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¢ QUE ES UN TUNEL LARGO?
- “n
= Puntq de vista del US’CEJ\FQJ Aqu%l a partlr del cual se

empleza -8 !SEhtII’ una sensacion de ansiedad
(CIaustrofobla)

‘.

- Punto de V|sta tecnlco NO esta definido

— En explotacion:

1 A partir de 200 m se deben adoptar medidas especiales

1 A partir de 1.000 m se pude considerar espeemcamente como

tunel largo iy

— En construccion: Cuando para su ejecucion es preciso
definir procedimientos especificos > 5 Km




B Elinicio de los grandes tuneles se desarrollo enl  os
Alpes a finales del siglo XIX:

— Mont Cenis (Fréjus)
— San Gotardo

— Simplon

— LOstchberg

B Segun su uso se dividen en:

— Carreteros:

® Monotubo bidireccional (calzada unica). Ej. Somport
Montblanc

B Bitubo unidireccional (autovia). Ej. Guadarrama (AP -6)

— Ferroviarios, generalmente bitubo. Ej. Abdalajis, L  a
Mancha, Guadarrama, Pajares
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Construccion del tunel de Mont — Cenis (1863)
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Construccion del tunel ferroviario de Canfranc (1921)
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Inauguracion del tunel ferroviario de Canfranc (1928)




B Dentro de los grandes tuneles cabe destacar los lla  mados tiimsEs
de base o baja cota , que presentan las siguientes caracteristicas:

— Longitud > 20 Km
— Ferroviarios, aungue con alguna excepcion (Noruega)

— Atraviesan grandes cordilleras Cobetiereeyas>>>00000 M

B La situacion actual de las comunicaciones ha obliga do al desarrollo
de diversos proyectos de acuerdo con el desarrollo de la sociedad
actual.

— Desarrollo de nuevas tecnologias en la construccion de tuneles

— Mantener la calidad del trazado de la infraestructur  a sin grandes
rampas, mejorando la accesibilidad

— Para conseguir un nivel de riesgo aceptable son pre  cisas mayores
inversiones en seguridad, tanto en fase de construc ~ cion como en
explotacion

— Compatibilidad con el entorno



EFECTOS POSITIVOS DE LA OBRA SUBTERRANEA
SOBRE EL MEDIO AMBIENTE

Minima intrusion acustica en su
entorno

Minima intrusion visual. (Impacto solo
en boquillas) <

Minimizacion de dafios a fauna,
vegetacion e hidrologia superficial.

Minimizacion de la alteracion de los
usos superficiales <

Incremento de las posibilidades de
comunicacion (mejor funcionalidad
frente a dificultades del relieve)

Mejor control de las emisiones de los
gases

Favorables a la opinion publica ?




EFECTOS NEGATIVOS DE LA OBRA SUBTERRANEA
SOBRE EL MEDIO AMBIENTE (medldas correctoras)

Mayores costes de construccion y de
mantenimiento

Alteraciones de la hidrologia y de la
hidrogeologia

Generacion de ruidos durante la
construccion

Modificacion del paisaje:
embocaduras, chimeneas, pozos =
Intermedios

=

Generacion de escombreras <

Efectos negativos sobre la “psique’
humana




TUNELES TRANSFRONTERIZOS EN EUROPA

TUNELES DE CARRETERA

TUNELES DE FERROCARRIL

Nombre

Longitud

Via

Nombre

Longitud

Via

Karawanken

7.865m

A11

Basis Brenner

55.000 m

Brenner line

Loibl

1.570 m

B91

Karawanken

7.976 m

Karawanken line

Fussen-Grenztunnel

1.245m

B179/A7

Somport

7.875m

Pau (F)-Zaragoza

Ciriegia-Mercantour

17.300 m

PRJ

Perthus

8.200 m

TGV Perpignan-
Barcelona

Fréjus

12.895m

RN566

Frejus (Cenisio)

13.536 m

Mont Cenis line

Mont Blanc

11.611 m

RN205

Basis Mont d’Ambin

52.110m

New Col di Tenda (Tende)

3.300 m

RN204

Tenda

8.099 m

Tenda line

Col de Tende

3.186 m

RN204

Monaco

3.092m

Nice-Menton

La Giraude

455 m

A8

Envalira

2891 m

RN20

Mont d’'Or

6.097 m

Line Dijon (F)-
Lausanne (CH)

Rainier 3me

1.520 m

RN7

Chunnel (Eurotunnel)

50.450 m

Subsea tunnel

Somport

8.602 m

RN134

Severn

7.008 m

Subsea tunnel

Aragnouet-Bielsa

3.070 m

A138

Simplon-|

19.803 m

Simplon line

Gran San Bernardo

5.854 m

N21

Simplon-I|

19.824 m

Simplon line

Oresundtunnel

4.050 m

E20

Trebesica

5122 m

Between Beograd and
Bar

*

*%

k%%

Cadi
Puymorens

5.028 m
4.820 m

El tubo sur esta en Francia
Se encuentra en Dinamarca pero forma parte del paso maritimo hacia Suecia (tunel + puente)
No estan ubicados en la frontera pero muy proximos a ella en ambas vertientes de un mismo eje

E09
E09

Sopotnica

1.942 m




TUNELES FERROVIARIOS MAS LARGOS

Namero Pais Nombre : Fecha de Longitud en metros
inauguracién

Japon Seikan 1988 53.850

Francia - Gran Bretafia La Mancha 1994 50.500
Suiza Lotschberg 2007 34.600

Espafa Guadarrama 2007 28.400

Japon lwate 2002 25.810

Japon Daishimizu 1982 22.200

Suiza - ltalia Simplon 1906 19.731
Suiza San Gotardo En construccion 57.100

1
2
3
4
5
6
7
8
9

Espafa Pajares En construccion 24.700

TUNELES CARRETEROS MAS LARGOS

. ) Fech :
NUmero Pais Nombre : echa de Longitud en metros
inauguracion

Noruega Leardel 2001 24.500
Suiza San Gotardo 1980 16.918
Austria Arlberg 1978 13.972
Francia - ltalia Fréjus 1980 12.865
Francia - ltalia Mont Blanc 1965 11.611
Noruega Gudvangen 1991 11.400
Japon Kan-Etsu 1991y 1985 11.010y10.926
ltalia Gran Sasso 1984 10.173
Espafia - Francia Somport 2003 8.608
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PLANIFICACION DE GRANDES
INFRAESTRUCTURAS DEL TRANSPORTE

® Planificacion de grandes redes — — Situacion actual

— Necesidades futuras

Desarrollo intercomunitario (objetivos de la Comision Europea)

Analisis de necesidades de trafico — — Viajeros

Estudio de viabilidad \A— Mercancias
Definicion de objetivos
Interconexion de redes, transporte combinado




@ Estudio ; de " los.  didistiors coomddoess Yy
combinacion.de llos misTssos

e Analisis muilfiticrideioo
— Longitud- a centros -logisticos
— Longitud thineddss
—-lnversion
—"Aspectos ggetbaiposs
—-Aspectos. aantbeeridddss

— Aspectos hnlobdagioss
—-Criteriosde trtaaaddo




DISENO. TRAZADO

® Una vez seleccionada la alternativa se desarrolla el trazado de la
infraestructura definiendo las estructuras y tuneles necesarios.

® Parametros de trazado segun la velocidad de proyecto

— Radio minimo en planta
— Pendiente maxima — Normativa aplicable

— Acuerdo vertical minimo




DISENO. SECCION TIPO. FERROCARRIL

® Criterios
— Galibo
— Aerodinamicos

ESCAA 180

— Seguridad en la explotacion, aceras, rampas de
evacuacion, etc.

SECCION TIPO EN TONEL
B ————

® Parametros a definir
— Diametro
— Separacion entre tubos
— Definicion de las conexiones

— Andenes laterales




DISENO. SECCION TIPO. CARRETERA

® Criterios
— Galibo
— Trafico, estudio evolucion de la vida util de la obra
— Monotubo o bitubo
— Numero de carriles por tubo
— (Geotecnicos

— Normativa

— Ejecucion

— Seguridad en la explotacion

— Econdmicos




e Espacios que hay que disponer

— Vehiculos. Carriles, mediana y arcenes
— Peatones-Aceras

— |nstalaciones, las que representan un espacio
importante en la seccion-son:

E Ventilacion
B [luminacion

B Conducciones
— Drenaje

— Salidas de emergencia, postes SOS,
Instalaciones de seguridad



PERFIL GEOLOGICO. TRABAJOS PREVIOS
1 Realizacion del perfil geoldgico mediante:

— Geologia de superficie




PERFIL GEOLOGICO. TRABAJOS PREVIOS
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PERFIL GEOLOGICO. EJEMPLOS

® Travesia central Pirenaica
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ELECCION SISTEMA CONSTRUCTIVO

® Eleccion dixl sistema corsttiatinm

Criterios econdmicos

Plazo de finalizacion de las obras. Implantacion, logistica y transporte
Accidentes geologicos posibles y caracteristicas de la roca o suelo
Longitud tanel

Para grandes tuneles con longitudes mayores de 10 Km se debe
tender claramente al empleo de tuneladoras, para lo que es necesario
un gran conocimiento del macizo que se va a atravesar. A partir de 5
Km se debe estudiar a seccion total o parcial. También se tendra en

cuenta si la maqguina es nueva o no

. . . , T.B.M.
No hay experiencia con tuneladoras de ./ convencional

roca para la excavacion de la seccion
necesaria para un tunel carretero,
empleandose en ocasiones para
excavar una galerfa piloto para st T —
ensanchar a posteriori  oble dicenic | Longitud

oy -—

" = Condicionantes »




PERFORACION Y VOLADURA

Rendimiento [1120/150 m/mes (100 m?) Ciclo de excavacion

Con el empleo de jumbos
robotizados, robots de gunita vy
saneo mecanico se ha incrementado
la seguridad al no permanecer los
operarios casi nunca en el frente Perforacion Carga de voladura

i
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Ventajas:

® Versatil frente a riesgos geotécnicos
® Permite cambios de seccion
® Menor inversion inicial

® Menor plazo de inicio de los trabajos SeEEliEns Disparo y ventilacion

Inconvenientes

® Menor rendimiento
® Menor seguridad (explosivos)

® Sostenimiento independiente del
revestimiento definitivo T Desescombro




PERFORACION Y VOLADURA. CICLO

Malla
1% Cerchas

2%
Hormigdn proyectado

Sellado Bulonado
6% 18%

6%
Desescombro y saneo Averias y paradas
26% 3%
Replanteo
3%

Ventilacién Perforacion
3% Carga y disparo 20%
12%



EXCAVACION MECANI

® Rendimiento ~ 144

® \entajas:

— Versatil fr_e_%aﬁriesgos geotécnicos
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® NOo existe actualmente una tuneladora capaz de excav  ar todo
tipo de materiales.

® Por ello se dividen en:

— Tuneladoras para suelos

— Tuneladoras para roca
® Abiertas (topos)
® Simple escudo
® Doble escudo

® Es primordial un gran conocimiento del macizo que s evaa
atravesar para escoger la maquina que garantice el  éxito del

tunel

® Presentan rendimientos mucho mayores que la excavac  ion
mediante perforacion y voladura (450/550 m/mes)

® Actualmente los diametros maximos alcanzados son 16 m
para suelos y 13 m para rocas



TUNELADORAS ABIERTAS

La reaccion para poder excavar se consigue aplicando unos gatos
(grippers) contra el tunel ya excavado

El sostenimiento es a base de bulones, cerchas y hormigon proyectado

Presenta problemas para el paso de fallas y zonas tectonizadas al no
tener resistencia suficiente para conseguir la reaccion necesaria

Son aptas para macizos homogéneos y competentes




SIMPLE ESCUDO

® La reaccion necesaria para excavar se consigue aplicando los gatos
contra el anillo de dovelas previamente colocado

® El ciclo completo consiste en:

® Excavacion apoyado en el dltimo anillo hasta conseguir el hueco para colocar
el siguiente

® Retraccion de los gatos para dejar hueco al anillo

® Colocacion del anillo de dovelas




DOBLE ESCUDO

® Es un simple escudo al que se le incorpora un escudo delantero
movil (telescopico) que puede trabajar de dos maneras:

— Topo. Utilizando los grippers del escudo telescépico por lo que a la vez se
puede ir colocando los anillos de dovelas bajo el segundo escudo.

Terrenos de buena calidad

Mayores rendimientos al simultanear avance y sostenimiento

— Se deja el escudo delantero fijo y se trabaja como un simple escudo.

Terrenos que no permitan el empleo de grippers

Rendimientos similares al simple escudo

Gatos empuje s ' _' By — Gatos empuje segundo
primer escudo s —— e, | _— / escudo

Dovelas
Cabeza

Grippers




TUNELADORAS. VENTAJAS E INCONVENIENTES

® \entajas

Mayor seguridad en la ejecucion de la obra
Mayores rendimientos
Menor plazo

El revestimiento se completa inmediatamente, excepto en las
abiertas

® |[nconvenientes

Dificultad de realizar tratamientos previos al avance
Menor capacidad de maniobra frente a zonas tectonizadas (fallas)

Precisan de otros métodos de excavacion para la ejecucion de las
secciones especiales

Mayor inversion inicial




Planificacion ppresda y eddaciiim dizl proceso comsstuotiivo

Buena implamizcon (la ggran mayoni@a de llos poleleass
deben soluoomarse en la olmtaa). Adiecuedia pPeEEmma de
trabajo en las bbocasas

Buenos expupnss de nmagqumnaaida: addeoaddss, mMuesAass 0 en
buen estado

Buenos emupms de peessoidahl en  toodas @ Sus
especialidades. (HSppem@alitia})

No escatimar en nmaattammeeiio de maquumiaaaa

Buena coondiimacion de e @apipos

Eleccion, esmuzaggo y esitesga






Control topogréfico delffinel antes de su ejecucion

Control geologico de la excavacion para definir los indices de
calidad de la roca y asi definir el sostenimiento, observand o el
cumplimiento de las hipotesis

Plan de Auscultacion para poder actuar rapidamente y con el
sostenimiento mas adecuado

Con explosivos especial cuidado al “Plan de tiro” para
minimizar sobrexcavaciones

Control de acuiferos

Control de calidad de los elementos del sostenimiento y de su
puesta en obra para llevar con bondad los trabajos

Control de los procesos constructives en relacion con los
plazos de ejecucion. Control de ciclos



DISENO. DETALLES

. 1 | . = 4 7
Secciones especiales — Distribucion de galerias 3D

— Cavernas de agujas

NRNR o 7y ""'"b:..*:%
Ty " =" _- ;

ﬁ-kﬁc-&:iﬁ_mnmnilnu pour parcement ultérigor du fube ouest |
~ endirection de Berne

) Puits des élévateurs d'acheminement des malériaux
_G’M.dlm aux centrales d'exploitation

' E) Ventllation/évacualion des eaux duranl Ia phase de construction

=
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— Emboquilles Excavacion
Sostenimiento




EJECUCION OBRA EXTERIOR

® Emboquilles

— Excavacion

— Sostenimiento

® |Instalaciones

— Plataformas de acopios

— Planta de fabricacion de dovelas
— Vertederos / plantas de aridos

— Oficinas, talleres

— Instalaciones de higiene y bienestar




DISENO. INSTALACIONES
® Segun normativas de seguridad vigentes

— Ventilacion — Galerias, refugios

EE" L3 ﬁ"‘.*x
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DISENO. INSTALACIONES

— Cable radiante — Fibrolaser

— Postes SOS — Senalizacion
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APERTURA TUNEL
SUR BY-PASS
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FUNDACION
TRANSPIRENAICA

DE CAM|HOS, CANALES Y PUERTOS recosis cortral del Pirnas

COLEGIO DE INGEKIERGS



