 proyectos prioritarios de
insfraestructura, constituyendo el denominado proyecto de Alta Velocidad/Transporte Com-
binado Norte-Sur. En 2001, el corredor fue extendido hasta Napoles, conectando asi el nuevo
eje del Brenner con la red ferroviaria de alta velocidad italiana, como vemos en la figura 9.

El transito a través de esta ruta ha aumentado de manera exponencial generando un “cuello
de botella”. Por esta causa, la pieza central del nuevo eje Munich-Verona seré el nuevo tinel
de base del Brenner que se extendera entre Innsbruck y Fortezza. La construccion de esta obra
singular de 56 km de longitud evitara, la circulacion de los trenes por la linea de montana
actual. De esta manera, se incrementara considerablemente la velocidad del paso alpino y la
capacidad de la linea para el transporte de mercancias.

Actualmente, debido a la gran pendiente del trazado ferroviario existente, los trenes de mer-
cancias tienen limitada la velocidad a 50km/h y el peso maximo a 1,600¢, debiendo usar dos
o tres locomotoras. Una vez completado el nuevo tinel de Brenner los trenes de mercancias
podran atravesar el paso con pesos de hasta 3,000t y sin la necesitad de tracciéon adicional.
Asimismo los trenes de pasajeros podran circular hasta250km/h reduciendo sensiblemente
los tiempos de viaje de los recorridos transalpinos.

Por razones de seguridad todos estos nuevos tuneles transalpinos consistirdn en dos tubos de
una sola via cada uno, conectados cada 300m aproximadamente mediante tuneles transver-
sales menores. Estas conexiones permitiran la evacuacion desde un ttnel hacia el otro.
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Figura 9: Eje Berlin-Néapoles. Distinguimos la zona entre Innsbruck y Verona a través de los
alpes. Fuente: [T

2.3.3. Tiuanel Canal de la Mancha

El tanel del Canal de la Mancha o también llamado Eurottnel, tiene una longitud de 50, 50km,
39 de ellos submarinos, siendo asi el segundo ttinel submarino mas largo del mundo, por detras
del tunel de Seikan. Fue abierto el 6 de mayo de 1994 y atraviesa el Canal de la Mancha,
uniendo Francia con Inglaterra.

Esencialmente se trata de una autopista rodante entre Inglaterra y Europa, ya que en los
trenes que circulan hay mas del doble de automovilistas que pasajeros. El servicio ferroviario
por eurotunel tiene dos variantes: el Eurostar, para pasajeros y el Shuttle, que transporta
camiones, automoviles y motos. Eurotunnel es una sociedad privada concesionaria del proyecto
y gestiona el transporte ferroviario, cobrando peaje a las companias ferroviarias que utilizan
el tinel y explotando con sus propios medios el trafico de camiones y pasajeros. El coste fue
de 16.000 millones de euros. Las dificultades de coordinaciéon entre empresas contratadas y
subcontratadas y la dificultad técnica del proyecto elevaron considerablemente los costes.

3. Thnel convencional y de Alta Velocidad

Existen importantes diferencias entre los tuneles de lineas convencionales y los de alta veloci-
dad pero la mas fundamental de todas se encuentra en la dimension de la secciéon transversal,
las plataformas y las exigencias de las rasantes para alcanzar velocidades elevadas. Hay que
aclarar que se consideran tineles convencionales en los que se circula a una velocidad de entre
160 y 200km/h, los adaptados a velocidad alta 220-250km /h y los que consideramos ttineles
de Alta Velocidad en los que se circula a velocidades de entre 250 y 350km/h. En el siguiente
cuadro 1 podemos ver las principales diferencias.
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Tonel de gran longitud> 10 km

- Mayor tiempo y dificuttad de planificacion: deizado y
la ejecucion de obra.

- Evitar terrenos geotécnicamente complicados.

- Favorecer la construccion de accesos intermedios.

PRINCIPALES DIFERENCIAS ENTRE TUNELES DE GRAN LONG ITUD Y CORTOS

Toinel corto< 1 km

- Menor tiempo y dificutad de
planificacion: del trazado y la
eifarde obra.
- En general no sera necesaria la
construccion de accesos intermedios.

- Pueden surgir problemas al tener grandes coagrtur
sobre el tinel.

- Mayor volumen de estudios, mas dificiles dezaaj
requieren de un mayor grado de detalle, revision y
modificado.

- Sistemas de drenaje de aguas mas complejos.

- Se atraviesan todo tipo de fallas, formacione®gieas,
acufferos, distintos niveles freéticos, etc.

- En general las zonas més complejas
de realizar son los emboquilles.
Menror volumen de estudios y més
sencillos de realizar.
emasstle drenaje de aguas
sencillos.

- Para conseguir plazos y costes razonablesaitiizde
tuneladoras en los tubos principales. Tambiéndrteu
necesidad de accesos intermedios (galerias y pozos)
- Utiizacion de métodos tradicionales en las Gadedle
seguridad, cavernas, etc.

- Diferentes frentes de ataque simutaneamente, uater
cumplir plazos y costes.

- Utiizaci6n de métodos tradicionales.
- En general un solo frente de ataque y
condicionamiento del otro emboquile

para el cale.

- Por razones de seguridad en general el tinebielsa
con galerias perpendiculares cada cierta distancia,
cavernas y nichos.

- Complejos sistemas de seguridad: ventilacion,
iluminacién, comunicacion, sefializacién, puertas
cortafuegos, hidrantes, etc.

- Necesidad de galerias y pozos de evacuaciostiadi
puntos del trazado.

- Estudios de seguridad durante la construccié@fgina
especial durante la explotacion. También de loscier
de emergencias (simulacros).

- En general el tinel sera monotubo.
- Sistemas de seguridad més sencilos
sobre todo en la ventilacion de
ahids.
ad&cierta distancia construccion de
nichos.
- Estudios més sencillos de seguridad
durante la construccion y durante la
explotacion.

- Se requiere estudios y ensayos de funcionalidad y
eficiencia del complejo subterraneo: refugios, rgeede
evacuacion, estaciones de ventilacién, PAET, RiB, e

- En general ninguna o muy pocas.

- En general seccion circular.

- Dimensionada con criterios aerodinamicos paadida
velocidad, y con espacio suficiente para alojartes de
evacuacion, ubicacion de instalaciones, etc.

- En general seccion en herradura.

- Dimensionada citerios
aerodinamicos para la alta velocidad,
y con espacio suficiente para alojar

las de: evacuacion, ubicacion de
instalaciones, etc.

- Equipos y estaciones de ventilacion necesarios en
condiciones normales de explotacién y especialnaente
caso de incendio.

- Equipos de ventilacién especialmente
en caso de incendio.

- Normalmente es suficiente con el
efecto pistdn en condiciones normales
de explotacion.

- Requiere equipamientos en el exterior como: stac
ferroviaria préxima, accesos por carretera, cetgro
control, helipuerto, etc.

- Acceso por carretera, para el
mantenimiento y evacuacion y

asistencia del pasajeasn de
accidente.

- Gran superficie necesaria para las instalacideesbra y
elevados costes de restauracion de estas.

- Gran volumen de vertederos.

- Problemas con los lixiviados y requiere balsas
decantacion de lodos bentoniticos y espumas.

- Balsas de decantacion de lodos
bentnitic
- Costes reducid@srestauracion de
lae®pla de obras.

- Mayor grado de dificuttad para precisar los pazon
relativa exactitud.

- Riesgo de que aumenten mucho los costes pldificzn
caso de producirse algin problema imprevisto dtacie
importancia.

- En general resultan més sencillos de
precisar los plazos y costes con
relativa exactitud.

Cuadro 1: Diferencias entre tuneles de gran

longitud y cortos. Fuente: elaboracion propia a
partir [21, 43,44] 17



3.1 Tipos de tiineles ferroviario3 TUNEL CONVENCIONAL Y DE ALTA VELOCIDAD

3.1. Tipos de tuneles ferroviarios

Existen diversos tipos de tunel ferroviario. Una diferencia béasica, es que podemos encon-
trar ttneles artificiales o falsos tuneles (excavados a cielo abierto “trinchera” o simplemente
cubiertos), fundamentalmente por motivos econémicos y/o ambientales, y tineles de mina,
excavados directamente sobre el macizo rocoso.

Otra clasificacion la encontramos en la localizacion de ambos tipos de tunel: tuneles urbanos
e interurbanos. Los tuneles urbanos atraviesan el subsuelo de las ciudades y son necesarios
para que las circulaciones ferroviarias tengan acceso a las terminales, que estan normalmente
situadas en lugares céntricos de las poblaciones. Estos tineles se caracterizan por tener que
soportar un trafico elevado (en especial el de pasajeros y en menor cuantia de mercancias),
ya que gran namero de lineas confluyen en ellos. También se caracterizan por los riesgos
de subsidencia y por la posibilidad de afectar a las edificaciones en superficie en la fase de
construccion. Respecto a los tuneles interurbanos podemos encontrar los submarinos y los que
atraviesan todo tipo de formaciones montanosas. A si vez, podemos encontrar dos tipos de
tuneles submarinos: los excavados en mina y los prefabricados. Estos altimos estan divididos
en piezas y se montan en una trinchera dragada en el lecho marino que posteriormente se
cubre. Los principales problemas que presentan son la elevada presion que soportan y el peligro
de inundacién que existe, en especial, en la fase de construcciéon. También son caracteristicos
por la gran longitud que tienen que retranquear las bocas para poder alcanzar la cota necesaria
para salvar el obstaculo sin recurrir a una pendiente excesiva, esto ocurre sobre todo en los
tuneles de mina. Finalmente tenemos los tuneles que salvan formaciones montafiosas y que
podemos diferenciar tomando como elemento tipologico la situacion relativa en que se halla
el tunel respecto a la base de la montafia, (en la figura 10 podemos ver las cotas de referencia
en las que se suelen situar y apreciamos la diferencia de longitud entre ellos). Distinguimos
entre:

= Tineles de cota: De corta longitud y caracteristicos en los trazados de alta montana.

= Tuneles de altitud media: Tienen ya una montera importante, son de longitud media.
A este tipo de tunel pertenecen la mayoria de los grandes tuneles existentes en el siglo
XIX y XX.

s Tiuneles de base: Son los de cota mas baja y los de mayor montera, de ahi reciben el
nombre ya que atraviesan la montafia por la base (por el valle). Son los que presentan
mayores dificultades por su considerable longitud, por las fuertes descompresiones de
las rocas y por las elevadas temperaturas. Estos son los necesarios para el servicio en
alta velocidad ahorrandose asi la necesidad de viaductos y grandes terraplenes.

Tined del Alberg (1= 10 kin)

Tineles de Timel de cota

1500 a 22060 m

Mot Cenis >
San Gotaréo
Trinel de media altitud
TOCHD & L300 m
Fanel del Simplon = 20 km
-

Tumnel de base (500 a 700 m)

Lotschberg 15 km

Figura 10: Clasificacion de ttneles respecto a la altitud. Fuente: [2]
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Parte III
Planificacién y proyecto

La construccion y puesta en explotacion comercial de una nueva linea de ferrocarril apta para
la circulacién a alta velocidad es el resultado de un largo proceso que, en general, puede durar
una o varias décadas.

Para proceder a la realizacion fisica de un nuevo trazado es preciso realizar una serie de
estudios que requieren de un periodo temporal relevante. Una vez concluidos, e incluso durante
su elaboracion, se procede a consensuar con las entidades piblicas y privadas, asi como con
la poblacion directamente afectada, los resultados de aquéllos.

La laboriosidad de este proceso se inscribe en diversos ambitos: decisiones politicas, dificul-
tades medioambientales, montajes de financiacién, etc. En general, puede senalarse que la
fase de mayor duracion corresponde al tiempo que discurre desde las ideas iniciales hasta el
momento del comienzo de las obras. Una vez iniciadas éstas y salvo dificultades singulares,
lo normal es acabar los trabajos en un plazo de 4 a 5 anos.

4. Definicion del trazado

4.1. Pre-estudios

El estudio de un enlace de ferrocarril a través de regiones que puedan requerir la construccion
de tuneles se determinaré en relaciéon con su utilidad potencial, comercial y social. Antes de
todo, se debe estudiar el proyecto total en términos de costos de inversion, costos de operacion,
asi como los beneficios en funcién de ingresos, las expectativas de crecimiento de las regiones
afectadas y los beneficios sociales que pueda generar.

El desarrollo completo del proceso comienza con la realizacion de los denominados: Pre-
estudios funcionales. Su objetivo es definir la finalidad del proyecto. En particular se trata
de responder a cuestiones como las siguientes: linea para viajeros o para trafico mixto; ciudades
que serén servidas por ellas; enlaces entre la nueva linea y las existentes; impacto en la
ordenacion del territorio, etc.

La vision de la futura linea se puede enfocar de dos modos distintos; el modo japonés, prio-
rizando la velocidad de la conexion entre los niicleos de poblaciéon importantes o de interés
estratégico; o el modo aplicado por Francia y Espana, alineando poblaciones de menor im-
portancia en un intento de vertebrar el territorio o desarrollar aquellos puntos que reciban el
servicio. Aumentando el nimero de puntos intermedios a conectar a la nueva linea, restrin-
gimos y limitamos la elecciéon de la ruta, pero también se dan oportunidades para atraer un
mayor trafico, lo que puede justificar los costos de la obra y hacerla més rentable.

En el caso japonés la idea fue unir entre 10 y 23 ciudades intermedias entre Tokio (11 millones
de hab.) y Osaka (2,5 millones hab.), finalmente se dio servicio a 11, todas ellas poblaciones
alrededor de los 500.000 habitantes. Se establecieron pues dos servicios: trenes Hikari, los
cuales paraban solo en las estaciones de Nagoya (2,1 millones hab.) y Kyoto (1,5 millones
hab.), priorizando asi la velocidad del servicio; y los trenes Kodama, que se detenian en todas
las estaciones.

Los casos francés y espanol dieron servicio a poblaciones méas pequenas mejorando la conectivi-
dad del territorio, con éxitos, como en el caso galo, que redujo la conexion de Aix-en-Provence
con Marsella de 5h 20 min a 3h 10 min (teniendo en cuenta el trayecto en autobus hasta la
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estacion de TGV) o el caso de Picardie; con lo que se consigue dar acceso a la red a ciertas
zonas geograficas que podrian quedar excluidas. Pero también fracasos, por gastos injustifi-
cados que ademés reducen la eficiencia y rentabilidad de la nueva linea, como en el caso de
Espana, que decidi6 dar servicio a todas las capitales de provincia independientemente de su
poblacion (politica de Jos¢é M? Aznar, seguida por el ejecutivo posterior de José Luis Rodri-
guez Zapatero). Asi podemos encontrar poblaciones como Tardienta (Huesca) de menos de
1000 habitantes con conexiéon al servicio. Esta poblacié sélo aportd 20000 usuarios en el ano
2010, seguida en orden de menor utilizacion por las poblaciones de: Guadalajara-Yebes, Puen-
te Genil-Herrera(Cordoba), Antequera-SantaAna (Malaga), Huesca y Calatayud (Zaragoza),
consideradas estaciones fantasma dentro de la linea Madrid- Valencia [L]. En contraposicion,
encontramos los 15 millones de usuarios de Madrid-Puerta de Atocha o los 13 millones de
Barcelona-Sants. Podemos ver a partir de éstos datos que es de vital importancia en el mo-
mento de la seleccién de la ruta la decisién de cudles son los territorios a vertebrar en la linea
y cOmo.

En cuanto a los aspectos técnicos, es importante adoptar la alineacién mas directa entre
los puntos, con una altura minima de su punto mas elevado, una pendiente que no exceda
la maxima rampa seleccionada y cumpliendo las restricciones de radio minimo de curva.
Para conseguir estos fines, estara en buen uso la construccion de tuneles y viaductos, por su
independencia de la topografia. La economia de la linea dependera del grado en el que se
aproveche al maximo el terreno, incluyendo la adopcion de ttuneles.

Un problema complejo, cuando se ha decidido construir un tanel, es la ubicaciéon y el alinea-
miento para aprovechar al maximo el terreno. Normalmente, se consideraba la seleccion de
un tunel mas corto a un nivel mas elevado (Ttneles de cota o de media altitud), basandose
simplemente en los costos de construcciéon comparados con las ganancias operacionales, aun-
que la tendencia en alta velocidad, por sus ventajas técnicas a la hora de llevar a cabo el
restringido trazado, a construir tuneles mas largos a menor elevacion (Ttuneles base). Podra
presentarse también el problema de los accesos intermedios para construccién, ventilacién u
otras razones de funcionamiento.

4.2. Estudio corredores

La primera etapa después de considerar los puntos principales por donde pasara la linea son
los Estudios de corredores, también denominados Estudios preliminares en Francia. El
objetivo de éstos es afinar las caracteristicas del proyecto, sus impactos medioambientales y su
interés socioeconémico. Se efectiian comparaciones entre los diversos corredores seleccionados
de aproximadamente 1 km de ancho, desde la perspectiva técnica, funcional, econémica y
medioambiental. También es considerada la opcién de mejora de las lineas existentes, como
soluciéon a la falta de capacidad o calidad del servicio. La figura 11.a. muestra el marco
geografico en el que se llevo a cabo el estudio de corredores con ocasion de la definicion del
trazado 6ptimo de la linea de alta velocidad Madrid-Valencia. Anélogamente, en la figura
11.b. podemos ver las bandas analizadas para la linea Burdeos — Hendaya. [1]

Tanto esta fase inicial, como la anterior, se realizan sobre mapas topograficos a una escala
de 1:50000 para abarcar un area lo mas amplia posible, pero después se necesitaran mapas
mas detallados a medida que avanzan el diseno del proyecto y la alineaciéon se defina con
mayor precision. Para considerar las ventajas de unos respecto de los otros, se debe prestar
atencion a las caracteristicas geotécnicas de los terrenos por los que discurren los distintos
corredores. También a partir de las consideraciones precedentes se puede estimar la inversiéon
que necesitaria cada corredor. En funcién de los tiempos de viaje, que sin duda tienen una
calificacién de provisionales, se efecttian los analisis de demanda, y finalmente, se identifica
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la rentabilidad de cada corredor. El parametro, en este punto, puede ser evaluado por un
indicador sencillo como seria el obtenido al dividir el namero de viajeros que utilizaria la
nueva linea por la inversién requerida para su construccion.
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m— LAV, Madrid-Sevilla (NAFA.) g 222
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(a) Marco geografico del estudio de corredores para la defini-(b) Bandas de trazado de la nueva linea de
cién del trazado de la linea Madrid-Valencia. Fuente:|1] alta velocidad Burdeos-Hendaya. Fuente:|1]

Figura 11: Ejemplos de Estudios de corredores sobre levantamientos topograficos.

El Estudio de alternativas consiste en efectuar un analisis de las posibles alternativas de
trazado, a partir de un levantamiento topografico a escala 1:25000 y estudios geologicos y
geotécnicos de la zona.

4.3. Anteproyecto

El anteproyecto es la fase siguiente, en ésta se estudian los diferentes trazados y se selecciona
una de las posibilidades. El analisis se realiza sobre un levantamiento topografico a escala
1:5000. La alternativa seleccionada se presenta a informacioén publica, de forma que tanto
particulares como instituciones puedan efectuar y plantear alegaciones. En este punto también
se presenta la denominada Declaracion de Impacto Ambiental (DIA). Una vez resueltos los
apartados anteriores el anteproyecto es aprobado definitivamente por el Ministerio de Fomento
y se procede a la realizacién del proyecto constructivo, que permite precisar el proyecto
(dimensionamiento de las obras de fabrica, impactos del proyecto, etc) y establecer el sistema
de financiacién. Es posible entonces convocar los concursos de adjudicacion de realizacion de
las obras y, por tanto, iniciar los trabajos de construccion de la nueva linea.

5. Proyecto

En el proyecto, se diferencia entre el Proyecto Basico de Plataforma y el Proyecto de Cons-
truccién, que son expuestas de manera esquematica en las tablas de la figura 12. Es en éste
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altimo donde se llevaran a cabo los estudios cartograficos, geologicos y geotécnicos de mayor
detalle, necesarios para la consecucion de la obra.

En este punto del trabajo haremos referencia a los estudios necesarios mostrando principal
interés en lo que atane a tineles ferroviarios.

PROYECTO BASICO PROYECTO DE CONSTRUCCION

Andlisis de lns Idados v alternativas
concrotan de lns aotuncionoes

Healizor of IEA Dasarrolle comploo do la solucian dptima para
QBJETO haoor factible su construcaidn y postarior
Panor on marcha ol pracodimlonto do axplotacion

exproplacion, coupackan temporal y
raposlcion o supraalon da soervidumbires
Inf on pablica a do ocupacion

Dolinicion geométrica de los obras,

CONTENIDD axpraplinclones y aspoecios que deban sor Dafiniclan con preclaldn dimensiones, cotas,
abjeto de aprobacién por otros arganismos y plozos, precios, candiclones do matarales, .,
nu valoracian

Prosupuesto dotallade madiante unidados de

VALORACION Valoraeldn compussta por macroprecions y obyra. Contlone Cundro de procios N 1, Cuadro

ECONOMICA madiclanes genoralos do procios N 2, [ustificncion do precios,
prosupusstos pareinlos gonaralas
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PLANGS Formas Dosarrollo complelo

Figura 12: Componentes del Proyecto Bésico y del Proyecto de Construccion. Fuente: [1]

5.1. Planificacién

Esta parte del proyecto como hemos visto en lo expuesto ulteriormente, es necesaria ya en
los estudios previos y de corredores, para poder asi acotarse a las propuestas que ofrezcan
mejores condiciones para la construcciéon de la obra. Por lo tanto, antes de que el tunel
se pueda planear en lineas generales y disenar en detalle, se deberé reunir informacién sobre
aspectos fisicos del proyecto, ademés de los estudios econémicos, los cuales, claramente, tienen
entre ellos una relacién directa. La necesidad de una detallada y extensa investigacién es en
los ttineles probablemente mayor que en la mayoria de construcciones civiles. Es por lo tanto,
en la investigacion para poder hacer la mejor seleccion de la linea, su nivel y los métodos a
emplear, donde resulta contraproducente escatimar en costes.

Se debera contar con la topografia del area en cuestion hasta el mas amplio grado practico,
junto con los antecedentes de cualquier alteracién importante en el terreno, asi como los
datos geologicos y geotécnicos. Como ya hemos comentado, durante el estudio de corredores
usaremos levantamientos topograficos a escala 1:50000, en el estudio de alternativas 1:25000 y
en el anteproyecto 1:5000. En cuanto a la cartografia geologica y geotécnica, usaremos escalas
de 1:10000 a 1:5000 durante el anteproyecto, y escalas de mayor detalle en el proyecto, de
1:2000 a 1:500.

Las investigaciones para un tinel deberan ser una actividad continua durante su proyecto,
disenio y construccién, debido a la frecuente variabilidad del terreno y a los nuevos problemas
que aparecen durante el avance de la obra.
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5.2. Topografia

En una primera aproximacion, se usaran mapas ya existentes de la zona que incluyan curvas
de nivel u otra informacién sobre niveles. Con el objetivo de apreciar mejor el significado
de los mapas es muy recomendable ir al terreno en persona tanto al inicio, como durante la
realizacion de la obra.

El levantamiento topografico en detalle es de vital importancia para seleccionar la mejor ruta
entre las alternativas que se pueden imaginar sobre el mapa. Los levantamientos se enlazan con
la reticula nacional u otro sistema de referencia, e incluiran, una red de triangulacién o una
poligonal cerrada para establecer un sistema de coordenadas para el tunel. Es fundamental
la seleccion de puntos permanentes en lugares que no se vean afectados durante la obra.

Ya sea la obra en un espacio abierto, montanoso o aluvial; en un centro urbano, en una area
industrial, el levantamiento es necesario para tener la exacta localizacion de los tuneles (de
servicios, canalizaciones, mineros, parkings...) ya existentes.

En ningin momento se limitara la extension del levantamiento al tramo del tunel, sino que
debe ser adecuado a fin de incluir largos accesos y las areas potenciales de uso para la cons-
truccion de las boquillas de entrada, almacenamiento de dovelas (en el caso de uso de escudos),
plantas de hormigon, retirada escombros de la excavacion, etc. En la figura 13 podemos ob-
servar la amplia zona de construccién ocupada en frente de las bocas de entrada durante
la construccion del ttnel. En regiones montanosas accidentadas se debe analizar cada uno
de los detalles del alineamiento como parte del todo. Los viaductos, los cortes laterales, los
portales de entrada y el tinel interaccionan y no se pueden tratar en forma separada, pueden
ser importantes algunos de estos puntos para los tiros de ventilacién o los tiros de acceso, al
igual que las corrientes de agua, manantiales, agua estancada o las caracteristicas del dre-
naje. También seré necesario situar con precision cualquier edificio que se encuentre en los
alrededores.

Pueden ser de gran utilidad para la etapa preliminar, al establecer las posibilidades técnicas
e identificar las alternativas posibles para construir corredores de ferrocarril, los mapas de
1:50000. Se pueden identificar las areas que requieren mapas mas detallados y examinar las
restricciones impuestas por las pendientes y las curvas

Figura 13: Tunel Pajares, boca norte Fuente: [31]

Para la siguiente etapa, los mapas de los corredores seleccionados a una escala de 1:10000
permiten confirmar los alineamientos posibles y eliminar los corredores que no sean adecuados,
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comprobando nuevamente las pendientes y las curvas. De nuevo se pueden determinar las
areas que requieran mapas méas detallados y se podra identificar la ubicacién y extension de
las principales estructuras.

Los mapas a una escala de 1:2000 permiten finalmente fijar el mejor alineamiento y especi-
ficar el diseno. Luego se podran definir las estructuras principales y preparar las cantidades
necesarias para estructuras y movimiento de tierras.

En los tuneles subacuaticos se necesitan procedimientos similares, pero ademés hay aspectos
adicionales de primordial importancia, en los que se incluye[31]:

= Nivelacion precisa del piso.

Determinacién de la naturaleza y estabilidad del piso.

Posibilidades de profundizar por socavaciéon o dragado.

Niveles de avenidas, pasadas, presentes y pronosticadas.

Presencia de fisuras acuiferas y zonas de fallas.

5.3. Investigacion

Es importante en las zonas mineras e industriales que se conozcan los antecedentes del lugar,
nos podemos encontrar viejas minas o canteras abandonadas que fueran rellenadas una vez
fueron agotadas, con lo que durante el avance del tiinel en una zona en roca dura podriamos
encontrar repentinamente una zona de material blando. Pozos sobre acuiferos también pueden
traer problemas.

Otro peligro en tuneles de poca profundidad por zonas industriales es la contaminacion del
suelo por desechos industriales cuando los contaminantes se han filtrado hasta capas subyacen-
tes. Estas situaciones pueden conllevar grandes riesgos para la salud de los operarios, debido
a la inhalacién de gases y de aire desoxigenado por los 6xidos del substrato contaminado.

5.4. Geologia y geotecnia

Los levantamientos geologicos y los estudios geotécnicos son fundamentales en el proyecto,
disenio y construccion. La estratigrafia, petrologia y tectonica son importantes, pero los de-
talles de las estructuras y las variaciones, dados por estudios de mecénica de suelos y rocas,
son mas necesarios en el caso de tineles que los amplios estudios geoldgicos.

La informacién geolégica se puede obtener de los mapas, donde se muestran los depdsitos
aluviales, terrenos de acarreo y tipos de rocas que se encuentran en la zona y su interrelacion,
pero la localizacion exacta de las interfases y los cambios de textura y resistencia durante
el avance son de gran importancia en tuneles por lo que se debera hacer exploraciones para
determinar estos puntos.

Los registros de perforaciones anteriores son de gran utilidad; canteras, pozos, tiros y minas, y
también de los acantilados y el lecho de las corrientes fluviales. Se deberan buscar los informes
de tuneles anteriores, pozos y cimentaciones profundas.

Informacion geologica y geotécnica importante:

= Descripcion geoldgica con detalles de la litologia y la variabilidad.

= Ubicacién y orientacion de las discontinuidades y los planos de debilitamiento relativos
a la excavacion del tanel; planos de estratificacion, fallas, juntas, zonas de corte.
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= Esfuerzos en el lugar.
» Propiedades geomecénicas.
= Aguas subterraneas.

Es aconsejable seguir el mismo proceso de estudiar progresivamente y con mayor detalle dreas
cada vez més reducidas, al igual que para el estudio topografico, pero tal vez no sea posible.
Un estudio general de toda la informaciéon disponible que cubra las rutas posibles, que se
complemente con una visita al area, sera bastante util al establecer los corredores preferidos;
no obstante, mucho dependera del detalle y precision que se hayan elaborado los mapas en
general y, también, de las rocas que afloren y que se puedan inspeccionar o del grado en que
estén cubiertas por los depositos superficiales.

En la etapa en que se realiza un mapa, una escala de 1:10000, es fundamental realizar un
reconocimiento de campo para dar alternativas en cuanto a los corredores y asi evaluar el
caricter y estructura de las rocas, y preparar propuestas para una detallada exploraciéon de la
ruta preferida, con el auxilio de pozos de sondeo y un estudio geofisico. Cuando se elaboren
los mapas a escala 1:2000 sera evidente la necesidad de pozos de sondeo y pruebas adicionales,
lo cual se debera organizar, particularmente en los lugares de las estructuras importantes y
de preferencia como una extension del programa principal de perforacion.

Los medios que se utilizan para obtener mas conocimientos del tunel son las perforaciones,
pozos de tiro de prueba y frentes exploratorios. El objetivo es identificar y localizar con
exactitud cada estrato importante para el tiinel y evaluar sus caracteristicas, variaciones y
su comportamiento durante la excavacion. Ningun patron de perforaciones podra tener un
espaciamiento tan pequeno como para identificar todas las anomalias, pero el nimero de
perforaciones estara relacionado con la variabilidad que se esperaba o se hallo.

Los estratos se identifican y se determinan sus caracteristicas basdndose en las muestras
tomadas en la inspeccion y pruebas realizadas tanto in situ como en laboratorio. Es necesario
planearlo de manera que no se realicen un ntimero innecesario de pruebas, por lo que es muy
ventajoso realizar un programa progresivo de investigacion en el que se vayan aclarando las
zonas de mayor incertidumbre. En una segunda etapa de sondeos se conseguiran secciones mas
completas a lo largo y a través del tanel. En otra tercera etapa de la investigaciéon del lugar,
se comprueban los puntos criticos al terminarse el disefio y la geometria del ttnel para reunir
la informacion faltante y resolver dudas. Un tunel piloto o un frente de exploraciéon pueden
auxiliar en dichas funciones: atn habiendo hecho todas estas investigaciones, la excavacion
de cualquier tinel serd siempre para explorar y en muchos casos, se deberan hacer sondeos
antes de la excavacién como procedimiento normal. [43]

Es probable que las condiciones geoldgicas en o cerca de los portales, requieran un estudio
especial cuando se corra el riesgo de deslizamientos de rocas y de la presencia de rocas bastante
intemperizadas.

El agua subterranea puede ser perjudicial para el sistema de transmisién eléctrica, a menos
que se tomen las precauciones correctas (drenaje, impermeabilizacion,...) y, también, puede
reducir seriamente la fricciéon de los rieles, en especial al combinarse con arcillas, o si se
congela, reduciendo en este caso la capacidad de arrastre de las locomotoras, particularmente
en una pendiente. En ciertas condiciones climéaticas, las gotas de agua se pueden congelar y
cubrir los rieles con una capa de hielo.

Los ttuneles subacuéticos requieren una investigacién todavia méas detallada de los posibles
efectos del agua subteterranea tanto en la etapa de construcciéon como en las etapas poste-
riores. La porosidad de los estratos y la presencia de fisuras pueden resultar criticas para la
posibilidad de aplicar diferentes métodos de construccién de tuneles e influiré en la seleccion
del revestimiento que reduzca la filtracion y en las instalaciones de bombeo posteriores.
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5.4.1. Tensiones in situ del macizo, recubrimiento y presiones sobre el tunel

En cuanto a los principales problemas geotécnicos, en lo que respecta al proyecto y la cons-
truccion de tiineles y excavaciones subterraneas, son el conocimiento del estado tensional in
situ del terreno o macizo rocoso, las propiedades mecanicas del macizo y en el caso de rocas,
las juntas o discontinuidades y sus caracteristicas.

Las cargas que acttian sobre el revestimiento del tunel dependen fundamentalmente de las
tensiones “in situ” y de la variacion que en ellas ha introducido la excavacion, con lo que el
conocimiento de su magnitud a lo largo de la construccion del tunel es fundamental. Feno-
menos como el overburden (explicado en ....), estan relacionados con la convergencia en el
tinel y con la deformacion vertical en clave. Asi como, el rendimiento de los cortadores de
disco donde las tensiones in situ del macizo influyen en su rendimiento.

La tensiéon vertical que actiia sobre la clave de un ttnel se debe al peso del terreno situado
encima, pero existen dos escuelas de pensamiento sobre si debe considerarse toda la altura o
debe reducirse por el efecto de silo o de reparto de tensiones ambas escuelas de pensamiento
pueden ser correctas:

La primera, la que conocemos como de Terzaghi tiene 60 afios de antigiiedad e indica que se
produce siempre un efecto de silo que reduce la tension vertical geostética a unos valores que
corresponden a una altura de terreno muy pequena, que depende del ancho B y altura H; del
tanel, y que para suelos granulares supone ser tan baja como 0,31(B + H;).

La segunda escuela de pensamiento, o escuela japonesa, supone que sobre el tunel actia
realmente el peso de todo el terreno que tiene encima, es decir, que la tensiéon vertical que
actua sobre el revestimiento del tunel, sea cual sea su profundidad, es la geostéatica.

La explicacion que da Matsumoto es que los macizos rocosos japoneses, sometidos a enormes
esfuerzos tectonicos por los movimientos de las placas de la corteza terrestre en esa zona, son
muy diferentes a los macizos rocosos continentales estudiados por Terzaghi que en Europa
y América dice que corresponden a montafias relativamente sanas donde puede tener lugar
el fenomeno de arco que reduce la tension vertical [35]. En el tunel de Ueno en el Tohoku
Shinkansen las medidas hasta 10 afios después de la construccién mostraron que la tensiéon
vertical que actia sobre el revestimiento es del orden del 45 % de la geostatica, que se habia
tomado completa para el diseno.

En 1974 en su Tesis Doctoral el Prof. Rodriguez Ortiz comprueba numéricamente la existencia
del efecto silo y describe los trabajos de autores anteriores para la medida de tensiones en
capas inferiores de medios granulares, que muestran la existencia de zonas casi sin tension.
[35]

En Alemania las cargas sobre el revestimiento se toman iguales a las tensiones in situ cuando
se conocen, porque la redistribucién sélo puede hacerse por medio de dudosas expresiones
empiricas, y de aqui la importancia del conocimiento de las tensiones in situ, que en distintos
paises se trata de distintas formas. En Inglaterra también se toma el estado tensional in
situ indicando que entre las hipotesis de carga que suelen considerarse figura la debida al
recubrimiento total, pero lo mas dificil es estimar la reduccion de ese recubrimiento.

Como indica el Prof. Manuel Melis Maynar, mientras que se ha avanzado en el ambito del
disenio por ordenador con cada vez mas potentes herramientas basadas en diferentes métodos
numéricos, o mejores métodos de ensayos y de medidas de tensiones, no se ha movido ficha
al mismo nivel en la comprension de la interaccion de los distintos componentes del macizo
rocoso ni en su estado tensional, que en definitiva es lo que se usa como input para todos los
analisis del proyecto.

Las tensiones sobre las paredes del tunel o su revestimiento tienden efectivamente a ser ma-
yores cuanto mayor es su profundidad y de hecho tradicionalmente —salvo las reducciones
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de Terzaghi— en el estudio y proyecto de los tineles las tensiones verticales se han conside-
rado siempre proporcionales a la profundidad. En general en los estudios tedricos tanto de
las presiones sobre el revestimiento de un tunel como para estimar el factor de competencia
del macizo rocoso , la presion vertical suele tomarse como la geostatica, y a profundidades
grandes, sea cual sea el significado de esta palabra, el estado tensional se admite cercano al
hidrostatico, es decir, el coeficiente de empuje al reposoK suele considerarse igual a 1. La
vertical puede ser menor que la correspondiente al caso hidrostéatico por fenémenos tecténicos,
y donde el Ky puede ser mayor que la unidad [35].

Sin embargo, debido a las enormes dispersiones de las tensiones in situ con respecto a las
geostaticas, deben hacerse siempre medidas tensionales in situ .

La préactica actual parece tomar como altura maxima de carga no el recubrimiento del tunel,
sino del orden de 3 veces su ancho, y que en rocas muy buenas para un tanel ferroviario de
15 m de didmetro la carga vertical sobre el recubrimiento puede ser con estas teorfas tan baja
como menos de 1 metro, lo que evidentemente el ingeniero debe juzgar con su propio criterio.
En cualquier caso, ya que parece demostrada la existencia de algtun efecto silo o de relajacion
de tensiones, no se comprende cémo en importantes tuneles actualmente en construccién
se pretenda aplicar toda la carga del macizo (incluso la altura de picos topograficos muy
puntuales) al tunel sin realizar las necesarias medidas del estado tensional in situ.

Podemos ver que la medida de tensiones in situ es imprescindible en el proyecto de un tinel, y
su falta ha llevado a muy sorprendentes casos como el de un conocido tunel espanol donde en
funcion del estado del macizo se habian estimado en su dia dos zonas con distintos espesores
del revestimiento: 30 y 60cm. La administracién responsable tomé la curiosa decision de
adoptar para todo el tinel el valor medio,45¢m, y hoy con el tinel terminado es necesario
reforzar varios centenares de metros del tunel hasta los 60cm de espesor [35]. Si no pueden
medirse las tensiones in situ probablemente lo mas seguro sea tomar siempre la carga vertical
geostatica, que puede reducirse bajo picos muy estrechos y localizados si la roca es sana.

5.5. Sondeos

En todo tipo de obras civiles es necesario conocer las caracteristicas del terreno sobre el
que se van a realizar los proyectos, con vistas al disenio y dimensionamiento de la obra. La
realizacién de sondeos es la técnica més importante en la investigacién geoldgica, porque
nos da informacién tangible y directa de un punto del subsuelo. El sondeo complementa
el conocimiento que tenemos de la geologia del entorno, por lo que, es necesario realizar
un estudio geologico detallado previo de la zona. Asi podremos escoger los emplazamientos
idoneos donde realizar los sondeos, para que los datos obtenidos sean de utilidad y que su
realizacién se pueda llevar a cabo con facilidad.

El conocimiento del tipo de las rocas a perforar facilitara la eleccion del método de perforacion,
tipo de la méaquina y accesorios con los que se debe trabajar, ademas de las caracteristicas de
los fluidos de circulacion.

El estudio de la zona se comienza generalmente a partir de mapas geologicos, fotografias aéreas
y mapas de la zona, que permiten ver la localizacion de grandes fracturas y la identificacion de
estructuras geoldgicas. En etapas més avanzadas se procede a aplicar procedimientos geofisicos
en el terreno y toma de muestras por medio de catas, pozos o sondeos; para la caracterizacién
geomecanica de los materiales de recubrimiento y del propio macizo rocoso, con ensayos de
laboratorio y pruebas in situ.
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5.5.1. Meétodos de perforacion

» Perforacion manual con barrena helicoidal (Sélo llega a 5m de profundidad, de uso muy
limitado en tuneles).

= Percusién con cable ligero, adaptable a casi todos los terrenos menos para la excavacion
de sondeos profundos en roca dura.

= Perforacién mecénica con barrena helicoidal en suelos compactos.
= Perforacién rotatoria a cielo abierto y barrenado para obtener nicleos en roca.

s Perforacién de sondeo con inyeccion de agua para arenas, limos o arcillas donde no sea
importante el muestreo.

5.5.2. Sondeos para la consolidaciéon de terrenos

Este tipo de sondeos, son llebados a cabo durante la construccion y no forman parte de la
recogida de datos. Su funcién es impermeabilizar macizos fracturados o intemperizados y dar
mejores condiciones al terreno para poder ser excavado por medios mecanicos o mediante
explosivos.

5.5.2.1. Aplicaciéon en tineles Los métodos de inyeccion o cementacién empleados en
la construccion de tuneles son:

= El precementado.

= El cementado secundario.

El precementado proporciona una mejora del terreno y una disminucion de la permeabilidad
alrededor del tunel antes de que se produzca la excavaciéon del mismo mediante voladura o
medios mecanicos.

El sistema consiste en perforar sondeos, desde el frente del tunel, e inyectar el producto de
consolidacién a continuacion. Las zonas cementadas se solapan al menos la longitud de un
avance. La distancia de los sondeos en el fondo no debe sobrepasar los2m.

La longitud de los sondeos depende de los siguientes factores:

= Equipo de perforacién disponible.
= Interacciéon de la operacién de inyeccion con el resto de las labores.

= Posibilidad de perforar sondeos largos en formaciones fracturadas.

En funcién de las caracteristicas del terreno se emplean diversos tipos de materiales de con-
solidacion. En la mayoria de los casos se emplean mezclas de cementos. Sin embargo, cuando
se desea alcanzar una cierta permeabilidad se utilizan silicatos.

Cuando se disparan voladuras en la proximidad de las zonas inyectadas los efectos no son muy
importantes, debido a que el gel de cemento no posee una dureza excesiva y la deformacion
que sufre es relativamente pequena. En ocasiones se utiliza como aditivo la bentonita para
mejorar la plasticidad de las mezclas de cemento.

La cementacion secundaria se utiliza para eliminar o corregir las filtraciones de agua después
de haber finalizado las labores de excavacion. Para ello se perforan sondeos con diferentes
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direcciones y una profundidad de unos3m, para dispersar la mezcla en una zona tan amplia
como sea posible. Esto significa que cuando se perfora a 452 los barrenos deben tener una
longitud superior a losbm.

La presion de inyeccion debe ser inferior a 1,5M Pa, para evitar roturas de la roca y escapes
del fluido inyectado. En terrenos muy malos puede ser necesario un gunitado previo de las
paredes, siempre que las condiciones admitan el tratamiento. Los materiales que se utilizan
cominmente son el cemento y las resinas acuarreactivas y, en ocasiones, los silicatos, cuando
las pérdidas o escapes son pequenos.

5.6. Excacaciones exploratorias

Dentro de sus limitaciones de disponibilidad y de costo, las excavaciones exploratorias en po-
708, tiros o frentes suministrardn mayor cantidad de informacion tutil y detallada que cualquier
otro método.

El frente es el sistema que da méas informacion en la construccion de tuneles. Puede ser un
tunel piloto perforado en linea del tinel principal y ampliado posteriormente, o se puede
excavar para que sirva como un tunel de drenaje o ventilacién, o como tiunel de servicio para
el paso de cables y tuberias.

Otras funciones de abrir un frente son: el acceso para los tratamientos del terreno, reduccion
de las cargas en el frente y soporte adicional en el tunel maestro, mejor acceso, ventilaciéon y
drenaje.

La presencia de agua también se debe tener en cuenta:

s Puede inundar un tunel irrumpiendo por un frente expuesto, o como agua superficial
que entra desde un tiro o una galeria.

= La presencia del agua en el terreno anade presion hidraulica a la carga ejercida sobre
un revestimiento impermeable.

s El agua de los poros modifica significativamente las propiedades plasticas y la resistencia
de los suelos; el agua puede reducir la resistencia de la roca al lubricar las juntas.

= El agua que penetra en los lechos de anhidrita u otros minerales puede reaccionar
quimicamente con los mismo causando hinchazén y ruptura.

6. Diseno

Teniendo en consideracion las medidas que fueron tomadas, en el &mbito de los parametros
geométricos, en la transiciéon de lineas convencionales a lineas de alta velocidad en todo el
mundo, realizaremos ahora un anéalisis méas detallado de cuéles son y como dichos pardmetros
influyen en la infraestructura ferroviaria a muy alta velocidad.

6.1. Parametros geométricos de diseno en lineas de alta velocidad

Hasta ahora hemos visto como con el desarrollo de las nuevas lineas ferroviarias de alta
velocidad un gran ntumero de parametros considerados en el disefio (radio minimo en curva,
peralte méximo, rampas...) tuvieron que variar iniciando un cambio en el modo en que
las infraestructuras eran entendidas hasta la época. Con la experiencia nuevos problemas
surgieron a medida que la velocidad aumentaba como los efectos aerodindmicos en tuneles
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o el vuelo de balasto, que estudiaremos con mas detalle en adelante. Por lo que realmente
interesa conocer la influencia de la velocidad sobre los elementos que componen la via, ya
que ésta requiere la construccién de trazados cada vez més estrictos, tanto en el aspecto
geométrico como en la calidad de sus infraestructuras. Ahora analizaremos los principales
parametros de disefio en un trazado de alta velocidad.

Las principales cuestiones a tener en cuenta al estudiar un trazado son:

= Seguridad.

= Rigidez del sistema.

Posibilidades técnicas y medioambientales.
= Economia de la solucién.
= Mantenimiento con coste aceptable.

= Confort.

6.2. Trazado en planta

El trazado en planta esté formado por alineaciones rectas, curvas circulares de diferentes radios
y acuerdos de curvatura variable que permiten la transicion entre las distintas alineaciones,
como en todo tipo de obra lineal.

Una vez definidos los puntos de entrada y salida del tunel, se debe considerar el estudio
geotécnico de la zona que seré atravesada y la afectacion sobre obras existentes, que pueden ser
superficiales (para evitar asientos de éstas) o subterraneas (el conocimiento de todas las obras
y servicios ya existentes en el subsuelo de la zona afectada). También es de vital importancia,
la definicion del sistema constructivo que sera empleado, ya que puede condicionar los radios
de las alineaciones curvas.

6.2.1. Parametros influyentes en el diseno del trazado en planta

Los principales parametros de disenos de un trazado apto para la circulacién a alta velocidad
en planta son:

» El radio minimo de las curvas.

= Peralte maximo.

6.2.1.1. Radio minimo de curva El radio minimo en curva viene determinado por la
consideracion de dos fenémenos fisicos:

s Confort del viajero (mas restrictivo que la propia seguridad).

» Ripado de la via (resistencia transversal).

La expresion que relaciona la aceleracion sin compensar (vs.) que se genera en el plano de
la via, cuando un vehiculo circula por una curva de radio (R), y peralta (h) a una velocidad
(V) viene dada por:
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En funciéon de la flexibilidad de la suspension del material, caracterizada por su coeficiente
de souplesse (1), el viajero sentado en el interior de la rama de alta velocidad experimentara
una aceleracion lateral (7, ) de valor:

Vv o= (1 —‘,—19)’)/50 =02 a 0,3

La experiencia ha demostrado que existe una relacién entre la aceleraciéon lateral que percibe
el viajero y la sensacién de incomodidad que éste percibe, por tanto, para para garantizar un
minimo de calidad del servicio la aceleracion transversal no debe jamas superar los 1,4m/seg?
, v para que el nivel de confort sea muy bueno ésta debe rondar los 0,85 m/seg?.

En cuanto al fenomeno del ripado de la via, la ecuacién que tiene en cuenta la resistencia
transversal maxima de una via, es la siguiente:

PV P P
- <14 = 2
1000"’9756‘ ( +3)a (2)

siendo P el peso por eje del vehiculo y o un coeficiente que tiene en cuenta el tipo de traviesa
instalada en la via (1,5 para traviesas de hormigon).

Mediante esta formula, fijando la aceleracion lateral sobre el viajero aceptable (vy) y si se
conoce 1, se obtiene el valor de ys¢ . Dado que el valor limite del peralte se establece en torno
de 180 mm, la ecuacién (1) nos permite deducir para cada velocidad (V'), el radio minimo
(R) en planta que debera tener la curva de proyecto. Asi vemos la inequivoca relacion entre
velocidad y radio de curva en planta del trazado, la cual podemos observar en la figura 1/
del profesor A. Lopez Pita. Naturalmente habra que comprobar la expresion (2) para no
sobrepasar la resistencia de la via.
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Figura 14: Relacion entre radio minimo de curva en planta y velocidad. Fuente: [3]

Radio minimo

Velocidades de disefio (km/h)

en planta (m) 270 300 350
Aconsejado 3846 4545 7143
Normal 3226 4000 6250
Excepciona 3125 4000 5556

Cuadro 2: Radios minimos en planta para diferentes velocidades de diseno. Fuente: UIC.

No se observa una tendencia precisa en cuanto a radios minimos en las diferentes lineas mun-
diales. Alemania comenz6 apostando por radios generosos (7000 m en la lineas Hannover —
Wiirzburg), pero los rebajo en su siguiente linea. Francia, empero, lo aument6 considerable-
mente, ya que se aumento la velocidad de disefio en 50 km/h. Lo que es evidente es que la
Tokaido Line es la linea de alta velocidad con radios minimos més bajos.

Dentro del tinel se debe tener en cuenta la altura del peralte, para considerar el aumento
necesario del galibo, en caso de que la curva se de dentro del tunel. El pequeno aumento en el
ancho del gélibo final de la estructura hace necesario un correspondiente aumento del ancho
excavado y el trazo y el levantamiento son un poco mas complejos que en un tunel recto.

6.2.1.2. Peralte maximo, Insuficiencia de peralte y Exceso de peralte. Otro pa-
rametro importante en la construccion de una linea ferroviaria es el maximo peralte permitido
en las curvas. El peralte se define como la diferencia de cota entre las superficies de rodadura
de los dos carriles de una via dentro de una misma seccién normal a ella.

En recta, el valor del peralte es nulo; en curva, el valor del peralte es constante. La curva de
transicion, entre la recta y la curva circular, permite una variaciéon lineal del peralte a lo largo
de la misma hasta alcanzar el valor del peralte en la curva circular, de modo que el viajero
no perciba un cambio brusco de la aceleracion transversal.

Las funciones del peralte son varias:
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s Compensacion del efecto de la fuerza centrifuga en curva, proporcionar confort al via-
jero.

= Mejor distribucion de las cargas en ambos carriles.

= Disminucion del desgaste de los carriles y ruedas.

Asimismo, se exigen ciertas limitaciones de peralte. Las razones por las que ha de limitarse
el peralte son las siguientes: los trenes lentos y, normalmente, pesados provocan desgastes
importantes en el carril interior de la curva, si el peralte es excesivo, propiciando un indebido
desgaste del carril y consecuente descarrilo; si un tren se detiene en una curva, el peralte
podria provocar un desplazamiento de carga y un arranque dificultoso; y por tltimo, el propio
mantenimiento de un excesivo peralte es dificultoso.

Se definen asi los siguientes parametros:

» Peralte tedrico: Es el obtenido por anulacion de la fuerza centrifuga a la que se encuentra
el vehiculo al recorrer una curva a la velocidad de proyecto.

= Peralte prdactico: Peralte que realmente tiene la via.

= Insuficiencia de peralte: Diferencia entre el peralte tedrico y el peralte practico. Los
trenes de viajeros, trenes rapidos, son los que circulan con insuficiencia de peralte,
porque el peralte practico solo compensa una parte de la fuerza centrifuga. Dicho valor
también se limita. La insuficiencia también esta relacionada con el confort del viajero.
Esta es otra de las razones por la cual se limita su valor.

= Fxceso de peralte: Diferencia entre el peralte practico y el peralte teoérico. Los trenes
de mercancias, trenes lentos, son los que circulan con exceso de peralte. Dicho valor
también se limita por las razones expuestas anteriormente.

El maximo peralte permitido en las curvas en la linea Tokaido se establecié en 200mm. En
los primeros anos de su explotacion se observo un desgaste mayor al esperado en los carriles
interiores de la curva. Para evitar operaciones de mantenimiento en las siguientes lineas de
alta velocidad se opto6 por reducir el peralte maximo a 180mm. Actualmente se limitan entre
160 y 200mm para velocidades entre 250 y 300km/h. |Referencia bibliografica 68 de la tesis
de japon| Para lineas con trafico exclusivo de alta velocidad (v = 230-330km/h), indicaciones
del profesor Lopez Pita (p 70) recomiendan limitar el exceso de peralte a 100mm.

En el cuadro 3 podemos observar como, para la velocidad de diseno, la linea Tokaido, su-
fria de exceso de peralte para las velocidades que desarrolld inicialmente y como las lineas
posteriores optaron por peraltes de 180mm también, excepto la linea Hannover -Wurburg
con un peralte excepcionalmente bajo. Certeramente podemos afirmar que la velocidad de
circulacion a 220km/h fue la causante de que el contacto de la rueda y el carril interior de la
curva fuese superior al usual.

SNR SNCF DB
- Tohoku- Paris- ’ Hannover - Kéln-
VEEIEE SEme Joetsu Sud Est AT Wiirzburg | Rhein/Main
cogian s 270 300 275 300 350 280 300
diseno (km/h)
Radio minimo (m) 2500 4000 4000 4000 6250 7000 3350
Pendiente maxima (%) 20 1,5 15 3,5 25 1:3) 4.0
Peralte maximo (mm) 200 180 180 180 180 65 180

Cuadro 3: Caracteristicas geométricas de diferentes lineas de alta velocidad en el mundo.
Fuente: [67 y 68|
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6.3. Trazado en alzado

Una vez definida la planta, se define el perfil longitudinal, si la traza se separa mucho del
terreno, ésta requerird movimientos de tierras, viaductos y tineles; lo que puede encarecer
la obra hasta el punto de resultar antieconémica. Es por ello, que el relieve es el factor
determinante a la hora de determinar el trazado y debe ser considerado en el momento de
realizar el trazado en planta trabajando de manera bidimensional coordinando ambos trazados
y encontrando la solucién éptima.

6.3.1. Parametros influyentes en el diseno del trazado en alzado

Los principales parametros de disenos de un trazado apto para la circulaciéon a alta velocidad
en alzado son:

» El radio de los acuerdos verticales.
= La magnitud maxima de las rampas.

= La longitud de las rampas.

6.3.1.1. Radio de los acuerdos verticales Recordemos que las curvas de transicién
en alzado son las encargadas de cambiar la pendiente de la rasante de forma gradual. Estas
pueden ser circulares o parabolicas, siendo éstas tltimas mas usuales en carreteras que no
en trazados ferroviarios. Asi pues, se hablara de radios de acuerdos verticales. Estas curvas
verticales introducen, también, una aceleraciéon centrifuga en su plano molesta para el viajero,
sobre todo cuando se trata de acuerdos convexos. Igual que ocurria en el trazado en planta,
dichas curvas generan aceleraciones centrifugas sin compensar sobre el viajero.

La relaciéon entre al aceleracién sobre el viajero, la velocidad de circulacién y el radio del
acuerdo viene dada por la expresion:
V2

-+ 3)

A%
donde vy es la aceleracion en el plano vertical, R, es el radio de curvatura de la curva vertical
y V la velocidad de circulacion.

Asi pues, se deduce de esta expresion que para velocidades mayores seran necesarios radios
de curvatura mucho mayores en los acuerdos verticales (figura 15). Radios mayores suponen,
para una misma diferencia de pendientes, longitudes mayores en las curvas de transicion. Las
experiencias francesas permitieron establecer, como referencia, un valor maximo para -y de
0,05¢g, y un valor aconsejable de la mitad de dicho ntimero. Se deduce por lo tanto, vy que
para V = 300km/h, el radio del acuerdo vertical se situaria en torno a 28000 metros.
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Figura 15: Radios curvas verticales normativa prRNV13803-1. Fuente: [2]

6.3.1.2. Rampa maxima y longitud de rampa La adopcién de un valor maximo para
las rampas de una linea es el resultado de un complejo proceso donde intervienen miltiples
factores, de entre los que destacaremos los siguientes:

s La orografia por la que discurrira la linea y la incidencia en el coste de la infraestructura
de una u otra rampa méaxima.

= Las caracteristicas de potencia del material que circulara por la linea y la pérdida de
velocidad que experimentara en cada rampa.

= Las prestaciones en materia de frenado de cada composicién y su capacidad para poder
detenerse en una pendiente dada en caso de emergencia o para no sobrepasar una
velocidad preestablecida.

El coste y el uso que se quiera dar a la linea serian los condicionantes de mayor repercusion.
Hemos podido ver como en el caso francés, aumentando el valor de sus rampas (3.5%),
consiguieron evitar la construccion de pasos en tinel ahorrando hasta un 30 % respecto del
coste de la misma linea con rampas del 1.5%. Este ahorro se debe ponderar muy bien, ya
que rampas elevadas de larga longitud pueden limitar enormemente la velocidad del trafico
de mercancias. Como podemos ver en la figura 16 se muestra la evolucion de la velocidad de
un tren de mercancias suponiendo que llegase al inicio de la rampa a una velocidad maxima
de 120 km/h con cargas remolcables comprendidas entre 800 y 1600 toneladas. Considerando
una rampa méaxima de 17,5%o, se comprueba como la velocidad de los trenes de mercancias
bajaria de 50km/h, para la carga de mayor valor. Por el contrario, para mantener la velocidad
de 90km/h, la carga remolcable no podria exceder de 1000 t, [Alta velocidad en el ferrocarril]
aumentando el coste del viaje y reduciendo su eficiencia y competitividad. Este razonamiento
lo podemos trasladar directamente a una linea de alta velocidad, por tanto al considerar las
rampas es de gran relevancia no sélo su valor absoluto, sino durante que longitud se mantienen.
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Figura 16: Evolucion de la velocidad de un tren de mercancias circulando a 120km/h en
presencias de rampas. Fuente:[1]

En lo que se refiere a las pendientes maximas, los valores dependeran de la topografia de la
zona, si es posible salvar los desniveles con tuneles o viaductos o hay que adaptarse més al
terreno existente. En el caso de Alemania pasamos de valores muy bajos entre Hannover y
Wiirzburg (1,25) a valores de 4% en la linea Koln - Rhein/Main. En todos los casos, como
en el japonés, los valores podria decir que la linea Tokaido tiene un peralte maximo excesivo.
En Japon y en los demas paises se optd por rebajarlo en obras futuras.

No existe un limite bien definido para la pendiente, pero la adhesion del riel en relacion
con el peso de la locomotora y la potencia impone limites practicos. Las pendientes mayores
aproximadamente del 1% no se aplicaran sin tener una buena razoén, aunque se utilizaron
pendientes méas pronunciadas, mayores de 2%, en el primer ttnel de Sarnia; en el tinel del
Appenine Pracchia la pendiente es de 2,5 %.

Los factores que finalmente controlan la pendiente son la energia de la locomotora y la adhe-
sion del riel. La energia requerida es proporcional al producto del peso del tren, velocidad y
la pendiente, ademas de la resistencia a la friccion y la resistencia al viento.

Un tdnel puede originar dos factores particularmente desfavorables: baja adhesiéon en los
rieles por humedad constante y alta resistencia del aire a la velocidad hacia adelante debido
al espacio restringido de la seccion. Esto trae como consecuencia que, en dichos ttneles, se
deberd suministrar més energia o més peso de la locomotora de lo que se necesitaria en
una locomotora al aire libre, o la pendiente se tendra que limitar a quiza dos tercios de la
pendiente dominante en otros lugares. Seréa preciso considerar también la formaciéon de hielo
en los rieles, pero este riesgo es probablemente menor en un tinel que al aire libre, excepto
en el caso se que gotee el agua cerca del portal.

Para mantener la velocidad de la linea, se debe tener también en cuenta la construcciéon de
instalaciones complementarias a lo largo de la linea, debido a la interferencia que se producen
en ramas de alta velocidad, donde trenes de viajeros circulan a 300 km/h y los trenes de
mercancias a velocidades de100/200km/h y excepcionalmente a 140/160km/h. Asi pues, la
circulaciéon de un tren de mercancias significaria anular 4 o 5 surcos para la circulacién de
ramas de alta velocidad, con la consiguiente reducciéon de capacidad en la linea. Para evitar
estas situaciones se construyen Puestos de apartado y adelantamiento, de trenes, denominados
PAET, en los cuales los trenes mas lentos se paran y dejan pasar a los més rapidos. Su
espaciamiento y situacion dependera de la explotacion que se haga de la linea.
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6.4. Implicaciones técnicas de la circulacién a alta velocidad

La llegada de la alta velocidad requiri6 una intensa investigacion previa en todos los campos
técnicos, para asegurar el correcto funcionamiento de este modo de transporte como sistema.
De este modo se pudo disenar una via e instalaciones asociadas factibles técnicamente y
aceptables econé6micamente.

De ahi que se hayan podido adoptar criterios de disenio en la via, y en las instalaciones que
hicieran que su coste de construcciéon y mantenimiento fueran el minimo posible.

Muchos factores, evidentemente, no pudieron ser previstos y se fueron solucionando a medida
9 7

que se ponian de manifiesto al aumentar las velocidades de circulacion, como el vuelo de

balasto.

6.5. Parametros de diseno derivados del analisis de la dinaAmica ver-
tical de una rama de alta velocidad

6.5.1. Defectos de via y rigidez vertical

Las solicitaciones verticales ejercidas por el material ferroviario durante su circulacién por
una via pueden evaluarse mediante la formula de Prud’homme:

Qr=Qe+ 2 Qp (4)

donde:
Q1= esfuerzo vertical total producido por una rueda sobre el carril.
Q = esfuerzo estatico ejercido por una rueda.

A Qp= esfuerzo dindmico ejercido por la rueda. Pudiendose expresar AQ) como:

AQ =2-1/0? (AQNs) + 07 (AQs) ()

donde:

o(AQns) =desviacion tipica debida a las masas no suspendidas del vehiculo, determinada
por la relacion matematica:

c(AQns)=a-b-V-vm-K (6)

donde:
a =parametro que representa la amortiguacion producida por el soporte de la via
b =parametro que caracteriza la amplitud de los defectos de la via y del material
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V =velocidad de circulacion del vehiculo ferroviario
m =masa no suspendida del vehiculo

K =rigidez vertical de la via Por tanto, nos interesa:
s Incrementar el amortiguamiento del soporte de la via, lo que se traduce en:

e Aumentar el espesor de las placas de asiento de 4, 5mm (normalmente utilizadas
si V' < 200km/h) a 9mm(preferidas si V' > 200km/h)

e Aumentar el espesor de la capa de balasto por su capacidad amortiguadora de los
20 a 25cm en algunas lineas existentes hasta los 35¢m en lineas de alta velocidad.

= Reducir el valor del parametro b que caracteriza los defectos de la via.

En lineas de alta velocidad, donde se circule a 300km/h, la amplitud de los defectos de los
carriles estd limitada a 0,3mm, mucho menor que en lineas convencionales donde son de
1mm.

Cuadro 7,2 (Defectos de referencia alta velocidad a 200 km/h p 174)
Cuadro 7,3 (Variables introducidas por la SNCF para la linea Paris-Lyon)

» Disminuir la rigidez vertical (K) de la via.

En el momento de la publicacion de la formula de Prud’Homme (1970), la rigidez vertical
de las vias de ferrocarril variaba entre limites muy amplios, valores de rigidez situados en el
intervalo de 0,5 a 16t/mm .

En los resultados de Fortin, analizando la influencia de la rigidez, se vio que al disminuirla
aumentaba sensiblemente la potencia disipada, aumentando el consumo energético; pese a que
la expresion de Prud’Homme aconsejaba disminuirla para disminuir las sobrecargas dinamicas
sobre el carril.

Para establecer el 6ptimo de la rigidez vertical, se asociaron valores econémicos a ambas
variables: la potencia disipada (costes de traccion) y las sobrecargas dindmicas (costes de
conservacion de via). El resultado situ6 el valor 6ptimo de la rigidez vertical, para velocidades
de 200km/h, en torno a 5 o 6 t/mm, mientras que para velocidades de 300 km/h se elevaba
hasta el intervalo comprendido entre 7 y 9t/mm. Mas adelante en el afio 2004, P. F. Teixeira,
profundizando en el tema estableci6 el valor 6ptimo para alta velocidad en 7, 8t/mm.

Los elementos que nos permiten modificar la rigidez vertical de la via son:

= Placa de asiento entre carril y traviesa.
= Suela elastica bajo las traviesas.

= Almohadilla eléastica bajo el balasto.

En alta velocidad se trabaja sobretodo en la rigidez de las placas de asiento.

Para disminuir las solicitaciones verticales también se pueden reducir las cargas no suspendi-
das en el material ferroviario, como se deduce en la expresion de Prud’Homme.

La cuantificacién de las solicitaciones que se dan en la superficie de la capa de balasto, se
efectia a partir de la formula de Zimmermann:
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donde:

() =carga vertical por rueda (kg) aplicada sobre la superficie del carril
d =distancia entre traviesas (cm)

¢ =coeficiente de balasto (kg/cm?)

F =area de apoyo de las traviesas por hilo de carril (em?)

E =modulo de elasticidad del carril (kg/cm?)

I =momento de inercia del carril respecto al eje horizontal (cm*) He aqui que nos interesa:

1. Incrementar el momento de inercia (I) del carril: en las lineas de alta velocidad se
emplea el carril de 60kg/ml, en vez de los 54kg/ml usados tradicionalmente en lineas
convencionles. Lo que reduce la tension en la capa de balasto un 7 %.

2. Incrementar el 4drea de apoyo (F) de las traviesas: Con ello se consiguen reducciones de
la tension entre el 8 y el 26 %.

6.6. Via sobre plataforma de balasto y plataforma de hormigén

Tras lo publicado en el BOE num. 175 del 24 de julio de 2006, pagina 27.705, parece estar
confirmado que para conseguir que los trenes de alta velocidad circulen a su velocidad actual
de disefio (350 o 400km/h), hay que sustituir la via en balasto por via hormigonada, ya que
a determinada velocidad aparecen los problemas del schotterflug o vuelo del balasto. [34]

En muchisimos tineles se utilizan las vias con balastos, pero se presentan ciertas desventajas
y es preciso considerar alternativas. El espesor requerido para una via con balasto es de
aproximadamente300mm, comparado con 200mm para una losa de concreto. La tendencia del
balasto a desplazarse ligeramente bajo el impacto de las cargas del tren puede ocasionar que
se invadan los espacios libres, con la consiguiente necesidad de realizar con mayor frecuencia
ajustes y compactar el balasto en la via. Se trata de una operacion muy dificil y potencialmente
peligrosa en el espacio limitado de un tunel, en particular si se utiliza un equipo mecéanico,
aun en el caso de que esté especialmente disenado para trabajar dentro del galibo final de la
estructura. Es posible que se necesite renovar la via en lapsos méas frecuentes en los tuneles a
causa de la atmosfera generalmente hiimeda y quizés corrosiva, y después de la renovacion, la
colocacion y los reajustes necesariamente precisos en la via resultaran dificiles en el periodo
de asentamiento.

En un tdnel corto no es aconsejable introducir la discontinuidades cambiando la tipologia
de la via, pero en un tunel de gran longitud tiene grandes ventajas el uso de platafroma de
hormigoén utilizando maquinas modernas de encofrados deslizantes. La via se mantiene segura
dentro del alineamiento requerido y con un mantenimiento minimo. Los rieles se pueden fijar
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al concreto mediante un anclaje de pernos con resina; si se puede asegurar una mano de obra
de alta calidad y pueden descansar sobre almohadillas elasticas para amortiguar las fuerzas
de impacto.

6.6.1. Via de balasto

La via en balasto es actualmente la mas utilizada. El balasto es el conjunto formado por
materiales granulares que conforman la capa de apoyo de las traviesas. Su principal misién es
permitir la nivelaciéon de la via. Esta compuesto por la banqueta de balasto y por una subbase
formada, en general, por varias capas de diferentes materiales. Se disponen para asegurar el
buen comportamiento de la via frente a las acciones verticales, transversales y climéticas.
El balasto por estar interpuesto entre el carril y el terreno debe ser resistente a las cargas
aplicadas, y duradero a las cargas repetitivas, ya que uno de sus problemas es que con el paso
del tiempo se rompe, por eso debe ser resistente al choque y a la abrasion.

Las capas que conforman la subbase contribuyen en conjunto a:

= Reduccion y homogeneizacion de los esfuerzos sobre la plataforma.
= Proporcionar en parte estabilidad longitudinal y transversal a la via.

» Proporcionar la manutencion de las propiedades estructurales de la plataforma con el
tiempo frente a eventuales factores externos.

= Amortiguar en parte las vibraciones originadas en el contacto rueda-carril.

Los espesores y propiedades mecanicas de las distintas capas vienen definidos en catalogos
estructurales en funcion de la tipologia del trafico y de la calidad de la plataforma. Las
exigencias de los materiales que conforman la capa de balasto son mucho mas estrictas en
lineas de alta velocidad que en convencionales, también requieren de mayor espesor ya que se
mejora la distribucién de presiones con ello.

Con la construcciéon de las nuevas lineas de alta velocidad se introdujo, desde el punto de
vista de la infraestructura, un nuevo concepto: las capas de asiento y placas de asiento. La
circulacion a alta velocidad supuso disponer bajo la traviesa no solo el balasto, directamente
sobre la plataforma, sino también un conjunto de capas intermedias que permitieran una
mejor distribucién de las presiones y una menor contaminacién, tanto del balasto como de la
plataforma ferroviaria.
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(a) Configuracion del sistema  balasto-(b) Valores caracteristicos de la rigidez vertical del sistema
plataforma.Fuente:[1] balasto-plataforma. Fuente: [1]

Figura 17: Secciones de via sobre balasto.

6.6.2. Via en placa

La via en placa consiste en una estructura de via donde la banqueta de balasto ha sido
sustituida por una losa de hormigén o capa asfaltica, y los elementos destinados a proporcionar
el apoyo del carril y a mantener la estabilidad de la via son bloques, que en mayor o menor
medida, segiin el tipo de via en placa, se colocan dentro de la losa.

La introduccién de este nuevo concepto de superestructura surgié basicamente a partir de las
siguientes ideas:

= Reducir los costes y operaciones de mantenimiento de la via.

= Dificultad de poder mantener la calidad geométrica de la via con balasto en los tuneles
y lineas de alta velocidad.

= Aumento del trafico mixto experimentado en las ultimas décadas.
Las situaciones que favorecen la implantacion de la via en placa son:
= Velocidades > 250 km/h.
= Tuneles de gran longitud (En Guadarrama y San Pedro se coloco el tipo RHEDA 2000).
= Lineas con gran cantidad de obras de fabrica, puentes y viaductos.
= Estaciones terminales y en las de parada obligada.

= Lineas que provocan un fuerte impacto ambiental y que, para evitarlo, la via en placa
permite la reduccion de radios garantizando las mismas prestaciones.
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= Lineas con mucha densidad de trafico, a las que se les aplican valores limites a su
trazado, aproximando el peralte de las curvas al limite de explotacién admisible, y que
estan sometidas a traficos pesados (trafico no homogéneo).

Paises como Japon y Alemania, hace afios que la utilizan obteniendo muy buenos resultados,
debido basicamente por su mejora en las prestaciones de la via y el reducido coste de man-
tenimiento. En general, los costes de mantenimiento de la via en placa son del orden de una
cuarta parte del coste de la via en balasto.

" N

(a) Via en placa RHEDA 2000 en los tuneles de Guadarrama.
Fuente:[1]
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(b) Via en placa tipo RHEDA Classic. Fuente: [1] (c) Via en placa tipo RHEDA 2000. Fuente: [1]

Figura 18: Secciones de vias en placa tipo RHEDA.

42



6.6 Via sobre plataforma de balasto y plataforma de hormigén 6 DISENO

6.6.3. El problema del vuelo del balasto (schotterflug):

Un sencillo experimento con un ventilador muestra que a partir de los 180km/h de velocidad,
del aire las piedras del balasto comienzan a rodar unas sobre otras y sobre la base y a volar
las de 50 — 60 gramos, y a los210km/h vuelan la totalidad de ellas, incluida alguna de
395grs. de peso. Naturalmente el problema en via es mucho mas complejo, mayor cuanto
més largo es el tren por las entradas y salidas del aire entre bajos y bogies, y los ensayos
siguientes lo intentaréan simular soplando contra los bajos y el bogie, pero teniendo en cuenta
la enorme complejidad del problema y la enorme dificultad de la formulacion matematica
del fenobmeno aerodinédmico, esta prueba demuestra que el balasto vuela, y con una enorme
velocidad, incluso a velocidades muy bajas del viento comparadas con los 350km/h del tren.
Los remolinos de eje horizontal formados tras bogies y ruedas levantan las piedras, el viento
generado las empuja, y la enorme velocidad de avance hace que se generen golpes violentos
contra ejes, discos de freno y llantas, también destruye la banqueta, perdiendo de esta forma
la sujecién que requieren las traviesas.

Igual que una manguera que lanzara aire a 350km/h, el tren a Alta Velocidad levanta el
balasto, que vuela y golpea entre carril y llanta y golpea en los bajos del tren. El peligro
que esto supone, los reducidos costes de mantenimiento y otros factores han hecho que paises
como Japon (desde 1980) o Alemania (desde 1994) decidieran que todas sus nuevas vias de
Alta Velocidad fueran en placa. Pero los grandes descensos de los terraplenes impiden poner
via en placa sobre ellos. Estos dos paises limitan también los asientos post-constructivos de
los terraplenes a30mm.

La via en balasto impide, por el vuelo de las piedras y el dano a llantas, carril y trenes, la
circulacion a velocidades superiores a unos 325km/h, y en numerosas ocasiones y pruebas
los golpes comienzan a menores velocidades. Pero los grandes descensos post-constructivos
de los terraplenes y pedraplenes impiden colocar via en placa sobre ellos, porque romperia,
y obligan a poner la via en balasto. Por todo ello se estdn estudiando soluciones como por
ejemplo, rejillas de metal sobre la capa de balasto, resinas inyectadas en el balasto o la via
en placa.

6.6.4. El problema de los asientos excesivos de terraplenes y pedraplenes

A diferencia de la carretera y los automoviles, la via ferroviaria no permite préacticamente
deformaciones en el plano vertical, porque los enormes esfuerzos en el punto de contacto
entre llanta y carril hacen que una deformacién vertical o deflexion del carril, por pequena
que sea, produzca unos esfuerzos dinamicos tan elevados que el coste de mantenimiento de la
via resulta inabordable.

En Espana, el uso de este tipo de superestructura no esta todavia muy extendido ya que
en nuestros trazados existen gran cantidad de terraplenes y rellenos de grandes dimensiones.
La via en placa exige asientos postconstructivos muy pequenos, ya que en caso contrario
rompe. Por lo tanto los terraplenes y los rellenos se convierten en los principales enemigos
si sus asientos son elevados. Generalmente a mayor altura de terraplén mayores asientos se
producen, aunque depende de otros muchos factores como: tipo de terreno, compactacion,
método constructivo, etc. En Japoén los asientos estan limitados a 30 mm y se considera que
la altura méaxima que han de tener estos terraplenes ha de estar entre 5 y 10 m para poder
garantizar el buen funcionamiento de la via en placa.

Ademaés de los descensos de los terraplenes, otro problema importante para los ferrocarriles de
alta velocidad en lo que se refiere a los terraplenes es la llamada “velocidad critica del tren”.
En terrenos muy blandos y a velocidades elevadas del tren, se produce una “ondulacion”
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del terreno en el terraplén, fendmeno que consiste en la amplificacién de los movimientos
verticales de las particulas del terreno bajo el paso del tren. La colocacién de la via en placa
mitiga este efecto.

6.6.5. Tendencias actuales en la plataforma ferroviaria

Tras lo publicado en el BOE del 24 de Julio, pag. 27705, hoy parece estar confirmado que
para que los trenes de Alta Velocidad circulen a su velocidad actual de diseno de 350 o 400
km/h hay que sustituir la via en balasto por via hormigonada (via en placa), porque los
problemas del vuelo del balasto y el golpeo de las piedras a los frenos, ejes y bajos del tren no
dejan otra alternativa ya que naturalmente no puede meterse a los pasajeros en un tren en
semejantes condiciones. Pero la via en placa no puede montarse en nuestros trazados porque
romperia por los grandes descensos que sufren los altisimos terraplenes y pedraplenes que
estamos construyendo. Se llega asi a un tipo de trazado que paises con orografia similar a la
nuestra utilizan desde 1982. Bajada de la rasante de los ttuneles, gran aumento de su longitud,
largos viaductos baratos y robustos que permitan utilizar agricolamente el terreno que cruzan
y eliminacion de los terraplenes de altura mayor de 5 o 10 m [32].

El Ministerio de Fomento en Julio 2006 confirm6 que la via en balasto no permite circular al
tren por encima de 280-290 km /h por el problema de su vuelo y el peligroso golpeo a llantas,
bajos, frenos, bogies y ejes del tren. Y en consecuencia para que los trenes circulen sin peligro
a los 350 km/h para que se disenaron los nuevos tramos de Alta Velocidad instalar via en
placa, via hormigonada sin balasto. Y ello a su vez exige, como hemos visto también, eliminar
los terraplenes y cunas de transicién o bloques técnicos de los trazados ferroviarios, ya que
sus grandes descensos impiden instalar la via en placa, que romperia.

Ello puede llevar, a la necesidad de bajar las rasantes que se estan proponiendo en la actualidad
en los Estudios Informativos para la Alta Velocidad, a alargar los tuneles reduciendo su
nimero y a eliminar los altisimos viaductos y terraplenes, o al menos limitar su altura a
menos de unos 9 m, como hemos visto que ya hace Japon.

Figura 19: Esquema de un trazado de Alta Velocidad con numerosos tuneles de pico y de una
alternativa con tunel base mas largo y profundo. Fuente: [33]



6.7 Seccion transversal 6 DISENO

En la figura 19 vemos el trazado de AVE en linea continua roja tiene 5 tuneles cortos y
muy préoximos, con las boquillas a escasos metros una de otra. Necesita ademés 7 terraplenes,
algunos de apreciable altura y exige ademéas cuatro viaductos. Por el contrario, el trazado
alternativo en linea de puntos verde elimina todos esos problemas y permite mecanizar y
abaratar los trabajos, acortando ademas enormemente los plazos de puesta en servicio. El
viaducto, con una entrevia generosa que permita la circulacion de los futuros trenes anchos
(hasta 3.5 m o méas de ancho de caja) es tan caro o mas que el tunel, pero el metro lineal
de terraplén es méas barato que el tunel, y probablemente ese es un factor clave a la hora de
decidir el trazado, pero segun los estudios del profesor Manuel Melis Maynar ello no es asi,
puesto que si se disena el terraplén de forma que sus asientos postconstructivos sean muy
pequenos, se trata adecuadamente el cimiento y el nucleo, su coste probablemente superara
al del tunel largo dibujado en linea azul discontinua .

Ademsés la via en balasto exige un constante mantenimiento de la alineacion en planta y
alzado de la via, con un constante levante por anadido de més espesor de balasto, y en unos
14 o 15 anos el balasto queda inutil y hay que renovarlo, como hemos que ya ha ocurrido en
el Paris-Lyon en Francia y en el Tokio-Osaka en Japén, y con mucho menor trafico esta ya
proximo a ocurrir también en el Madrid-Sevilla. El tanel largo y profundo elimina de raiz esos
problemas, y si tiene un didmetro suficiente (unos 11.5 m interiores libres) permitira circular
a los trenes —si tienen también potencia suficiente para vencer el rozamiento del aire, unos 10
MW —en su interior a velocidades de 350 km/h o superiores.

6.7. Seccidn transversal

La seccion tipo de un tunel se define dimensionalmente por el galibo y por su luz, y estruc-
turalmente comprende tres partes: boveda, hastiales o muros laterales y la contrabdveda o
solera.

La seccion de los tuneles ferroviarios deben tener en cuenta la plataforma de la via, el sistema
de corriente, ventilacion, etc; en galerias de pequefia seccion (10 —12m?) se considera también
el galibo minimo de construccién para permitir la entrada de equipos. En experiencias en
trazados de alta velocidad se ha percatado de la importancia de otros efectos causados por
la relacion entre el tamano de la seccion y el del material ferroviario, con lo que los efectos
aerodinamicos han sido ampliamente estudiados.

La geometria de la seccién de un tiunel se define mediante tres superficies:
» La linea de excavacion total.
» La linea de sostenimiento (o cara exterior).
» La linea de revestimiento (cara interior).

Estos arcos de circunferencia, se definen analiticamente mediante los valores de los radios
interior y exterior, y de sus respectivos centros de circunferencia, asociados a la boveda y a
ambos arcos laterales (a los cuales se les da valor nulo, R = 0, en el caso de ser hastiales
verticales). Finalmente, se define la contrabdveda con el valor de su espesor minimo y su
radio.

6.7.1. Forma del tunel

La eleccion entre un tunel de dos vias y tuneles gemelos de una sola via dependera de las
consideraciones de construccion del tunel y de los costos, y también de los requisitos de
operacion. Entre los factores considerados estéan:
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1. Construccion

a) Volumen excavado.

b

)
) Longitud del tuanel.
¢) Interaccion de los esfuerzos en el tunel gemelo.
)
)

d

€

Separacion de los accesos y problemas de alineamiento.

Secuencia de construccion y problemas de acceso, ventilacion y drenaje.
2. Operacién

a) Aerodinamica y ventilacion.

b) Seguridad: colisiones e incendios.

La diferencia en el ancho se debe a que un tunel de doble via requiere un ancho minimo de
unos 8,5m y uno de una sola via aproximadamente de 5m después de tener en cuenta las
tolerancias de seguridad. La altura minima sobre los vagones es obviamente la misma, pero la
diferencia en la altura maxima en la corona depende de la curvatura del arco del techo y, por
consiguiente, de las caracteristicas de la roca y del revestimiento seleccionado. Con la seccion
normal de herradura, es probable que el area del tinel de dos vias sea algo menor que el doble
de la de un tunel de una sola via, pero con una secciéon completamente circular, que es cada
dfa mas comin debido al creciente uso de méquinas TBM o también en tineles subacuaticos,
el aumento proporcional de la altura hace que el area del tinel més grande sea de mas del
doble. El area de la selecciéon transversal no es, de ninguna manera, la tinica medida del costo,
ya que los problemas de excavacion y soporte en la construccién de tuneles pueden aumentar
en forma desproporcionada.

La construcciéon de un tinel similar y paralelo a otro ya abierto implica excavar un tinel a
través de un terreno en el cual ya ha sido distorsionado el patron de esfuerzos, ocasionando a su
vez un cambio de esfuerzos en el tunel ya construido. Mientras mayor sea la separacion , menos
graves seran los efectos, y en este aspecto se debera buscar la separaciéon mas amplia posible;
se puede considerar un didmetro de tinel como un minimo en un suelo moderadamente sélido.
Tal vez sea necesario que los dos tuneles converjan en los portales, si las dos vias se van a
colocar en el exterior de la misma formacién; pero esto puede dificultar mas los problemas de la
construccion del portal, porque pueden ser estratos superficiales, intemperizados y alterados.
Por supuesto que, en un tianel largo, es relativamente facil dejar durante la excavaciéon una
separacion tan amplia como sea necesaria, segiin aumente la distancia desde el portal.

La seguridad operacional también puede influir en la seleccion. Por supuesto, no habra temor
de choques de frente en un tuinel de una sola direccion; los descarrilamientos en uns sola via
estan limitados al tren de que se trata, mientras que en las vias dobles ambas lineas podran
quedar bloqueadas. Del mismo modo, un incendio parece ser un riesgo menor en tuneles
gemelos. En el caso de cualquier emergencia, se cuenta con una ventaja adicional; es posible
usar el segundo tunel para que los viajeros evacuen el tren y para dar paso al equipo de
rescate, siempre que haya conexiones transversales disponibles. Otra ventaja es que la mayor
parte de las operaciones de mantenimiento y reparaciéon se pueden llevar a cabo con mayor
eficiencia ocupando un solo tunel, cuando se pueda desviar el trafico a su gemelo.

6.7.2. Parametros de diseno derivados de fenémenos aerodinamicos en tineles

Con el comienzo de la alta velocidad en Japon, el Shinkansen top6 con la aparicion de feno-
menos aerodindmicos a la entrada de los tuneles y durante la circulacién a través de ellos.
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Estos se comenzaron a estudiar con ocasiéon de la construccion de la linea de alta velocidad
entre Tokio y Osaka, a mediados del siglo XX, donde se vio la influencia del didmetro de la
seccion del tanel en dichos fenomenos y en el aumento de presion sobre el material ferroviario,
y en consecuencia, sobre el pasajero.

Los fenémenos aerodinamicos se dan cuando la parte anterior del tren entra en el tunel,
comprimiendo el aire a la entrada. La compresion se propaga como una onda a velocidad del
sonido. Otra parte del aire comprimido se desplaza hacia los lados del ten, entre el convoy y
el revestimiento del tunel. Asi pues, a medida que avanza el tren en el tinel, la presion a la
que se ve sometida la parte frontal y la superficie de rozamiento entre el lateral del tren y el
aire aumentan. Tenemos por lo tanto dos inconvenientes claros: una variacién de presiéon en
el interior del tren que afecta al confort de los viajeros y un incremento de la resistencia al
avance que dificulta la explotacion a la velocidad requerida.

En cuanto al primer aspecto, se realizaron unos estudios en los tiineles de la red Shinkansen
en la linea Tokaido en los primeros anos de explotaciéon. Los primeros ttneles tenfan una
seccion transversal de 60m?2. Los resultados quedan reflejados en la figura 20 que representa
los aumentos de presion medidos en el primer coche de una rama de la Serie 0 (primeros
trenes de la Tokaido Line) circulando a 250km/h. El incremento de presion producido en
el interior del tren al penetrar un tunel puede causar molestias en los oidos de los viajeros.
Se midieron valores de hasta 3kPa. Para la red Shinkansen se determinaron unos limites de
confort de unas diferencias de presion delkPa y de variaciones maximas de 200Pa/seg. Los
resultados del grafico anterior superan estos limites. Estos limites son incluso mas restrictivos
que los publicados en la ficha 778-11 por la UIC. Esto indica la sensibilizacion japonesa por
el confort del viajero ya desde el inicio de la explotaciéon de la alta velocidad.

TIEMPD (Seg)

Seccidn del ninel= 64 m?
Sercidn delwen =134 °

PRESION {Kg/m?)

TUMEL DE 471 m. DE LONGITUD
VELOCIDAD 249 Km/h.

Figura 20: Variaciones de presion en el interior de un tren en la linea Tokaido. Fuente [2]

La generacion de las ondas de presion depende de varios factores relacionados tanto con el
tren como con el propio tinel. Analizaremos ahora los més representativos, como son las
secciones transversales de los tuineles y de los trenes.

Al cociente entre la seccion del tren y la del tanel se le denomina coeficiente de bloqueo.
Intuitivamente se puede entender que cuédnto menor sea este valor, mayor sera el espacio entre
el material ferroviario y las paredes del tunel y menor sera el efecto de las ondas de presion.
Por lo tanto reduciendo la seccién de los trenes o aumentando la de los tineles descenderia
este valor. En la figura 21.a. vemos como fue evolucionando la seccion y la geometria de
los trenes de la red Shinkasen para aumentar la velocidad de explotacion de 210km/h a
260km/h (actualmente circulan a 270km/h), reduciendo su seccién desde los 13,43m? de
la Serie 0 hasta los 12,10m? de los N 700 y adquiriendo a su vez un perfil cada vez mas
aerodindmico, permitiendo mayores velocidades en un mismo tunel. Estos cambios de diseno
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tienen una gran importancia ya que el aumento de presién més significativo se da en el
momento que el tren entra en el tinel. Rebajando el drea transversal de los trenes, se rebaja
también el coeficiente de bloqueo. En Japon también, al aumentar la velocidad de disefio de
las nuevas lineas proyectadas Sanyo, Tohoku y Joétsu se aumento6 la seccion de los tuneles a
unos 65m?2, con algunos tineles de atin mayor seccién. Es el caso por ejemplo de los tiineles
Shin- Kanmon (Sanyo) o el més reciente en Iwate — Ichinohe (Tohoku), ambos de80m?[53].
La tendencia de incrementar la seccién ha continuado con las lineas mas recientes, es el caso
del Kytishu Shinkansen, donde todos los tuneles han sido disefiados para una seccion libre
de 74m?. En el caso francés para velocidades de270km/h, J. Phillipe y A. Jourdan (1990)
aconsejaban una seccién minima de 71m?.

Variacién de presion delante del tren con
la velocidad de circulacion y el
Series 0 1964) coeficiente de bloqueo
S | B B
e E 700 _l a=coeficiente de  bloqueo
Ve £ a=05§
T " i 5
i Series 100 1985|| 2 7
= _JL g e a=04
B R N — ®
% 400 A/ a=N3
. . — "
» P i = g 00 ,/ B
Sl eems e300 0092)| § A P i
i § o
L o e 3 // a=0.1
E ™ é = e —
— — o T
) _J,‘ﬁ S [ EEE Series 700 1999) o 50 100 _‘5-: 200 250 300
- Velocidad fkm/h)

(a) Evolucion perfil de los trenes de la linea(b) Variacion de presion delante del tren
Tokaido. Fuente: [47] con la velocidad de circulacion y el coefi-
ciente de bloqueo. Fuente: [2]

Figura 21

En la figura 21.b. vemos como aumenta el incremento de presién en el momento de entrar en el
tunel. Notese la acusada repercusion de la magnitud del coeficiente de bloqueo a medida que
se incrementa la velocidad de circulacion, sobre todo a a partir de 150 km/h. Hay que anotar
aqui que tanto estudios técnicos como experiencias practicas confirman que el incremento de
presion es proporcional al cuadrado de la velocidad.

Otro factor importante para reducir los problemas derivados del incremento de la presion
en los tineles es conseguir la estanqueidad de las ramas de alta velocidad. Sin embargo, en
el momento actual se establece el criterio de que la secciéon de un tunel ha de ser tal que,
para la méaxima velocidad de circulacién programada y en prevision de que los sistemas de
estanqueidad no funcionen, el viajero no experimente variaciones de presiéon mayores a 10k Pa.
La aplicaciéon practica de este criterio ha conducido al establecimiento de gréaficos y estudios
considerando la presion para distintas velocidades y secciones.

La longitud de los tuneles también juega un papel importante en la propagacion de ondas
de presion en su interior. En los resultados representados en la figura 22.b., vemos como ha
medida que aumenta la longitud del tinel también lo hace la resistencia al avance. De forma
andloga (figura 22.a.), también se considera el caso de un tinel de 100m? de seccion, la
relacion que deberfa existir entre el coeficiente de bloqueo (la relacion entre la seccion del
tren y del tunel) y la longitud del tunel, para diferentes velocidades de circulacion, de manera
que no se supere el criterio de salud (10kPa).
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Influencia de la longitud del
tinel en la resistencia al

avance
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(a) Abaco para dimensionar la secciéon transversal de un(b) Influencia de la longitud del tinel en la
tanel por criterio de salud. Fuente: [1] resistencia al avance. Fuente:|2]

Figura 22: Relaciones coeficiente bloqueo, longitud tiunel, resistencia al avance.

Vuelve a quedar clara aqui la necesidad de aumentar la seccion libre del tunel, cuanto mayor
es ésta, menor es el ratio entre resistencia al avance en tinel y al aire libre, para una misma
longitud de tunel. Asi pues, nuestra primera conclusion respecto a este altimo aspecto es la
necesidad de aumentar la seccién de los tiineles para poder circular a grandes velocidades.

Existen otros condicionantes que intervienen en los fenémenos aerodinamicos. Se intenta re-
ducir al maximo la rugosidad de las paredes del ttunel. Es por ello que todas las paredes en las
redes de alta velocidad estan revestidas de hormigén, aunque las condiciones no requirieran
el revestimiento. Ademaés, en cuanto al tren, una elevada longitud conlleva un aumento del
rozamiento del aire sobre las paredes del tren. Las ramas japonesas se caracterizan por longi-
tudes elevadas de aproximadamente 400m en las lineas Sanyo y Tokaido frente a los 200mque
pueden tener las alemanas y francesas.

La salida (o llegada) de las lineas de alta velocidad a las grandes ciudades no permite disponer
de trazados en los que desde el primer momento sea posible circular a ese nivel de prestaciones.
En consecuencia, es evidente que los tuneles que sea necesario efectuar en esos primeros (o
altimos) kilémetros se construiran con secciones transversales inferiores y acordes con la
velocidad méxima practicable, en general, no superior a 160 — 200km/h.

La experiencia francesa en la explotacion de lineas de alta velocidad ha conducido a disponer
de los ordenes de magnitud de la seccion transversal de los tuneles en funcién de la velo-
cidad maxima de circulacion (figura 23.a.), asi confirmamos como para las velocidades de
circulacion actuales se requieren secciones el doble de grandes que las que pudo alcanzar la
linia Shinkansen, que como hemos ondocado con 60 m?no podian superar los220km/h. El
problema de la friccién aerodindmica y del didmetro necesario en el tunel se niega por algu-
nos responsables, que han sugerido para los tineles de una via el pequeno didmetro interior
libre de 8.5 m, pero como vemos, para que el tren circule en el ttnel a 300 km/h el didmetro
interior necesario es del orden de 11.5 m. La solucién dada en Espana ha sido prohibir la
compra de AVE de 2 pisos [32] como los de Paris- Lyon o Tokio-Niigata, pese a que pueden
transportar un 50 % mas de pasajeros con sé6lo un 30 % de aumento de coste, pero el autor
cree que los nuevos explotadores que entraran con la liberalizacion pondré sobre el tapete
este grave problema, ya de dificil correccion.

También es un parametro de importancia la entrevia, debido a los efectos aerodinamicos que
tienen lugar en el cruce de trenes de viajeros y mercancias. En este &mbito, cabe senalar que
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la tendencia en el ferrocarril de alta velocidad fue la de construir tineles de doble via, salvo
cuando las caracteristicas del terreno aconsejaran recurrir a la solucién basada en dos ttneles
de via tnica, como en el tunel bajo el Canal de la Mancha y en el tunel de Villejust en la
linea TGV-Atlantico, de 4,8km de longitud.

Sin embargo, en los tltimos afios y por razones de seguridad operacional se tiende a que,
cuando los ttneles alcanzan una cierta longitud, en torno a 10km, se construyan bajo la
forma de dos tubos tnicos, conectados entre si por galerias de paso cada cierta distancia
(= 200 a 300m). Como referencia, en la figura 23.b., podemos ver el tinel de Le Perthus,
bajo los Pirineos, perteneciente a la linea de alta velocidad Barcelona — Perpignan consta de
2 tubos de 8, 3km de longitud con una secciéon transversal cada uno de 52m? para permitir
la autopista ferroviaria (transporte de camiones sobre vagones y trenes comerciales de dos
pisos), estando separados entre si del orden de 20m.

Vi 160 km/h V: 220 km/h V: 270 km/h
S: 40 m? S: 53 m? S: 71 m?

V: 300 kmy/h Ve 320 km/h
5: 100 m? S 114 m?

(a) Variacion de la seccion transversal con la velo- (b) Bocas de entrada Tunel Le Perthus. Fuente:[A]
cidad. Fuente: [1]

Figura 23
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7 EXCAVACION MEDIANTE VOLADURA DE EXPLOSIVOS

Parte IV
Construccion

Los métodos de excavacién de tuneles en roca son basicamente dos: la excavacion median-
te explosivos y la excavacion mecanica mediante Topos, en macizos de roca dura, o TBM
(Tunnelling Boring Machines), en roca blanda. La limitacion de la excavacién mecénica es-
td en la dureza, tenacidad y abrasividad de las rocas, que pueden hacer el procedimiento
antieconémico e inviable, en estos casos se hace necesario el empleo de explosivos.

En el caso de que la longitud del tanel no permita sacar rendimiento a la compra de una
tuneladora (TBM) o escudos, en roca blanda o suelos, se usan métodos tradicionales me-
diante excavaciéon mecéanica con maquinas puntuales como rozadiras, martillos hidraulicos y
excavadoras.

Los métodos de excavacion subterranea son:

1. Excavacién con explosivos.

2. Excavaciéon mecanica con méquinas de ataque puntual.

a) Rozadoras o minadores.

b) Excavadoras con martillo hidraulico y fresadoras.
3. Excavacion mecanica con tuneladoras no presurizadas (TBM convencionales).

a) Topos (TBM para rocas).
b) Escudos (TBM para suelos).

4. Excavacion mecéanica con tuneladoras presurizadas (TBM presurizados).

a) Los Hidroescudos (Hydroshields).

b) Los Escudos de Presion de Tierras (Herat Pressure Balance 6 EPB).
¢) El Doble Escudo (Double Shield).

d) El Escudo Mixto (Mixshield).

La variabilidad de los terrenos y de sus propiedades geomecéanicas a lo largo del tinel, asi
como de las condiciones impuestas por el entorno (presencia de agua, construcciones proximas,
etc.), plantea problemas con frecuencia constructivos por falta de adaptacion de la maquinaria
utilizada a situaciones muy distintas y dispares. La versatilidad de las maquinas debe, por
tanto, tenerse muy en cuenta en el momento de hacer su eleccion.

7. Excavacién mediante voladura de explosivos

La excavacién con explosivos es un método muy utilizado en tuneles de roca de resistencia
elevada y alta abrasividad, y debido a que su sistema de trabajo es de gran flexibilidad, es en
situaciones en que el trazado es de gran variedad litolégica y geoldgica el que mejor se adapta
a las condiciones del terreno.

El sistema consiste en la perforacion de barrenos cargarlos con explosivos y detonarlos. Este
método se empezo6 a usar popularmente a partir del siglo XIX con el desarrollo industrial y
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el inicio de la utilizacién del aire comprimido como fuente de energia gracias a la maquina
de perforacion a rotopercusion del ingeniero Sommelier en la construccion del tunel de Mont
Cenis en 1861.

La explosion es, segiin Berthelot, «la repentina expansiéon de los gases en un volumen mucho
més grande que el inicial, acompafiada de ruidos y efectos mecanicos violentos» [13]. El ob-
jetivo esencial de la utilizaciéon de un explosivo en el arranque de rocas consiste en disponer
de una energia concentrada quimicamente, situada en el lugar apropiado y en cantidad sufi-
ciente, de forma que liberada de un modo controlado, en tiempo y espacio, pueda lograr la
fragmentacién del material rocoso.

La explosiéon consta de dos fases durante la detonacion, un fuerte impacto debido a la onda
de choque en un corto espacio de tiempo y una segunda fase de expansion de los gases a
alta presion y temperaturas. Los gases producidos acumulan el calor generado, dilatandose
hasta un volumen que puede ser unas 10.000 veces mayor que el del barreno donde se aloja
el explosivo. La energia potencial liberada a través del proceso de detonacion se transforma
en energia cinética o mecénica [13].

7.1. Sistema de avance
El ciclo basico consta de las siguientes operaciones por este orden:
1. Perforaciéon de barrenos

2. Disparo de las voladuras

Evacuacion de los humos y ventilacion

- W

Saneo de los hastiales
5. Carga y transporte del escombro

6. Replanteo de la nueva pega

El sistema por voladuras permite la excavaciéon a seccién completa en secciones inferiores
a 100m? para un terreno formado por roca competente; o por fases en galerias de avance,
método usado para la apertura de grandes secciones o cuando las caracteristicas geomecanicas
no permiten la excavacién a seccién completa.

La excavacion por fases consiste en dividir el tinel en dos partes, una superior o béveda y
otra inferior en banco o de destroza. La boéveda se excava como si se tratara de una galeria
y la destroza, que ira retrasada con respecto al avance de la boveda, se lleva a cabo por
banqueo, el cual puede ser vertical u horizontal dependiendo de nuestras necesidades. En el
método de banqueo hay un frente libre para la salida y proyeccion de material y permite
una esquematizacion de las labores de perforacion, lo que permite un mayor rendimiento en
la obra. En la figura 24, podemos observar diferentes esquemas del sistema de avance, y del
procedimiento de banqueo (figura 25).

Cuando la calidad de la roca es mala, es preciso, por lo general, dividir el tinel en varias
secciones més pequenas. Una técnica bastante comiin es la de abrir en la béveda una galeria
piloto con una o dos destrozas laterales. Esa galeria piloto, que sirve principalmente de reco-
nocimiento, va adelantada con respecto a las destrozas, e incluso puede calarse antes de iniciar
la perforaciéon lateral permitiendo una mejor ventilacion de las labores. La excavaciéon de la
béveda se completa por lo general antes de iniciar el arranque de la seccién inferior, aunque
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en tuneles anchos puede llevarse a cabo simultdneamente estableciendo un acceso entre el piso
del tunel y la béveda mediante una rampa lateral.

El problema en las voladuras en tuneles es que la tnica superficie libre de salida es el mismo
frente de ataque, por lo que se debe crear un hueco libre con los barrenos del cuele y contracuele
los cuales explosionan microsegundos antes que las cargas del resto de zonas y permiten
la salida de la roca fragmentada del resto de zonas. El hueco ocupado generalmente es de
una superficie de 1 a 4m?. La destroza requiere cantidades de explosivos entre 4 y 10 veces
superiores a las voladuras de banco, puesto que hay errores de perforaciéon, menor hueco de
esponjamiento. En la figura 26 observamos el esquema bésico de las diferentes partes de la
pega en la voladura.

Cueles de barrenos pueden ser paralelos o en dngulo, siendo usados principalmente los primeros
ya que son mucho mas faciles de perforar mediante el uso de jumbos hidraulicos, con uno o
varios brazos automatizados.
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Figura 25: Banqueo vertical u horizontal en un tinel con avance en dos secciones. Fuente:[13]
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Figura 26: Esquema de voladura. Fuente:[13]

53



7.2 Tipos de explosivos 7 EXCAVACION MEDIANTE VOLADURA DE EXPLOSIVOS

7.2. Tipos de explosivos

Los tipos de explosivos son mecanicos, eléctricos, nucleares y quimicos; siendo éstos tltimos
los de interés en la construcciéon. Las propiedades de de los diferentes explosivos quimicos
nos permiten escoger el més adecuado a las diferentes condiciones del terreno: la presencia o
no de agua, de gases inflamables en el ambiente, la existencia de lineas eléctricas proximas,
etc. En el cuadro 27 tenemos una relacion entre los tipos de explosivos y sus condiciones de
aplicacion. La mezcla de los diferentes explosivos confieren diferentes propiedades en lo que
confiere a su sensibilidad, potencia, resistencia al agua, etc.

Tipos de Explosivos:
1. Agentes explosivos secos

= ANFO
= ALANFO

= Nitrato Amonico

2. Hidrogeles

Emulsiones

- W

ANFOS pesados
5. Explosivos gelatinosos
6. Explosivos pulverulentos

7. Explosivos de seguridad

Los podemos clasificar en deflagrantes, como las poélvoras de muy poca utilizacién en ingenieria
civil y mineria; o detonantes, los cuales se dividen en Primarios y Secundarios. Los Primarios
por su alta energia y sensibilidad se emplean como detonadores y multiplicadores de los
Secundarios, los cuales son usados debido a mayor trabajo 1util para el arranque de rocas y
abaratar el coste de fabricacion.

o4



7.3 Detonadores

7 EXCAVACION MEDIANTE VOLADURA DE EXPLOSIVOS

FOTEMCIA , VELOCIDAD DE CALOR DE
TIPO DE o DENSIDAD . ah RESISTENCIA : it
L MOMBRE COMERCIAL RELATIVA ey LJI:ILI,‘NJiLION ER?L?&.ICN AL AGUA PRIMNCIFALES APLICACIONES
%) {ms) jeavg }
Magolita =70 0,80 2000 925 Mala Voladira de focas blandss y como carga de
columna de barrenas
ANFOS Alnafo =80 0,80 2.000 1.175 Mala Voladura de rocas blandas y semiduras
Nazurita > 70 0,80 2,000 1.108 Maky Para barranos con temperatuias slevadas
Riogel2 » 72 115 3.500 B&D Excelents Canga de fondn de harranos -
Para frabajos subiermdneos
HIDROGELES —————————————oooo— - a,
Riagur FRiogur F =72 1,10 2.5007.000 aso Excalents Valaduras de contomo
Riomex E 2024 = BA~ 70 115 5.000 T13HES Excolents Carga de fordo de barrencs
Para trabajes sublérinecs
EMULEFONES Riomex V 20124 = BT/=72 1.25 5.000 G94/HEY Excalerte Carga de barrenos de medianc y gran caliore
8 Cisio abkenn
Fiome:x V 150/154 > 8T=72 1,25 5.000 655/852 Exceleris Carga de barronos de mediana y gran calione
a cislo ablerio
Emunex 3.000 =75 110 2.300 B33 Mala Weladura ée rocas blandas y semiduras, v,
carga de columna de barrenos
ANFOE -~
FE3ADOS Ermuanex 6,000/2.000 = 6570 1,2001,25 4,500 TOST44 Buena-Excalenie Carga de harenos de mediana v gran calibre
@ ciedo abiero
Goma 1-ED = B0 1,45 .00 1.205 Muy buena Vaoladura de rocas muy duras a sielo abiedo
W &n inlanor
GELATINGSOS — = - —
Goma 2E-G = BS 1,40 5200 1.114 Buana Carga de fondo de barrenos
Woladura de rocas duras a cielo abisno
W en inlenor
—_ Amaonita 2-1 =T 1,00 3000 &2 Dridail Woledura de rocas semiduras v blandas
RULENTOS Liggarmita 1 =TT 1,10 3500 o0E Mala Voladura de moas semiduras y blandas
Permigel = B4 1,10 2800 TG Excalonts Explosivo Tipe i1 Voladura en minas de carban
Explosivo de segurided n® 9 =45 1,60 4000 TET Excelerne Explosivo Tipo 11 Valaduras en minas de carhén
EMPLOSINGS — — —_—
DE Explosivo de seguridad n* 70 SA =37 1,15 1.800 537 Mala Explosive Tipo I, Voladusas en minas de carbon
SEGLRIDAL | = 4 2 LI i
Explosivo de saguridad n* 30 5H » 36 110 1.700 358 Mala |E=¢pl%‘i'\-'cl Tipo IV . Woladuras en minas de catda

Figura 27: Caracteristicas de los explosivos y principales aplicaciones. Fuente: [49]

7.3. Detonadores

Es de vital importancia la disposicion de los detonadores de retardo o microretardo (habla-
mos de milisegundos), ya sean del tipo eléctrico o no eléctrico. Estos detonadores permiten
secuenciar los tiempos de salida de cada barreno. Esto nos beneficia de formas distintas:

= Al secuenciar los tiempos de las explosiones, disminuyen las vibraciones enormemente
ya que no se suman las unas con las otras.

= Permite disparar las diferentes zonas de la pega en distintos tiempos y de esta forma
obtenemos nuevas caras de salida para los barrenos que todavia no han explotado y asi

evitamos el confinamiento.

= Voladura controlada y por lo tanto mucho mas segura.

La secuenciacién de una pega tipica en secciéon completa seria: Primero detonan los barrenos
del cuele (normalmente se dejan los del centro vacios para obtener una cara libre), poste-
riormente detonan los barrenos del contracuele, después los de la destroza. Acto seguido los
del recorte y finalmente los de las zapatas con los de las esquinas como tultimos barrenos a
detonar. En la figura 28 podemos distinguir la numeracién que indica el orden de detonacion
en la pega, vemos como los barrenos del radio exterior son los dltimos en detonar, mientras
que en el centro es donde ésta tiene lugar en su inicio.
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Figura 28: Pega en seccion de avance de un tanel. Fuente: [13]

7.3.1. Detonadores eléctricos:

No es aconsejable utilizarlos en zonas proximas a lineas eléctricas. (Detonadores eléctricos de
la UEE “Riodet”)

» Clasificacion por su sensibilidad eléctrica: Sensibles (S), Insensibles (I), Altamente in-
sensibles (AI).

= Clasificaciéon por el tiempo de explosion: Instantéaneos, Retardos 0.5 seg., Microretardos
30 ms., de 20 ms., Sismicos <1lms.

= En funcion del uso: capsula de aluminio (uso general), capsula de cobre (uso en ambien-
tes grisuosos o inflamables).
7.3.2. Detonadores no eléctricos:

Son muy seguros y pueden utilizarse en cualquier lugar. Se detonan por onda de choque
(utilizan pistola detonante o un detonador eléctrico), no por corriente eléctrica. (Detonadores
no eléctricos de la UEE “Primadet”).

» Primadet MS: Microretardo (ms.)

» Primadet LP: Largo periodo (seg.)

7.3.3. Conectores (para no eléctricos):

Conectan lineas de detonadores no eléctricos y también disponen de retardos, por lo tanto
los tiempos de retardo del conector se suman al del detonador.

» Primadet EZ Det
s Primadet EZ TL

e Primadet NTD
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8 EXCAVACION MECANICA

8. Excavacion mecanica

Los trabajos de construccion de tuneles plantean una problemética especifica como conse-
cuencia de las limitadas dimensiones y accesibilidad del frente de trabajo, por una parte,
y de las desfavorables consecuencias que puede acarrear en el medio circundante (roturas,
deformaciones, filtraciones) la apertura de un hueco continuo en su interior, por otra parte.

La construccion de un tinel exige la aplicacion de unos métodos y una sistematica de trabajo
que permita la obtencién de unos rendimientos adecuados, manteniendo, por otra parte, la
estabilidad general del entorno afectado.

La variabilidad de los terrenos y de sus propiedades geomecanicas a lo largo del tunel, asi
como la de las condiciones impuestas por el entorno (presencia de agua , construcciones
proximas...), plantea con frecuencia problemas constructivos por la falta de adaptacion de la
maquinaria utilizada a situaciones muy distintas y dispares [39].

Dureza, tenacidad y abrasividad de las rocas, es otra limitaciéon de la excavacién que encarece
el proceso de construccion. En estos casos se usarian explosivos que hacen més econémica la
excavacion.

Utiles de corte:

= Picas de friccién

= Cortadores de disco

= Cortadores de rodillo dentado
» Cortadores de botones

= Impactadores

= Cortadores vibrantes

Aplican la fuerza de la méquina en un punto provocando la progresiva indentacion del te-
rreno y su posterior rotura. Todas estas herramientas son usadas eficazmente cuando son
combinadas en el sistema de produccion.

8.1. Maquinas de ataque puntual

En el ataque puntual la potencia total del motor de corte y el peso de la maquina (fuerza de
reaccién) se concentran en una Gnica punta cortadora lo que permite deteriorar rocas bastante
duras. Hay dos tipos de sistemas de corte: el ataque frontal o ripping y el ataque lateral o
milling (figura 29.a.). En la figura 29.b. podemos apreciar los diferentes cabezales usados para
cada sistema de corte.

Ataque frontal: El cabezal de corte gira perpendicularmente al brazo soporte y las picas
golpean la roca usando todo el peso de la maquina, aplicaindolo de modo frontal. La maquina
es capaz de deshacer rocas mas duras y obtienes un mejor rendimiento.
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SISTEMAS DE CORTE. TIPOS DE CABEZAL

SISTEMAS DE CORTE

MILLING RIPPING

MILLING

(a) Sistemas de corte lateral y frontal. Fuente:[39] (b) Clases de cabezales para ro-
zadoras. Fuente:[39]

Figura 29: Caracteristicas de los cortes tipo milling y ripping.

Ataque lateral: usa un cabezal de corte de forma cilindrica o conica, su eje de giro es paralelo
al brazo soporte y el corte se aplica de modo lateral. La méquina al no aplicar toda la fuerza
de la excavadora obtiene peores rendimientos, pero es muy util cuando se quiera evitar la
sobreexcavacion debido a su mayor precisiéon al atacar las capas.

8.1.1. Rozadoras

Una rozadora es una maquina excavadora con un sistema de cabezal rotatorio con herramien-
tas de corte sobre un brazo articulado, y un sistema de recogida y transporte de los escombros
producidos del frente hacia la parte trasera.

El desarrollo de este tipo de maquinas comienza en la década de los 60 con las PK-3 rusas
capaces de atacar rocas de hasta 35M Pa [39]. Actualmente, gracias a la utilizacion de “water
jets”, chorros de agua a presion sobre las picas, y el desarrollo de este tipo de maquinas; son
capaces de atacar rocas de dureza comprendida entre 100 y 140M Pa. No obstante, s6lo son
usadas en la construcciéon de tuneles en terrenos poco abrasivos y de resistencias menores a
100M Pa (en los que la longitud hace prohibitivo el uso de TBM).

La eleccion de la maquinaria depende de la resistencia del terreno, las condiciones geométricas,
geomecanicas, la pendiente de trabajo superables por las méquinas y la presiéon que transmiten
al terreno debido a su peso. Podemos observar en la figura 30 dos rozadoras, que encontramos
actualmente en el mercado, para ataque lateral (figura 30.a.) y ataque frontal (figura 30.b.),
hay maquinas de menores dimensiones, pero a menor peso menor rendimiento, por lo que el
galibo junto con las condiciones del macizo toman peso al escoger la maquinaria.

El galibo del tunel y el numero de fases en las que se quiera excavar nos determinaran qué
méquinas pueden emplearse, su geometria y altura.

La resistencia a compresiéon de la roca no depende Gnicamente de su naturaleza, el grado de
facturacion y la orientacion de la estratificacion influyen de gran manera en la resistencia del
macizo.

El desgaste de las picas depende de:

1. La resistencia a compresion de la roca.
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2. La resistencia a traccion.
. La abrasividad.

3
4. La calidad y diseno de la pica.
5

. El ntimero de revoluciones de la cabeza.

(a) Rozadora de ataque lateral. Fuente: [R] (b) Rozadora de ataque frontal. Fuente: [R]

Figura 30: Tipos de rozadoras en el mercado.

8.1.2. Excavadoras con martillo hidraulico y fresadoras

Estas maquinas son retroexcavadoras a las que se ha colocado en el brazo moévil un martillo
hidraulico (Puntero), como la de la figura 31, o una fresadora (util de corte similar al de la
rozadora). Este tipo de maquinas también se usan en excavaciones de frente abierto y son
apropiadas para macizos de rocas de dureza media y baja. Las maquinas, como todas las
de ataque puntual son muy pesadas, para aplicar la fuerza sobre la roca. Serd necesaria la
utilizacién de una pala cargadora para extraer el escombro.

Figura 31: Maquina excavadora con martillo hidraulico. Fuente[R]
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8.2. Meétodos tradicionales de construccion de taneles

Los métodos se dividen entre los que realizan la excavacién a seccién completa, también
llamados métodos de gran frente abierto; y los métodos de seccién partida, que se diferencian
bésicamente entre ellos por el orden de ejecuciéon y el modo de aplicacion del sostenimiento
en algin caso. En la figura 32 podemos observar esqueméaticamente cual es el proceso seguido
en cada uno de los métodos, que a continuaciéon describiremos.

8.2.1. Meétodo Inglés:

Recibe su nombre por haber sido aplicado en ttineles en un tipo de terreno que usualmente
se localiza en Inglaterra, como son las arcillas y areniscas. Se aplico en la construccién del
primer tunel bajo el Tamesis, el cual se llevo a cabo gracias a un escudo de frente abierto.
Consiste en excavar primero el avance mediante una galeria central y después ensancharla
lateralmente; a continuacién se excava la parte inferior en tongadas horizontales.

8.2.2. Meétodo Belga:

Basado en los principios de la construcciéon del tunel del Charleroi en el canal que enlaza
Bruselas y Charleroi en 1828. Consiste en la excavacion del avance de forma similar al método
inglés, pero excavando la destroza en secciones verticales, a modo de zanjas, lo cual mejora
el rendimiento de las maquinas a la hora de excavar la contrabdveda.

8.2.3. Meétodo Aleman:

Desarrollado por Wiebeking en 1814, sigue el sistema de niicleo central. Empleado en la
construccion de las amplias bodegas de cerveza de Baviera. Se utiliza para tuneles de grandes
luces, para construir estaciones, o cuando el terreno es inestable y no se puede descalzar parte
de la boveda para ejecutar los hastiales.

El sistema Aleman, como se puede apreciar en la figura 82, consiste en excavar en primer
lugar los hastiales mediante dos galerias paralelas. A continuacién se excava una galeria
central superior en la zona de la clave, y posteriormente se hormigona la galeria inferior de
los hastiales. Desde los hastiales se excava la béveda con el sistema de “costillas”, esto es,
mediante pequenos tineles que unen los hastiales con la galeria de clave de forma alternante
en forma de costilla. Se hormigona cada una de las semi-costillas desde la galeria de clave, y
posteriormente se hormigona ésta por tramos. De esta forma, quedan construidos la béveda
y los hastiales, para comenzar a excavar el ntcleo central, que es el tinel propiamente dicho.
Concluida la excavacion de la caverna, se hormigona la contraboveda.

8.2.4. Meétodo Italiano:

La secuencia aplicada en el método Italiano fue aplicada en el primer tinel de San Gotardo en
1882. Consiste en una excavaciéon por fases que empieza excavando en el centro de la boveda y
ensanchéndose hacia los laterales. Posteriormente se empieza a descender por la parte central
hacia la solera y finalmente se excavan los hastiales.

8.2.5. Meétodo Austriaco:

Desarrolla un plan de trabajo basado en la utilizacion de puntales de madera formando un
sistema de entibacion.
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METODOS DE EXCAVACION
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Figura 32: Secuencias de distintos métodos de excavacion. Fuente:[44]

8.2.6. EL NATM (New Austrian Tunnelling Method):

El NATM ha sido uno de los métodos mas utilizados. Consiste en excavar grandes secciones
de tunel (en algunos casos, la seccion completa) permitiendo que el terreno se auto-sustente,
es decir, que el terreno forme un anillo de descarga en el perimetro de la excavacion, permi-
tiendo su deformacién hasta un punto de equilibrio. Inmediatamente después, se coloca un
revestimiento con el objeto de proteger la superficie excavada y controlar dicha deformacion.
Este método exige una detallada auscultaciéon de las tensiones y de las deformaciones del
terreno, a partir de las cuales, se aplica el revestimiento méas adecuado.

El Prof. Ladislao Von Rabcewicz, inventor y pionero del Nuevo Método Austriaco (NATM)
en Salzburgo, publicé en 1964 en la revista Water Power sus famosos primeros 3 articulos en
que hacia publico el método que ya llevaba aplicando muchos afios. Este no basa el disenio
del sostenimiento provisional en las clasificaciones geomecanicas, sino en el empirismo y la
experiencia [35].

En la ejecucion el procedimiento se comienza por la excavacion de la boveda (méas aproxi-
madamente un metro de altura de hastiales), avanzando entre 1 y 3 metros de longitud. A
continuacién se coloca un sostenimiento provisional, habitualmente cerchas de acero unidas
por tresillones metélicos, que en ocasiones se sellan mediante una capa de hormigén pro-
yectado. Detras, con un desfase de unos 18 m, se hormigona la béveda con el revestimiento
definitivo. Posteriormente, se excava la destroza en forma de caja central, dejando algo méas de
un metro de terreno préximo a los hastiales, para que sirva de apoyo a la boveda y los empujes
que ésta transmite no originen roturas. A continuacion se excavan los hastiales por bataches al
tresbolillo, y se hormigonan en una longitud similar a la de un anillo (aproximadamente2,5m);
y por ultimo, se excava y hormigona la solera o contrabdveda.

La aportacion de Von Rabcewicz fue extraordinaria, porque terminé con los enormes sosteni-
mientos de hierro y madera utilizados con el Antiguo Método Austriaco y otros similares con
los que se habfan construido todos los grandes ttineles alpinos y el resto de ttuneles hasta esa
fecha. La nociéon del anillo de roca resistente circundante al tunel introducida por Kastner
en 1962 posiblemente le llevo a esa extraordinaria idea y a la valiente innovacion de sustituir
esas enormes estructuras de sostenimiento (que a veces asegura llenaban de madera hasta un
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tercio del volumen excavado del tanel ) por una delgada capa de hormigon proyectado y a la
creacion del anillo de Kastner por medio de bulones [35]. Von Rabcewicz realmente cambio
la forma de proyectar y construir los tineles desde entonces.

Para Von Rabcewicz la importancia de la contrabéveda y de cerrar el anillo en el sostenimiento
provisional es fundamental. Indica también que el método solo lo deben utilizar “engineers
who have not only practical tunnelling experience, but also an extensive knowledge of rock
mechanics” y que los trabajos s6lo pueden hacerlos “experienced foremen especially trained
in the method” [33].

El método fue ideado para proporcionar soporte seguro y econdmico en tiuneles excavados en
materiales incapaces de soportarse por si mismos, como roca muy rota e incluso suelos. Este
método, que comenzd a utilizarse en los tuneles en roca alpinos en 1962 progresivamente se ha
ido aplicando poco a poco a suelos blandos, incrementando los riesgos asumidos en algunos
casos. Tras los importantes colapsos sufridos en Espafia (Tunel urbano de Silesio Delgado en
Madrid y el colapso del Carmel en el Metro de Barcelona), o el hundimiento de los tineles de
Heatrow en Londres y los del Metro de Munich y los problemas de estabilidad de alguna gran
caverna bajo ciudades habitadas, se estdn comenzando a exigir en sus proyectos el estudio de
la estabilidad del frente y el cierre inmediato de la contrabéveda.

8.3. TBM

Las méaquinas TBM excavan el frente de roca a plena seccion mediante la accion combina-
da de rotacion y el empuje continuados de una cabeza provista de herramientas de corte
convenientemente distribuidas en su superficie frontal.

Los topos actualmente son muy utilizados en la excavaciéon de tuneles en roca dura, sin
embargo la idea no es nueva. En 1856 John Wilson fabricé la primera maquina, la cual
fue probada sin éxito en el tunel ferroviario de Hoosac en Estados Unidos. No obstante,
no mucho mas tarde, en 1880, la méaquina construida por Beaumont (figura 33), la cual
funcionaba por el novisimo sistema de energia de aire comprimido, fue capaz de excavar
un pequeno tunel piloto en Abbot’s Cliff en el canal de la Mancha. El proyecto, secundado
por Napolebn, en ese entonces era intentar unir Francia con Inglaterra mediante un tinel
ferroviario, pero finalmente fue anulado por causas politicas, ya que eran épocas de intensos
conflictos internacionales dentro de Europa.

Pero no fue hasta 1950 que hubo verdaderos resultados en torno de este tipo de maquinas.
La firma Robbins de Seattle, disené una tuneladora de 7,72 metros de diametro con la que
consigui6 avances diarios de perforacion de 190 metros semanales. Mas adelante, incluyé los
cortadores de disco consiguiendo mejores resultados.

Todas las maquinas TBM tienen un funcionamiento parecido, disponen de herramientas de
corte en la cabeza que permiten la fractura del material en trozos cuya retirada se pueda
hacer con facilidad, detras de la cabeza va el cuerpo de la maquina, el cual permanece fijo
mientras la cabeza gira y empuja contra la roca mediante diferentes tipos de mecanismos.
El escombro, en la mayoria de casos, es cargado en unos cangilones situados sobre la cabeza
y evacuados mediante cinta transportadora hacia la parte trasera de la maquina donde son
transferidos a otro medio para ser llevados hasta el exterior.

Todos estos elementos son comunes en los diferentes tipos de tuneladoras, pero dependiendo
de si excavamos en roca dura o en suelos y de la variabilidad del terreno, las caracteristicas
de cada uno de estos sistemas varfan.
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Figura 33: Maquina excavadora creada por Beaumont. Fuente: [P]

Para que el proceso resulte lo mas econémico posible se debe realizar un corte adecuado de la
roca, fracturando ésta en lajas (“chips”) de un volumen y tamafio medio grande. Si el corte no
es el optimo se producen mayores desgastes de los cortadores (figura 33) y una disminucion
de la penetraciéon y, por tanto, de la produccion. El principio de corte optimo es el “Kerf
cutting”, éste consiste en:

na fracturacién primaria, en u resion T r T iy
Una fracturacid aria, en la que las presiones del filo del cortador sobre la roca
produce su trituracién e indentacién.

Una fracturaciéon secundaria realizada por roturas de tracciéon y cizallamiento entre dos
cortadores contiguos. Esta fracturacion es la que produce lajas en la roca y la que hace
que el proceso de excavaciéon resulte econémico.

Figura 34: Detalle de un disco cortador. Fuente: [W]

Factores que influyen en el rendimiento de las maquinas:

Efecto de la fuerza por cortador : para que se produzca la rotura en la que empiezan a
producirse lajas, es necesario superar una fuerza umbral, que depende de la naturaleza
de cada roca, y normalmente el empuje requerido por cortador debe ser dos veces la
resistencia a compresion simple de éstas.

Efecto de la separacion entre surcos: reduciendo la separacion entre cortadores se dis-
minuyen los empujes necesarios para producir el efecto “kerf cutting” en la roca, sin
embargo aumentar la reduccion excesivamente puede aumentar el costo al aumentar la
energia requerida por la maquina y el ntmero de cortadores.

Efecto del desafilado de los cortadores: el desgaste del cortador reduce su penetracion y
necesita, por tanto, mayores empujes para fracturar la roca, debido a que su superficie
de contacto es entonces mayor.

Efecto del ntimero de revoluciones de la cabeza: a mayor ntimero de revoluciones, mayor
es el desgaste de los cortadores.
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8.3.1. Tuneladoras para roca dura: Topos

El topo, generalmente, es una maquina abierta (no esta protegido completamente con escudo)
que avanza mediante los esfuerzos combinados del par de giro de su cabeza y el empuje
longitudinal conseguido gracias a unas zapatas extensibles llamados codales hidraulicos o
“erippers’ que aplica contra la roca del hastial del tunel, con las que se fija la parte estatica
de la méquina. Podemos distinguir en las figuras 35.a. y 35.b. como la tuneladora carece de
ninguna protecciéon contra desprendimientos y distinguimos en rojo en la imagen 35.b. los
“grippers” laterales.

Figura 35: Tuneladoras tipo Topo. Fuente: [24]

La cabeza cortadora esta dotada de discos de corte de aleaciones resistentes a la abrasividad
de la roca, que giran libremente sobre su eje, éstos estan colocados de manera que describen
circulos concéntricos sobre la cabeza de ligera forma conica para favorecer la identacion de la
roca y el avance.

La rueda de corte se acciona mediante motores eléctricos con variadores de frecuencia y dos
velocidades de giro, una larga de 8 — 10 r.p.m., y otra corta de (usualmente la mitad). En
la rueda de corte también encontramos rastrillos y cangilones de desescombro. La maquina
esta disenada para excavar en rocas duras y medias, por lo que no requiere la colocaciéon del
sostenimiento inmediatamente.

El proceso de rotura se produce por la presiéon inicial que el cortador produce en la roca,
penetrando la parte central de la rueda y provocando las primeras fisuras, que de mane-
ra progresiva aumentan y gracias al movimiento conjunto de todos los discos provocan la
indentacién y fractura de la roca en lajas.

El anclaje mediante grippers fijan la tuneladora en la roca de los laterales de la excavacion
durante el avance del topo. Una vez fijada cuatro cilindros de empuje aplican la fuerza sobre
el frente para que la rueda fracture la roca. El recorrido de los cilindros (1,5 — 2m) marca la
longitud de cada ciclo de avance.

El back -up es el conjunto de plataformas e instalaciones de la parte posterior de la tuneladora,
donde se encuentran los transformadores, los captadores de polvo, el sistema de ventilacion,
y principalmente el sistema de desescombro.

La parte superior del cuerpo delantero de la TBM que soporta la cabeza de corte y la zona de
trabajo de los operarios de trabajos de sostenimiento esta protegida por un escudo de acero
contra caidas de bloques y piedras de la boveda.

Para el sostenimiento en los casos de fracturacion ligera o media del macizo, se utiliza la
aplicaciéon de bulones como primer tratamiento, incorporando a la maquina bulonadoras hi-
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draulicas y colocadores de cerchas, con dispositivos que buscan la mecanizacién del proceso.
En terrenos con rocas meteorizadas o fracturadas el mejor sistema de sostenimiento es el
hormigén proyectado o gunita.

En la figura 36 podemos ver el esquema basico de una tuneladora tipo topo:

1.

L

o

e . N>

10.

8.3.2.

Rueda de corte

Rodamiento principal

Escudo de la rueda de corte
Kelly interior

Kelly exterior

Cinta transportadora
Accionamiento de rueda de corte
Soporte delantero

Soporte trasero

Motor eléctrico

Figura 36: Esquema tuneladora tipo Topo. Fuente: [21]

Escudos

Un escudo originariamente, y en su idea mas simple, es una estructura rigida y resistente que,
introducida dentro del tunel, proporciona un area estable y segura en la zona del frente de
trabajo, protegiendo éste contra el colapso de la boveda y hastiales e incluso contra el colapso
del propio frente de excavacion. Esta idea ya fue concebida por Marc Isamboard Brunel en
1818 (figura 87), y ya lo emple6 con éxito en el primer tinel bajo el rio Tamesis.
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Figura 37: Escudo abierto Brunel empleado en el Tunel del Tamesis. Fuente: [29]

En 1869, en América, se introdujeron por primera vez gatos hidraulicos que se apoyaban contra
un revestimiento de mamposteria colocado detras. Desde entonces se ha ido avanzando en su
disenio. En 1901 apareci6é una maquina con cabeza de corte giratoria que soportaba seis brazos
con cortadores y cinceles, en 1955 un escudo excavador que consiguid la notable cifra de avance
de 110m/semana, y demés innovaciones hasta 1967. cuando Robert L.Priestly desarrollo lo
que fue el principio de los escudos tal y como los conocemos hoy en dia, la méquina, llamada
“Shielded Tunneling Machine”, consigui6 un récord mundial bajo el rio Essex (Massachusetts)
con un avance de 434 metros en una semana. Esta nueva maquina era empujada por once
arietes mecanicos que se apoyaban en el revestimiento prefabricado que se colocaba detras de
la maquina. En su cabeza tenia cuatro brazos radiales provistos de picas de friccion, que luego
serian sustituidas por cortadores de disco, la cual giraba sobre un soporte circular estanco
que permitia el facil acceso al frente. Con este nuevo tipo de méaquina se consigui6é un récord
mundial de avance en terreno blando durante la perforacion del tunel acueducto en el rio
Essex, en el que se consigui6é un avance de 434m en una semana, con revestimiento incluido.

8.3.2.1. Tuneladoras para rocas blandas y suelos : Escudos El Escudo debe su
nombre a que incorpora un sistema integral de proteccién, una carcasa metélica exterior, que
le permite trabajar en terrenos inestables. Este elemento sostiene provisionalmente el terreno
del frente de avance hasta el punto en el que se coloca el sostenimiento definitivo. El elemento
de sostenimiento utilizado son anillos prefabricados de hormigén armado, formados por piezas
llamadas dovelas.

Los primeros escudos, como recordabamos anteriromente, nacen al anadir una simple coraza
metélica para sostener el terreno en el frente de excavacion, ésta se usaba con todo tipo
de equipos de excavacion puntual, tales como excavadoras o rozadoras (figuras 38.a. y 38.b.
respectivamente), éstos eran los denominados escudos abiertos, usados cuando el frente es
estable y se trabaja sobre el nivel freatico o terrenos impermeables. Los escudos con excavadora
aun son utilizados principalmente en tineles con diametros menores a 4 m2, como obras de
colectores, oleoductos, etc, en suelos no cohesivos como arenas o gravas. Los escudos con
rozadora, en cambio, tienen mayor rendimiento en rocas blandas y suelos compactos.
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(b) Imagen frontal y esquema de un escudo abierto con rozadora. Fuente: [21]

Figura 38: Tipos de escudo abierto.

El sistema de avance es similar al de los Topos, pero debido a que en éstos casos el terreno
circundante es inestable se hace imposible la aplicaciéon de los grippers en la zona de hastiales,
por lo que la maquina avanza mediante el empuje longitudinal de una serie de gatos perime-
trales que se apoyan sobre el sostenimiento de anillos colocado previamente. Estos en cada
ciclo, una vez realizado el avance, se retraen permitiendo la colocacién de un nuevo anillo.

La cabeza consiste en una rueda que perfora el terreno accionada por motores que permiten
una variacion constante de velocidad entre 0 y 10 r.p.m. Para fracturar el terreno la rueda
de corte utiliza las picas fijadas para terrenos blandos y los cortadores, rascadores o cinceles
oscilantes para terrenos duros. Esta rueda de corte dispone ademés de una serie de aberturas,
por las que el escombro arrancado pasa a una camara donde es evacuado mediante una cinta
transportadora.

En el segundo cuerpo de la coraza se encuentran los motores y los sistemas de mando y
controles.

En un tercer cuerpo o cola del escudo estan situados los cilindros de empuje distribuidos por
toda la periferia de la maquina y equipados con zapatas articuladas que permiten un apoyo
uniforme sobre las dovelas de revestimiento. La longitud de los cilindros marcan la distancia
del avance de cada ciclo. También encontramos en la cola el erector de dovelas, el cual las
coloca una a una hasta completar el anillo mediante un sistema hidraulico, de gran precisién
y sensibilidad.

El back-up contiene las plataformas con transformadores, ventilacion, depositos para mortero
de inyeccioén, sistema de evacuacion de escombro, la cabina de guiado donde estan los mandos
de pilotaje de la maquina, etc.

8.3.2.2. Escudos de frente cerrado

Hidroescudos Tuneladoras de tipo cerrado, en las que se inyectan lodos bentoniticos (pro-
piedades tixotropicas) en la camara de la cabeza, que junto con el escombro producto de la
excavacion forman una mezcla viscosa, que se mantiene a presion para estabilizar el terreno

67



8.3 TBM 8 EXCAVACION MECANICA

del frente. Se utiliza en terrenos poco cohesivos, rocas arenosas o terrenos granulares. En la
figura 39, detalle de la cabeza del escudo con sus inyectores en funcionamiento.

Figura 39: Hidroescudo. Fuente: [21]

8.3.3. EPB (Earth Pressure Balance)

Los EPB o Escudos de Presion de Tierras son tuneladoras donde el sostenimiento del frente
se realiza mediante un equilibrio entre la presién del terreno mas el agua del propio terreno y
la presion que se mantiene en la camara de extraccion de la cabeza del escudo. Este sistema
es valido para todo tipo de terreno inestable.

La evacuaciéon del escombro en los escudos EPB se realiza inyectando una serie de productos
que en forma de espumas o polimeros, se mezclan con el terreno y el agua que contiene,
mejorando la plasticidad de la mezcla, y haciendo que su consistencia sea adecuada para el
transporte, que se realiza mediante un tornillo sinfin. Para controlar el sistema de presion de
tierra hay que vigilar el volumen de escombro desalojado por el tornillo equilibrandolo con el
volumen excavado. Por lo que se realizan mediciones continuas de los detectores de presiéon
localizados en la cabeza, caimara y tornillo.

Observamos en la figura 40 el esquema bésico de una EPB:

1. Rueda de corte.

2. Accionamiento de la rueda de corte , donde se pueden apreciar los motores eléctricos
en la fotografia de la izquierda.

Camara de excavacion.
Sensor de presion.
Exclusa de aire comprimido.

Erector de dovelas.

N e w

Dovelas.
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8. Cilindros de empuje.
9. Cinta transportadora.

10. Tornillo sinfin de extraccion.

Figura 40: Esquema béasico de un escudo de presion de tierras (EPB). Fuente: [21]

8.3.4. Doble escudo

Tiene caracteristicas mixtas entre el topo y el escudo, concebido para avanzar mediante el
apoyo de grippers en la zona de hastiales del tunel, en el caso de terrenos de roca dura, o
mediante cilindros de empuje contra los anillos de dovelas, en zonas de menor calidad; esta
dicotomia permite un mayor rendimiento. En roca de competencia media e incluso medio
baja la excavacion y la colocacién del sostenimiento se realizan de manera simultanea. La
excavacion se ejecuta con el escudo delantero cuyo empuje se realiza por la reaccion de los
grippers contra las paredes de la roca y al mismo tiempo con el escudo trasero, se coloca el
revestimiento.

En roca de baja competencia, la tuneladora de doble escudo trabaja como un escudo simple, el
empuje se realiza por presion con los cilindros perimetrales contra el revestimiento colocado,
mientras que los grippers se mantienen recogidos puesto que no se puede realizar el empuje
contra los hastiales. El ciclo de avanze se hace en dos fases independientes, primero se excava
y después se coloca el anillo de revestimiento, reduciendo el rendimiento.

En muchos casos, el terreno presenta cambios notables de caracteristicas, con rocas de natura-
leza y estructura geoldgica totalmente distintas, por lo que estas maquinas estan preparadas
para trabajar en terrenos de geologia cambiante e inestable.

En la figura 41.b. podemos apreciar la estructura soporte de la cabeza de corte, el rodamiento
principal y la corona de cilindros de accionamiento en el escudo delantero, mientras que el
escudo trasero contiene los grippers, el erector de dovelas y los cilindros de empuje. En la
figura 41.a., aparece el doble escudo al completo con la zona de back-up en la parte trasera.
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Figura 41: Tuneladora de doble escudo. Fuente: [21]

8.3.5. Escudo mixto. Mixshield

Maéquina polivalente para excavar en diferentes tipos de geologia, hoy en dia es el método
més utilizado para la construccion de tuneles en zonas urbanas. Esta dotada de las funciones
béasicas propias de un hidroescudo y de un escudo de presion de tierras (E.P.B.), ademas
de poder trabajar como escudo abierto, e incluso con aire comprimido. Se suelen utilizar
fluidos para sostener el frente de excavacion y una suspension de bentonita para transportar
el material excavado. La suspension de bentonita se trata en una planta separadora y se
vuelve a incorporar al circuito

En la figura 42 podemos ver el esquema béasico de un escudo mixto:
1. Rueda de corte
2. Accionamiento de la rueda de corte

Suspensién de bentonita

-~ W

Sensor de presion

(@31

Esclusa de aire comprimido
Erector de dovelas
Dovelas

Cilindros de empuje

© o N >

Burbuja de aire comprimido
10. Mamparo sumergible
11. Machacadora

12. Tuberia de extraccion
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9.

9.1.

Figura 42: Esquema escudo mixto. Fuente: [21]

Sostenimiento

Tipos de revestimiento

1. Revestimientos flexibles (hormigon proyectado, pernos de anclaje, malla metéalica, cer-
chas metélicas)

a) Una vez terminado el ciclo de excavacion se procede a la instalacion de malla

metalica, pernos de anclaje y cerchas metalicas, que seguidamente son cubiertas
por una capa de hormigdén proyectado. Revestimiento bueno en situaciones con
rocas meteorizadas y suelos cohesivos con gran contenido de arcilla o limo, ya que
es necesario que el terreno donde se aplica permanezca estable sin sostenimiento
durante al menos 90 min. En suelos no cohesivos seria necesario aplicar un trata-
miento auxiliar previo de inyeccién o congelacion. Este tratamiento no evita ciertos
asentamientos.

2. Hormigo6n encofrado

3. Segmentos prefabricados

a) Anillos hechos con elementos prefabricados colocados inmediatamente detras de

la maquina. Pueden ser de material de fundiciéon, de hormigén en masa (para
didmetros menores a 4 metros) y de hormigon, los cuales son los méas usados y
econdmicos.

4. Hormigén extruido

a) Hormigon reforzado con fibras de acero bombeado de manera continua en el tras-

dos sobre un encofrado de forma anular que se desliza a medida que avanza la
excavacion. EL hormigén aguanta el terreno, minimizando los asientos. El avance
es continuo, lo que aumenta el rendimiento.

Revestimientos permanentes

Son necesarios en la mayor parte de tuneles, siempre en terrenos blandos, y frecuentemente
en las rocas. Se colocan con dos fines: estructuralmente para contener y soportar el terreno
expuesto, y operacionalmente para proporcionar una superficie interna que sea adecuada a
las funciones del tunel.

Requisitos principales
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= Proporcionar el apoyo estructural necesario.
= Controlar o eliminar la entrada o escape de agua.

» Ajustar las seccion transversal de operacion.

9.2. Dovelas de revestimiento

Elementos prefabricados de hormigon armado que se atornillan entre si formando un anillo
cilindrico. En algunos casos tienen forma troncocoénica, de forma que colocando las caras
convergentes contiguas permiten el trazado de alineaciones curvas (tanto en planta como
alzado).

Estos anillos de dovelas, que como elemento de revestimiento estan perfectamente adecuados,
una vez colocados se completan con la inyeccién en su trasdés de mortero, asi se evitan
desplazamientos, asentamientos y roturas de dovelas.

En cada uno de los anillos existen diferentes tipos de dovelas:

1. La dovela de solera: colocada siempre en la misma posicion, en la parte inferior del tune,
y que se suele llevar incorporada la plataforma de vias y una canaleta de desagiie.

2. Dovelas adyacentes: de distintos tamanos para evitar juntas en forma de cruz, y que
predominen las juntas en forma de T, més seguras ante posibles filtraciones.

3. Dovelas de contrallave: simétricas y con un borde inclinado, colocadas de forma adya-
cente a la llave.

4. Dovelas de clave o llave: la ultima pieza en ser colocada, completa el anillo, colocada
por encima del eje horizontal y en muchas ocasiones situadas en forma alternativa al
ejevertical.

En la figura 43.a. podemos ver la diferente geometria de cada dovela que forma el anillo. El
namero de dovelas que forma un anillo depende del diametro de éste, por ejemplo, en el caso
de los ttneles del Guadarrama (Madrid — Segovia), con un didmetro interior de 8,50 metros,
lo componen siete dovelas. En los tineles de la M-30 en Madrid, cuya seccién interior es de
13,50 metros de diametro, se han utilizado diez dovelas en sus anillos.

Existen dovelas de forma hexagonal, usado en tuneles de gran longitud y trazados rectos.
Hay dos tipos de encaje:

Radial: por juntas lisas con rebaje para su banda de impermeabilizacién o estanqueidad,
juntas machiembradas y juntas concavo-convexas. Unidas mediante tornillos de acero cuya
presion encaja las dovelas.

Circumferencial: formado por la junta entre dos anilos consecutivos, cuyas caras e dovelas
suelen ser planas. Se encajan por la presion que hacen los gatos hidraulicos de la tuneladora
al apoyarse en el altimo anillo colocado.

Las dovelas se almacenan (figura 43.b.) en zonas lo mas proximas a las bocas de entrada de
la galeria o zonas de acceso, desde donde son transportadas desde el exterior mediante trenes
y vagonetas hasta el back-up, y llegan hasta la cabeza mediante el alimentador de dovelas
que se desliza por la solera hasta el erector que las va colocando.

El erector de dovelas es un brazo mecanico con una gran ventosa que mediante vacio, recoge
las dovelas y las coloca cada una en su posicion de forma rapida, precisa y con total seguridad.
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Una vez colocadas se rellena el hueco entre la excavacién y el trasddés con inyecciéon de mor-
teros, hormigones finos o lechadas, dependiendo del espacio existente. Este relleno ademas de
dar mayor resistencia y estabilidad, previene de posibles filtraciones.

A S AL

(a) Tipos de dovelas formando un anillo. (b) Acopio de dovelas. Fuente: [S]
Fuente: [21]

Figura 43: Esquema y detalle de dovelas de hormigén armado.

10. Esquema del proceso constructivo de tiineles

» EJECUCION DE LA BOQUILLA

Consiste en perforar y reforzar el frente del tinel denominado boquilla, mediante bulones
de sostenimiento y su posterior atado a base de mallazo y gunitado.
e Replanteo de la boquilla.

o Marcar y trazar en la superficie frontal (pared) el arco que sera la boca del
tunel. Para ello es necesario efectuar unos taladros en el frente de la excava-
cion para colocar posteriormente las vainas donde sealojaran los bulones. Los
bulones son barras de acero que tienen la misiéon de unir los estratos alrededor
de la seccién excavada para formar una béveda natural. Los bulones quedan
anclados por adherencia al mortero o resina que se introduce en el fondo y a lo
largo del taladro. El extremo en el exterior del taladro dispone de rosca para
tuerca y arandela plana que se ajusta contra la superficie de la roca.

e Perforacion de un anillo de sostenimiento.

e Colocar bulones en el anillo de sostenimiento.
e Colocaciéon de mallazo en el frente.

e Gunitado del perimetro de la boquilla.

e Perforacion del frente.

e Voladura del frente.

e Retirada de material.

73



10 ESQUEMA DEL PROCESO CONSTRUCTIVO DE TUNELES

e Sostenimiento de la boveda.
e Gunitado de la boveda.

o La gunita se define como “ un mortero u hormigén transportado a través de
manguera y proyectado neuméticamente sobre un soporte” . En la actualidad
existen tres procesos diferentes de proyeccion, que son: Sistema de proyeccion
por Via Seca, Via Semihimeda y Via Humeda.

= AVANCE (proceso que se repite por tramos hasta terminar la perforacion)

e Perforacion del frente de la boveda.
e Voladura del frente.

e Retirada del material de voladura.
e Sostenimiento de la béveda.

e Gunitado de la boveda.
» DESTROZA

e Perforacion del suelo de la boveda.
e Voladura del suelo.

e Retirada del material de voladura.
e Sostenimiento de los hastiales.

Gunitado de los hastiales

« CONSTRUCCION DE LA CONTRABOVEDA

Esta fase de obra se realiza cuando las condiciones geoldgicas del terreno hacen necesario
un refuerzo de la seccion del tunel en la zona contraria a la boveda. Las secciones varian
de unos proyectos a otros pueden ser soleras hormigonadas de cierto grosor y planas, o
secciones ovoidadas de la contrabdveda.

e Excavacion de la contrabdveda y transporte de material.

e Colocacion de armadura en la contraboveda.

e Hormigonado.

o Consiste en verter y vibrar el hormigén contenido en la cuba del camién hor-
migonera en toda la superficie de la contraboveda. Para realizar esta tarea se
emplearan camién hormigonera, retroexcavadora para verter el hormigoén en
zonas concretas y vibro para realizar un vibrado de la losa.

e Relleno con zahorras.

» IMPERMEABILIZACION DE LA BOVEDA
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La tarea consiste en la colocacién de manta geotextil sobre toda la superficie de la
béveda y posteriormente la colocacion de laminas plasticas soldadas mediante calor y
sujetas a la béveda mediante elementos de unién. Este proceso se repite deforma ciclica.

e Traslado a obra y desplazamientos interiores.

Traslado de materiales hasta el lugar de trabajo.

Montaje de andamios y plataformas de trabajo.

Impermeabilizacién de tineles

Impermeabilizacion de falsos tuneles.

» HORMIGONADO DE LA BOVEDA MEDIANTE CARRO DE ENCOFRADO

Esta fase se realiza de una forma ciclica colocando un carro de encofrado metalico en
la boveda del tanel, en su interior se inyecta hormigén por medio de una bomba de
impulsién, una vez fraguado este, se realiza el desencofrado del carro y su posterior
limpieza para en cada puesta y hormigonando cada una de ellas mediante hormigén
inyectado en dicho molde.

e Montaje de carro de encofrado.

e Colocacién del carro en la puesta.

e Hormigonado de la puesta.

e Desencofrado y limpieza del carro.

» COLOCACION DE INSTALACIONES (tuberia de incendios, tuberfa de saneamiento)
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11 SEGURIDAD

Parte V
Seguridad

11. SEGURIDAD

La seguridad en el interior del tunel es un asunto capital, que influye principalmente en el
disenno de partida de éste, en la primera fase de planificaciéon. Se toman decisiones en ese
punto como disenar la galeria con via tinica o doble, qué intervalo tomar entre cada punto
o pozo de acceso o cada cuantos metros construir una conexién entre ambos tuneles (en el
caso de tuneles de doble tubo). También las instalaciones y circuitos de seguridad necesarios
se deben tener en cuenta en el disefio, para optimizar su uso cuando el ttnel esté en servicio.

11.1. Rutas de evacuacion

Estos tuneles deben tener un plan de autoproteccién, que permita la evacuaciéon de los pasa-
jeros de un tren en situacién de méxima emergencia: este puede ser el caso del incendio de un
tren, con emisiéon de abundante humo. En estas circunstancias, el tanel tiene que estar pro-
yectado de manera que la evacuaciéon a una “zona segura’ se pueda realizar en pocos minutos
(no mas de 6-10 minutos).

Esta evacuacion debe realizarse de forma segura, lo que exige como minimo cumplir con las
siguientes condiciones:

= Tener unas rutas de evacuacién paralelas a la via, que permitan descender del tren y
alejarse del mismo hasta acceder a una zona segura. Pueden ser aceras o andenes de
anchura no inferior a 1 m situadas a una altura de entre 20 y 40 cm, sobre cabeza de
carril.

= Estar senalizadas e iluminadas convenientemente, asi como libres de obstaculos.
= Estar dotadas de elementos como: suelo antideslizante, pasamanos a un lado, etc.

= Mantener unas condiciones medioambientales aceptables. Para ello debe poder ejercerse
un control sobre el humo generado, lo que puede obligar a la ventilaciéon forzada del
tanel.

11.1.1. Zonas seguras

Se considera “zona segura”’ aquella en la que, por un tiempo indefinido, las personas pueden
permanecer sin riesgo por las consecuencias del accidente. Estas zonas deben tener siempre:

= Una salida segura al exterior.
= Control sobre las condiciones ambientales: temperatura, visibilidad, toxicidad, etc.

= Condiciones para permitir la estancia de un gran ntimero de personas, mientras llegan
los medios de rescate.

= Sistema de comunicacién con el Centro de Control, asi como equipos de primeros auxi-
lios.
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Si es posible serda bueno que el tinel tenga salidas intermedias al exterior, mediante la utili-
zacion de pozos o galerias con longitudes razonables (no superiores a unos 2 km), y preferi-
blemente situadas en el punto medio del tinel ya que es el méas peligroso. Aunque en muchos
casos esto no sera posible.

Generalmente se construye en mitad del tunel refugios con zonas de Parada Preferente para
los trenes, ya que son lugares habilitados para realizar una evacuaciéon més segura del tren.

Los refugios no pueden considerarse zonas seguras si no tienen una salida independiente del
tunel en el que se ha producido el accidente. Por la misma razén que lo anterior, esta solucién
no es posible muchas veces si el tnel es de seccién tinica.

11.1.2. El tunel paralelo

Una solucién buena es considerar como zona segura el tunel paralelo al del accidente, en los
casos de seccién con doble tubo. Para ello, debe poder asegurarse:

= La posibilidad de acceder al mismo en pocos minutos: esto exige galerfas de conexién
entre tuneles, separadas a menos de 500 m.

= Mantenerlo limpio de humos: esto exige la colocaciéon de puertas estancas resistentes al
fuego, y la necesidad de mantener una sobre-presion en este tinel mediante sistemas de
ventilacion para evitar que entre humo.

» Comunicacién con las personas evacuadas desde el Centro de Control; desde donde se
daran las instrucciones a seguir en la asistencia médica y evacuacion.

= Control de la circulacion de trenes: de forma que se asegure, en caso de accidente, la
parada inmediata de los trenes en circulaciéon, en ambos tubos.

= Rescate del personal evacuado mediante un tren enviado y controlado desde el Centro
de Control. Este tren circularia por el tinel paralelo al del accidente “zona segura’.

Esta solucién, y con estos criterios de seguridad, son los actualmente aceptados en diversos
grandes tuneles: Lotschberg, Guadarrama, Pajares, etc.

11.1.3. Galerias de conexion

A raiz de dos accidentes ocurridos en agosto de 2003 en las obras de dos tuneles paralelos, se
exige por parte del promotor el llevar la excavacion de ambos tubos de forma simultanea. De
esta manera se pueden ir construyendo a medida que avanzan los tuneles principales, algunas
de las galerias de conexion transversal, y asi se reduce significativamente el riesgo para los
trabajadores en caso de accidente, ya que se dispone de una via de escape por el tiinel paralelo.
No conviene superar los 1.000 m del frente de excavacién sin tener una galeria de conexion
transversal habilitada, esto supone una relaciéon de ejecutar una galeria de cada tres. En la
construccion de los tuneles de Abdalajis, Guadarrama y Pajares ya se utilizo esta técnica.

11.2. Seguridad frente a incendios

Los terribles incendios en los ttineles de Mont Blanc y Tauern en 1999 pusieron de manifiesto la
existencia de un problema potencial en las infraestructuras de tranporte, a las que se sumaron
en agosto de 2001 las muertes de ocho personas en el tinel de Gleinalm, y en octubre la de
otras 11 en el de San Gotardo.
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Las infraestructuras son generalmente soluciones a problemas sociales y econémicos que se
traducen en el desarrollo y bienestar de la comunidad., es por ello que se hacen imprescindibles
hasta el punto de provocar la exasperaciéon de los usuarios en casos de mal funcionamiento.
Precisamente que el accidente sea insoportable es una caracteristica que muestra la doble
faceta del quehacer ingenieril: por un lado el éxito es claro ya que su falta produce el senti-
miento de sorpresa , pero por otro muestra los fallos de prevision y por tanto, la limitacion
de nuestros conocimientos.

Como en otras ramas de la ingenieria, las infraestructuras se construyen mediante la toma
de decisiones sobre datos incompletos. El riesgo es natural, esta en las raices del saber, de
nuestros valores y de nuestras emociones. Es decir, en las base de nuestra existencia.

Sin embargo, en las infraestructuras la percepciéon del riesgo por parte del usuario es distinta
de la del ingeniero. Este, intentando actuar de forma objetiva, pondera los beneficios frente
a la peligrosidad y cuando juzga que el balance es positivo, acepta el envite.

El usuario por su lado, s6lo ve que el nimero de afectados es generalmente grande y que
, de ninguna forma él experaba un fallo: el caracter habitual del uso le ha conducio a una
percepcién equivocada de seguridad absoluta.

Estos factores psicologicos ponen de manifiesto lo dificil de la objetividad en la fijacién de lo
qie pueda ser considerado como riesgo admisible.

Hay diferencias sustanciales entre los variados tipos de tuneles de trafico. Asi en los de ca-
rretera la circulaciéon es generalmente aleatoria con muchos vehiculos y pocos usuarios lo que
hace que en situaciones de servicio imperen las condiciones de confort relativas a ilumina-
cion y ventilacion mientras que en el caso de accidente con fuego sea fundamental el tipo de
vehiculos para fijar la potencia de calculo del incendio.

Por contra en los tuneles de ferrocarril el trafico es regular pero a cambio, la salida masiva
de viajeros en caso de accidente crea una problematica especial en cuanto a la evacuacion.
Si se trata de ferrocarriles metropolitanos ella se ve incrementada por la interconexién entre
tuneles y la posible extension de humos.

11.3. Consideraciones exclusivamente respecto a los ttineles

Generalmente, en todos se observa la acumulaciéon de circunstancias erroneas tipicas de los ac-
cidentes graves: en proyecto, en construccion y en explotacion, pero también fallos achacables
a la normativa o a factores sociales.

En cuanto a proyecto probablemente el error més grave ha sido la subestimacién del cre-
cimiento del trafico, que con la internacionalizacién del mercado, ha sufrido un desarrollo
imparable. Se observa asi la existencia de tineles estrechos con circulacién en doble sentido
sometidos a traficos desaforados. Por ejemplo Mont Blanc tiene una calzada con anchura de
tan s6lo 7 m incluyendo los dos carriles.

El trafico en San Gotardo era del orden de los 20000 vehiculos diarios con un porcentaje de
camiones dee alrededor del 40 % circulando por una calzada. De 7, 8m.

Cabe decir que el 70 % de las victimas mortales que se han producido en ttuneles de doble
sentido de circulacion.

La falta de rutas de escape podia estar debida a un exceso de confianza del proyectista en
el habitualmente limitado alcance de los accidentes. Sin embargo, el salvamento de la gran
mayoria de los afectados en el incendio de San Gotardo del pasado octubre gracias a la
existencia de galerias de evacuacion del tunel de emergencia, frente a la fallida teoria de los
refugios presurizados pero sin salida del Mont Blanc.
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Esta ultima solucién que fue paradigmaética en la ingenieria francesa de tuneles ha quedado
completamente arrumbada y lo mismo cabe decir del respeto reverencial a los sistemas de
ventilacion transversal o semitransversal puros.

En Tauern el sistema transvesal piro con pequenas boquillas de aspiracion repartidas a dis-
tancias cortas de humos durante 15 minutos (y en circunstancias muy favorables). En su
reconstruccion se han sustituido aquéllas por tiros de unos 5m? colocados aproximadamente
a b0m de distancia.

Por otro lado el control del tiro natural, fundamental en la lucha contra el incendio, sélo es
posibke en estos sistemas mediante programas de soplado y aspiracion alternada en diferentes
cantones, lo que a veces no se puede conseguir.

Por ello en el Mont Blanc la ventilacion semitransversal se ha completado con un sistema
de aceleradores longitudinales con los que se intentara reducir el movimiento del aire en
situaciones extremas.

Finalmente, por lo que se refiere a proyecto, se han observado danos importantes a las es-
tructuras resistentes que no han diso, generalmente, protegidas frente al incendio. (En San
Gotardo, por ejemplo, el espesor del falso techo era inferior a 10cm.)

El fallo mas improtante que se suele producir en la etapa de construccion se refiere a la
falta de ensayos globales in — situ que permitan medir e interpretar la estanqueidad y el
comportamiento aerodinamico del conjunto con simulaciones que no ahn de ser llevadas a cabo
con fuego real. Esto sucedia en toda Europa y en los utlimos afios se esta implementando un
control continuo, como siempre se habia realizado en los suministros y la obra en la ingenierfa
de tuneles.

Se trata de ensayos caros y largos por lo que este punto d eberia ser tenido en cuenta en las
estimaciones de costes y plazos de las obras.

También a vese se observan errores llamativos en la fase de explotacién, debido a que un uso
habitual produce un estado de confianza excesiva y una relajacién del cumplimiento de las
normas y procedimientos establecidos.

Ajustarse a los procedimeintos establecidos, eliminar duplicidades en el control (aunque se
trate de tuneles internacionales) y rebajar la responsabilidad del operario osn factores im-
portantisimos. Por ello es fundamental el anélisis de escenarios que permitan preprogramar
las pautas de actuacion segin las condiciones de contrapresion atmosférica, trafico, edtado
previo de los ventiladores.

Aunque ya se ha habldo de los fallos de coordinacién cuando existen controles multiples cabe
indicar también los relacionados con la colaboracion de los equipos de extinciéon de incendios
de las localidades cercanas. Las experiencias habidas indican que la llegada no se produce
antes de 20 minutos.

Es decir, son fundamentales los dispositivos de autodefensa del tunel para la etapa de salva-
mento de las personas que sblo es efectiva en los primeros 15 minutos.

Es necesario también el desarrollo de modelos que permitan estudiar el comportamiento de
las soluciones que hayan podido idearse para subsanar las deficiencias observadas.

De cara al sistema de ventilacion tiene una especial tradiciéon el uso de modelso fisiscos a escala
reducida en los que se intenta mantener las leyes de la semejanza. A efectos de proyecto es
notable la evoluciéon habida con los métodos numéricos en computadora que han permitido
utilizar de forma rutinaria los procedimientos monodimensionales de régimen transitorio en
redes de tuberias y desarrollar nuevos modelos zonales o tridimesnionales que con apoyo en
el método de los volimenes finitos permiten estudiar con un cierto grado de finura fenémenos
locales medianre acoplamiento con leyes de combustion muy precisas.
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Los modelos numéricos juegan un importante papel no sélo en el proceso de dimensionamiento
aerodinamico sino en el anélisis paramétrico de las soluciones y en el establecimiento de las
pautas de actuacion en caso de accidente acoplando modelos de trafico con los de fluidos,
combustion, ventiladores, etc.

Como modelos fisicos a escala real cabria interpretar también los ensayos realizados en obras
existentes o los que han tenido lugar en tiineles abandonados.

Aunque los ensos con fuego real en condiciones controladas son imprescindibles para el progreo
del conocimiento, su utilizaciéon de forma rutinaria en obras normales es discutible debido a
la dificultas de control de pardametros que, como el tiro natural, son definitivos a la hora de
establecer el régimen de ventilacion.

Es mucho méas importante garantizar mediante ensayos que el funcionamiento conjunto del
sistema detectores — control — obra civil — instalaciones es el previsto aunque sea innegable el
efecto motivador y educativo que los fuegos simulados tienen sobre los equipos de extincion
de incendios de las poblaciones vecinas y sobre el publico en general a través de la relevancia
que le suelen otorgar los medios de comunicacion.

11.3.1. Equipos de seguridad de tuneles:
= Pasivos:

e Obra civil:

e}

Apartados y galerias de cambio de sentido.

(e}

Nichos de seguridad y nichos de incendio.

(e}

Refugios.
Galerias de evacuacion.

e}

(e}

Depositos y red contraincendios.
e Instalaciones:
o BIES
o Redes de agua y caces de recogida.
o Alimentacion eléctirca multiple y equipos de reserva.
o Iluminacion.
o Senalizacion con paneles fijos y variables.
o Semaforos y semibarreras.

o Redes de comunicacion.
» Informativos:

e Detectores de CO, Nox y opacimetros.
e Anendémetros.

Teléfonos.

Camaras de video.
Radio.

Localizacién termomeétrica.

s Activos:
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Ventilacion.

e Exutorios motorizados.

Rociadores.

Vehiculos de evacuacion.

e Vehiculos de lucha contra el fuego.
= Control:

e Plataforma informaética.

e Autoématas en tunel.

Los sistemas de comunicacién por fibra optica han permitido el establecimiento de redes muy
fiables y los progresos en la velocidad de tratamiento y en la capacidad de las computadoras
han llevado a la multiplicaciéon de las seniales de contron y a la posibilidad de su tratamiento
armoénico para la deteccion del inecndio y la consiguiente selecciéon de una pauta de actua-
cién que se aplica autométicamente si en un intervalo de pocos minutos el operasor no ha
contestado a las alrmas y propuestas que ha transmitido el sistema.

La seguridad es un problema ingenieril pero también es un tema de seguridad ciudadana par
la que no bastan las grandes inverisones en ingenierfa, sino que la educacién ciudadana es
clave para preservar la vida.

11.3.2. Coémo afecta el fuego al hormigén estructural:

Concretamente en el caso del hormigon estructural en tineles, se observan los efectos siguien-
tes:

1. Desconchamiento por efecto spalling. La extraordinaria rapidez con que se calienta el
hormigén genera el paso a vapor del agua contenida en al masa con velocidad explosiva.
Como generalmente loshormigones usados tienen el poro pequeno, este vapor no puede
liberarse adecuadamente, lo que genera una presion capaz de destruir las capas mas
externas de hormigén, dejando expuestas las armaduras, y aumentando el riesgo de
colapso del tunel. Este efecto ha sido estudiado en Laboratorios, como el realizado por
el SINTEF noruego en Diciembre de 1988, en el que se comprueba este efecto con
acciones térmicas de fuego de hidrocarburos, y se observa una disminucion casi total
cuando el hormigén recibe una proteccion adecuada.

2. Destruccién de la unién entre el hormigédn y el refuerzo metalico, con pérdidas de resis-
tencia cuando el hormigon se caliente por encima de los 300 °C.

3. Deformacién por acciones de dilatacion térmica.
4. Pérdida de resistencia en el propio hormigén a temperaturas de unos 500 °C.

5. Destruccion de las juntas de dilatacion.

Estos efectos danan irremediablemente la estructura de un tunel, lo que origina reparaciones
muy costosas y dificiles de realizar. Sin embargo, si se prevé una proteccion adecuada, estos
efectos se reducen al minimo, con importantes ahorros en reparaciones que compensan sin
ninguna duda las inversiones iniciales en dicha proteccion.

Las protecciones previstas (y sus sistemas de fijacion) deben de tener caracteristicas demos-
tradas de comportamiento en caso de incendio, asi como otras que le permitan resistir las
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acciones propias de su situacién y normal uso del tunel, como las variaciones de presién debido
al paso de vehiculos a alta velocidad, que pueden llegar a 800Pa en tuneles de carretera, a
1,100Pa en tuneles de ferrocarriles de transporte y hasta 5,000Pa en tuneles de ferrocarriles
de alta velocidad.

Estas caracteristicas demostradas deben probarse mediante los correspondientes informes de
ensayo. En e caso de la Resistencia al Fuego, este tipo de ensayos consiste en preparar una
muestra de hormigén y su proteccién lo mas parecida a como se instalard realmente, con
tamanos de 4 x 3m. y someterla en una instalacion (horno) adecuada a la accion de un
programa térmico normalizado como los anteriormente expuestos, midiendo durante todo el
proceso las deformaciones del hormigén, la aparicion del fenomeno spalling, y los gradientes
de temperatura en la cara inferior del hormigon y en la armadura de refuerzo, controlado por
un determinado nimero de termopares de control adecuadamente situados en la masa del
hormigén.

Los requisitos que debe cumplir el sistema de proteccién dependen del tipo de tunel, del uso
y de la legislaciéon al especto de cada pais. A continuacién se exponen algunos de los mas
frecuentes:

Requisitos ZTV alemanes:

» Maxima temperatura en la cara inferior del hormigéon < 300 °C cuando se somete a la
curva RABT.

= Permanencia de la protecciéon durante el periodo de ensayo .
= Efecto spalling minimo y poco profundo.

» Temperatura en el sellado de la junta de dilatacion entre 60 y 150 °C segtn el material.
Requisitos RWS holandeses:

= Resistir al menos dos horas los efectos de la Curva RWS en dos ensayos diferentes.

» Maxima Temperatura permitida en la cara inferior del hormigén <380°C, complemen-
tada con

» Maxima temperatura en las armaduras de refuerzo 250°C, con un recubrimiento de
hormigéon de 25 mm.

» Temperatura en las juntas de dilatacién inferior a 60 °C.

La emision de un informe de ensayo por el Laboratorio clasifica y avala la solucién ensayada
para su uso en la proteccién de tineles, y puede ser complementado por otro tipo de ensayos,
como ciclos de hielo deshielo, ensayos de abrasion (Test Taber), y otros, dependiende de las
solictudes finales de uso del propio tunel.

Debido a que en Espana no existe mas que algunas normativas expedidas por algunas Co-
munidades Autonomas, siendo las mas importantes las de Catalufia relativas a tréafico de
ferrocarril, que se refieren a los mas conocidos sistemas de proteccion (sistemas de extincion,
de extraccion de humos, etc), pero en las que todavia se ignoran los aspecto relativo a la
protecciéon de la estructura del tunel. De modo que, en Espana la seguridad sigue estando
tnicamente bajo los buenos criterios de los técnicos e ingenieros responsables de los proyectos,
echandose en falta todavia una Normativa nacional clara que fije los requisitos en este tipo
de estructuras.
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Parte VI
Conclusiones

Respecto al trazado de las nuevas lineas de alta velocidad.

= Actualmente se estd demostrando que lo méas conveniente es bajar las rasantes de los
trazados y alargar los tuneles ferroviarios de alta velocidad, obteniendo asi trazados
més tendidos que los que se venian realizando hasta ahora. Esto beneficia doblemente;
por un lado permite el transporte de mercancias y por el otro alcanzar mayores veloci-
dades a los trenes de alta velocidad. En contra partida, requiere de mayor niimero de
infraestructuras y de mayores dimensiones.

= Se suele pensar y la intuicién indica que cuanto mas profundo es un tunel mas peligrosa
es su ejecucion, pero en definitiva parece que esa creencia actual en la influencia desfavo-
rable de la profundidad del recubrimiento sobre un tunel se basa solamente en la teoria
y no tiene justificacion real; hay tuneles y excavaciones subterraneas muy profundas
que se han realizado sin problemas y, por el contrario, tineles someros que han tenido
multitud de problemas

» La via en balasto no parece ser vilida para velocidades superiores a los 320km/h. A
partir de los 280km/h ya empieza el efecto del vuelo del balasto (schotterflug). El
elevado grado de mantenimiento y el no permitir alcanzar grandes velocidades hacen
que la mejor solucion sea la via hormigonada o también llamada via en placa.

= Para poderse colocar esta via en placa los asientos de los terraplenes y pedraplenes
deben estar limitados a 30 mm como maximo, y se considera que la altura méxima de
estos ha de estar entre los 5 y 10 m, para asi poder reducir los asientos y garantizar el
buen funcionamiento de la via en placa.

= A raiz de las mejoras en la técnica, la reduccion de costes y las exigencias de trazado,
en los ultimos 30 anos ha aumentado la construccion de tineles ferroviarios cada vez
mas largos y de menor cota. Estos son los llamados tiineles de base

Respecto a las secciones transversales de los tuneles de alta velocidad.

= En los tuneles de alta velocidad la geometria de la seccion transversal adquiere una
gran relevancia; debido a los fenémenos aerodinamicos que se producen en su interior
al circular los trenes a velocidades tan elevadas. Estos fen6menos son las variaciones de
presion y el efecto de friccion tren-aire-tinel.

» Para poder reducir estos fenomenos aerodindmicos hay realizar disefios de tuneles que
consigan encontrar un equilibrio éptimo entre la seccion transversal del tunel/tren; las
variaciones de presion; el efecto de friccion tren-aire-tunel; y una adecuada velocidad de
explotacion y coste en la construccion y explotacion del tunel.

= Para poder alcanzar este equilibrio éptimo entre: tren-aire-ttnel las, mejoras aerodina-
micas, de potencia y de presurizaciéon que se realizan en los trenes de alta velocidad son
de gran ayuda.

= Actualmente los diametros que se aplican a las secciones transversales de los grandes
ttneles son del orden de los 8,5-9m. Esto limita la velocidad real de paso a 250km/h
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debido a los efectos aerodinamicos. En los tltimos estudios realizados se ha determinado
que una seccion de didmetro 11, 5m permitirfa una circulacion de 320-350km/h por su
interior, sin producirse practicamente perdidas de potencia.

Respecto aspectos condicionantes en la construcciéon y explotacion.

= Para que la construccion de un tunel resulte 6ptima, hay que hacer la eleccion adecuada
de los parametros geotécnicos del macizo, de su proyecto y del método constructivo a
utilizar.

= Hay que elegir el mejor trazado posible. Para ello es de vital importancia realizar nu-
merosos estudios, pero sobre todo, que sean de calidad y representen al méximo la
realidad de los macizos que hay que atravesar. De esta forma evitaremos los trazados
geotecnicamente conflictivos.

= Los tres problemas mayores, en lo que respecta al proyecto y la construccion de tuneles,
son el conocimiento del estado tensional in-situ del terreno o macizo rocoso, las propie-
dades mecanicas del macizo y en el caso de rocas las juntas o discontinuidades y sus
caracteristicas.

= En un futuro préximo las TBM’s seran mucho mas fiables y se adaptaran a cualquier tipo
de terreno. Si a esto le anadimos la reduccion del coste que se espera, el gran rendimiento
que tienen y el mayor grado de seguridad que proporciona a los trabajadores, podemos
asegurar que su utilizacion aumentara significativamente en los préximos anos.

= Las TBM’s obtienen unos rendimientos mas elevados que los métodos tradicionales,
pero por el contrario presentan un coste mas elevado de implantaciéon y son mucho
menos flexibles. Por lo tanto su uso es adecuado en la construccion de ttuneles de larga
longitud.

Respecto a las medidas de seguridad en los ttineles.

= Los ttneles a doble via son mas peligrosos que los tuneles de via tinica con intercone-
xiones. En estos dltimos se puede realizar una evacuacion mas réapida y segura a través
del tunel paralelo.Sin duda el accidente més grave que se puede producir en un tunel
es el que provoca un incendio, ya que al estar las cavidades muy aisladas del exterior
siempre presentan dificultad en la eliminacién del calor, el humo y las sobrepresiones
que se pueden generar durante el incendio.

= Un aspecto que es muy importante a la hora de definir las medidas de seguridad de un
nuevo tinel, o la mejora de uno existente, es la experiencia en cuanto a accidentes e
incidentes que se hayan producido en otras infraestructuras de similares caracteristicas.
Tales datos proporcionan un punto de partida bien situado en su contexto y son una
base para el diseno de nuevos tuneles.

= En el futuro seran cada vez mas importantes los estudios sobre incendios. Adquiriendo
una gran importancia los modelos matematicos que permiten simular comportamientos
de incendios en el interior del tunel. Con estos avances se podra realizar un mejor
dimensionamiento de los sistemas de extincién.

» La seguridad en los tuneles ferroviarios es un tarea interdisciplinaria, que incluye pro-
fesionales de sectores muy distintos. La gestion de la seguridad debe hacer hincapié en
una correcta coordinacion entre las diferentes especialidades.
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