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UNELESO

Por ANTONIO MORENO LOPEZ

D.. Ing. de Caminos, Canales y Puertos

La finalidad del presente articulo es hacer resaltar una vez mas las duras condiciones
Gue concurren en la ejecucion de los tuneles y poner de manifiesto la

necesidad de adop-
tar enérgicamente unas cautelas,

incluso por normativa administrativa, que reduzcan en Jo
posible la serie de dificultades y fracasos que estan acompariando a este tipo de obras.

INTRODUCCION

Recientemente se ha constituido |a Asociacion Espafiola de los Tuneles y con
ello se dispone de un nuevo instrumento destinado a colabora

r eficazmente en el
sucesivo perfeccionamiento de

los proyectos y la ejecucion de estas obras.

No se trata, por supuesto, de promover de modo indiscriminado
cién de tuneles, sino de procurar que, una vez elegida esta solucion
cion se efectlie por la via menos onerosa.

la construc-
, Su realiza-

El tinel es una estructura frecuentemente inserta en una obra de mayor en-
vergadura y ademas oculta, por lo cual no suele recibir el interés y el impulso fun-

damental del técnico. Este hecho reépresenta un factor de desventaja, que en este
tipo de obra puede conducir a consecuencias graves,

En efecto, el tunel es usualmente una parte de las lineas de transporte:
— Ferrocarriles,

— Carreteras,

— Conducciones hidraulicas,

0 esta integrado en el conjunto de otras obras hidraulicas mas compactas:

— Presas, centrales hidroeléctricas, tomas y captaciones de agua, etc.

En todas ellas el tunel suele quedar fijado por los condicionantes de la obra
principal.

Por ser una obra parcial de otra mayor no recibe, por ejemplo, la atencién de
una presa, como caso tipico de obra suficiente por si, al menos en algun sentido.

Por su carencia de visibilidad, queda fuera de los cuidados
nan a las obras vistas, como los puentes, aun
minima de las lineas de transporte.

El proyecto y ejecucién de las présas y puentes suelen quedar bajo la direc-
cion de especialistas en dichas materias.

que se proporcio-
que éstos sean solamente una parte

Por el contrario, en los proyectos de tineles intervienen frecuentemente técni-
Cos no especializados, olvidando que la subsiguiente ejecucién del tunel va a re-

—_———

(*) Se admiten comentarios sobre el presente articulo, que pueden remitirse a la Redaccién de
esta revista hasta el 31 de octubre de 1976,
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sultar una de las labores mas complejas y costosas que pueden presentarse en
ingenieria.

Fiel reflejo del criterio dominante es la existencia de unidades administrativay #
encargadas especificamente de puentes y presas y una falta manifiesta de 'a
mismas en lo que se refiere a tuneles. 3

PROBLEMATICA DEL TUNEL

El tanel es causa de una alteracién muy localizada y muy intensa de una zon:
del subsuelo.

Los parametros que quedan fuertemente modificados son:

— Tensiones del terreno, fundamentalmente de compresion.
— En su caso, circulacion hidraulica subterranea.
— Contacto del terreno con la atmosfera.

Estas manifestaciones genéricas, juntamente con otras de tipo accidental per
frecuente, como la aparicién de terrenos deformables, son las causas fundamer
tales que complican la ejecucion de estas obras, sobre todo por tener que ser de
minadas desde un espacio muy reducido.

El conjunto de factores que inciden en el proyectoy construcciéon de tuneles
pueden analizarse bajo tres aspectos:

— Técnico.
— Econdmico.
— De seguridad en el trabajo.

Las actuaciones que se contemplan en cada aspecto estan muy relacionads
entre si. Por ejemplo, la reduccion o supresion de entibado o la demora en ejec
tar el revestimiento son circunstancias favorables a la ejecucién de las tareas, per
disminuyen la seguridad.

TECONOLOGIA

Las técnicas a emplear en la ejecucién de tuneles poseen las siguientes caral
teristicas: son muy costosas en cuanto a los medios, en relacion con el volume :
de obra ejecutada; son muy variadas en cuanto al numero de especialidades ¢
deben aplicarse en el escaso recinto de la obra; son muy versatiles en cuanto q
cada obra se concluye por procedimientos casi individuales, distintos de un &
a otro.

Esta compleja instrumentacion queda, en general, a cargo de personal oc 35k
nal, fundamentaimente en los niveles superiores de direccion de la obra, que sV
len cubrirse con técnicos jovenes y poco experimentados.

Por todo ello es muy conveniente mejorar la aplicacion de las técnicas, pr
curando que se hagan sencillas, sistematicas, econdmicas y seguras. :
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Paralelamente, las empresas constructoras, en funcién de su capacidad, debe-
rian preparar personal especializado en tuneles, a todos los niveles.

Las técnicas utilizadas en tuneles deben aplicarse usualmente a plena capaci-

dad y con los métodos de vanguardia por las especiales dificultades en que deben
ser puestas en practica.

En efecto, debe exigirse el maximo rendimiento de las siguientes materias:

: ; Geologia.
] Geofisica.
— Geotecnia Geomecanica.
? Interpretacion de aerofotografia.
Prospecciones,

fundamentaimente en la fase de proyecto.

Perforacion.,
— Excavacidén Explosivos.

Excavacion mecanizada.

— Transporte de materiales.

Entibado.

— Estabilidad del terreno o . Lo,
Técnicas variadas de sujecion,

— Hormigonado Hormigon bombeado, preparado, etc.
— Agotamiento de aguas.

— Ventilacion.
— Seguridad en el trabajo.
— Organizacion de tajos.

El fallo en la aplicacion de cualesquiera de ellas puede repercutir de modo
fundamental en el desarrollo o incluso en la viabilidad de la obra.

A modo comparativo se exponen las técnicas, que pueden considerarse de ma-
xima importancia en otros tipos de obras:

En carreteras:

— Consolidacion de terrenos.
— Ejecucion de firmes.

En presas:

— Geotecnia.
— Hormigonado.
— Seguridad en el trabajo.

En consecuencia, parece que el tunel es precisamente la obra que requiere en
su planteamiento y ejecucion la mayor concentracién de expertos en materias fun-
damentales en obras publicas.

Esta muiltiple especializaciéon que deben poseer los constructores, apenas que-
da matizada actualmente por la clasificacion que se exige al contratista por dispo-
sicion administrativa, el cual debe estar incluido en el grupo. A, subgrupo 5y, en
su caso, por la especialidad en ventilacién, también en el grupo J, subgrupo 1.
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ECONOMIA

Los costes que comporta la ejecucion de una unidad de longitud de tunel, a
igualdad de otras circunstancias, es funcidn de la distancia a las bocas de ataqie,

De modo simplificado podria ponerse:

Coste/m.l. = K, + K., .L»

siendo K, y K. constantes; L. distancias a las bocas de ataque, y m, un coeficierte
dependiente de los medios de trabajo y dJel terreno que se atraviesa.

Ello significa que los costes de ejecucion lejos de las entradas de ataque pue-
den llegar a alcanzar valores varias veces superiores a los que resultan en la
proximidades de las mismas.

Al modificarse las caracteristicas del terreno, quedan modificadas las constan-
tes que definen el coste.

La retacion de coste de ejecucion en un terreno muy desfavorable respecto s
otro sin problemas, puede ser muy considerable. Indices de relacion de coste del
orden de 10 se presentan con relativa frecuencia.

El paso del tinel por una zona muy perturbada del terreno puede incrementar
precios y riesgos de una forma notable, y mas si dicha zona se encuentra en un
tramo profundo de la obra. Esta circunstancia lleva al corolario de que “a igualdad ‘
de otros factores, un tunel de mayor longitud, puede resultar mas econémico j
menos arriesgado que otro mas corto ubicado en terreno més desfavorable”.

Cuando la diferencia de las condiciones del terreno sea muy acusada, el in =
cremento de longitud que puede admitir el tunel para quedar alejado de la zon:

de perturbacion sin que aumenten 10s inconvenientes o el coste, es también my
fuerte.

En lineas generales, un tunel puede admitir incrementos de longitud del 50 po 4
100, por ejemplo, en otra ubicacidon cuando la traza mas corta cruzase en un
buena parte terreno muy dificil.

Cuando la unica solucion fuese de tunel a toda costa y se detectasen zona %
extensas muy peligrosas (terrenos muy deformables, grandes corrientes de agua)¢ 4
incremento de longitud admisible podria aumentar hasta rozar los propios limite A
de rentabilidad o necesidad de la obra total de la que forme parte el tunel. O, dichi
de otra forma, todo el margen econémico disponible deberia sacrificarse en la g
cucidén de un tunel situado en un grado aceptable de seguridad.

En casos extremos, cuando existan otras posibilidades, debe ponderarse la cot 5
veniencia de desechar la alternativa de tunel.

SEGURIDAD

El tunel es el tipo de obra que produce el indice mas alto de victimas pt
accidente de trabajo.
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Un estudio realizado en 1968 por el Ministerio de Trabajo de Inglatertra arroja
el siguiente balance:

TIEMPO PERDIDO POR ACCIDENTES
POR CADA 10% HORAS x HOMBRE, TRABAJADAS

;: Tipo de abra Dias perdidos
TANeIeS ..o 15.326
Lineas de alta tension ... 9.845
Muelles y malecones ........................... 8.648
Presas ... 7.041
Alcantarillados y otras conducciones ............ 4,700

! Puentes ... 4.687

El andlisis de las cifras es suficientemente significativo para necesitar de
ningun comentario.

Desarrollar el maximo esfuerzo en la planificacién de la seguridad es un obje-
tivo que debe perseguirse a toda costa,

§ De hecho, la seguridad humana deberia ser en |a fase de construccion del tu-
i nel, uno de los criterios directores de los procedimientos de ejecucién.

Se tiene experiencia de tuneles de alto presupuesto (*) en los que un plan de
seguridad de coste elevado, hasta el cinco por mil (5 por 1.000) del coste total de

la obra, dio resultados excelentes en el desarrollo general de la construccién,

La seguridad debe preverse para reducir riesgos en todos los grados de dafio:
— Riesgo de muerte, generaimente por aplastamiento o asf
mientos o hundimientos del terreno.

— Riesgo de lesion por las mismas causas anteriores y por maniobras incorrec-
tas con maquinaria.

— Riesgos de asfixia o intoxicacion por ventilacion inadecuada.

— Riesgos de enfermedades del sistema respiratorio por una perforacion poco
cuidada.

ixia en desprendi-

Debe pensaise asimismo en disponer en las proximidades de los frentes de ata-
que de los tineles largos, de determinados dispositivos para casos de urgencia, ta-
les como teléfono, transporte rapido, camillas, inhaladores de oxigeno, torniquetes

y demas elementos cuya eficacia depende a veces de su empleo en cuestiéon de
segundos.

COORDINACION

A la vista de las exigencias que supone un desarrollo eficaz de un plan de

accion en taneles, conviene establecer una actividad coordinada de todos los or-
ganismos interesados.

Los campos fundamentales en que debe establecerse |a cooperacion son:

(*) Tercer Tubo de} Tanel Lincoln, de Nueva York.

‘0 197¢ 637




— Investigacién: Programada o imprevista, como la que resulta al adoptar so-
luciones de emergencia que deben aplicarse durante la ejecucion de a
obra.

— Obtencién y ordenacion de informacion.
— Divulgacion de la informacion.

— Normalizacion.

INVESTIGACION

La investigaciéon podria llevarse a cabo mediante un programa coordinado, ii-
rigido por la Administracion del Estado, con el asesoramiento de entidades espe-,
cializadas y desarrollado por: ‘

— Empresas constructoras.

— Empresas de maguinaria.

— Laboratorios del suelo.

Este programa podria hacerse mas operativo, aprovechando las labores de eje-.
cucion que en ese momento se estuviesen realizando en tuneles.

La investigacion deberia cubrir la doble vertiente de descubrir nuevos proce:
dimientos y mejorar el rendimiento de los ya conocidos.

Seria asimismo interesante favorecer la experimentaciéon de los prototipos 3
procedimientos nacionales que presentasen caracteristicas suficientes de calidad j
eficacia.

OBTENCION DE INFORMACION

Utilizando los procedimientos usuales de andlisis y ordenacion de la informa
ciéon se puede montar un Banco de Datos a partir de las revistas nacionales y ex
tranjeras especializadas en tuneles y materias relacionadas con ellos.

Cabe también aprovechar el intercambio de informacién mantenido entre I

Asociacion Espanfola de los Tuneles y las correspondientes Asociaciones de otr¢
paises.

Asimismo, se puede solicitar de las empresas proyectistas, constructoras o er
plotadoras, el envio directo de datos de tineles en cualquier fase de su desarroll

El Banco de Datos podria utilizarse para respuestas inmediatas o para la 21
paracion de documentacion generalizada.

La informacién obtenida deberia ser suficiente para permitir la preparacion ¢
unos indices representativos de las caracteristicas técnicas y econdémicas de la eft

cucion del tunel, que pudieran definir de algin modo la calidad o eficacia de 0" -
procedimientos utilizados.

Estos indices podrian ser del siguiente estilo:
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para cada o6peracion | ¢ cada circunstancia

‘. ejecucion lotal, terreno,

— Coste/m | o coste/m*: perforacion, dimensiones,
transporte de mate- formas,
riales, etc.
etc.

Velocidad de ejecucion: metros por jornada laboral u hora de trabajo.
Velocidad de perforacion: metros por hora de perforacion.
Numero de personas por jornada y equipo.

— Factor de explosivo: kilogramos de ex
demolida.

plosivo por metro cubico de roca

Estos indices podrian incluso evaluarse como porcenta

jes de rendimiento so-
bre unos maximos teéricos estimados u obtenidos en condi

ciones Optimas.

Seria también interesante disponer de un fichero de personas y entidades ex-
pertas en tlneles y materias relacionadas con ellos.

DIVULGACION DE LA INFORMACION

La informaciéon obtenida debe divul

garse de modo ordenado por todos los me-
dios disponibles, tales como:

— Publicacion de una revista exclusiva de tuneles o en colaboracion con otras
i disciplinas relacionadas con dichas obras.

— Publicacion, en forma de fichas, de

informacion seleccionada procedente
del Banco de Datos.

§ — Conferencias, coloquios, etc.

NORMALIZACION

El objeto de esta normalizacion seria
cedimientos deducidos de la experiencia y
para generalizar su utilidad, y obligar al
de condiciones, fundamentaimente relacion

presentar de modo sistematico los pro-
el estudio de los mejores especialistas
cumplimiento de un determinado minimo
adas con la seguridad.

La normalizacion deberia establecerse en d

istintos niveles y con distinta vin-
culacion.

Un esquema resumido de la misma podria ser el siguiente:

— Una lInstruccién, como doctrina comun de cumplimiento preceptivo.

— Normas, para cuestiones particulares o ¢

omo sistema de reglas a emplear
hasta disponer de la Instruccién.

— Manuales de calculo, para facilitar la aplicacién de 1a normativa existente
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La normativa deberia cubrir las tres fases de proyecto, ejecucién de las obr: s
y explotacion.

En la Instruccion deberian desarrollarse los siguientes extremos:

— Cuestiones generales:
Definiciones, terminologia, etc.
— Estudio del terreno:
Estudios.
Prospecciones.
Ensayos mecanicos del terreno.
— Calculo de tineles:
Acciones.
Formulas y procedimientos de calculo.
— Construccion de tuneles:
Preparacion de los trabajos.
Perforacién, etc.
— Explotacion.

Seria interesante normalizar, aunque con cierta holgura, la forma y dimensionesf
de las secciones, fundamentalmente la circular, con la intencién, entre otras, de es-{
tablecer una relacion con la maquinaria existente en el mercado para optimizar sui
aprovechamiento. ‘

Asimismo deberia intentarse una clasificacion del terreno, principalmente a efec |
tos de perforacion y excavacion, utilizando como indice, por ejemplo, la progresior

de una perforadora tipo. ;

Podria hacerse de modo semejante al siguiente:

Tipo de roca Velocidad de perforacion r
—— e an . - }
MUy GUIB o e . 15 cm/min.
DUIA e 16 a 25
Media oo 26 a 35
SlANAA it 36 a 50

Esta clasificacién podria completarse con otra que tuviera en cuenta la defor
mabilidad o posibilidad de derrumbamiento del terreno.

ESTUDIOS PREVIOS

Aceptada la viabilidad de la solucién en tunel, deben analizarse todas las a'ter -
nativas que pudieran adoptarse para dicha obra, de manera que gueden definid
con suficiente antelacion los limites en que esta solucidn seria realizabie econom
camente.

A continuacién debe atacarse el planteamiento técnico del proyecto de tine

En este momento, y antes de prever ninguna traza de la obra, se debe efecué
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un reconocimiento geofisico extens
diera desarrollarse |a obra, con una
zado.

0 y detenido de una amplia zona por donde pu-
vision muy amplia de las posibilidades del tra-

Esta zona de exploracion quedaria d
terminadas por la flexibilidad de la obra
que resultase elegida.

efinida por unas lineas de contorno, de-
total para adaptarse a |1a solucion de tunel

Debe evitarse Ia adopcion inmediata de una traza del tunel siguiendo las ali-
neaciones normales de la linea general de transporte u otros condicionantes de la
obra total, hasta que hechos los estudios geotécnicos correspondientes se com-
pruebe que el terreno a atravesar por este lugar no es peor que los de su entorno.

En esta fase debe considerarse |

a relevancia que ha de tener el coste relativo
de los estudios, prospecciones y

ensayos geofisicos. La evaluacién de esta partida
es de dificil determinacion aprioristica, ya que, por ejempio, no es funcion del coste
de la obra y solo en algun grado de Ia longitud del tunel. No obstante, para limi-

tar de algtin modo su cuantia deben tenerse ala vista diversos factores y fundamen-
talmente los siguientes:

— Presupuesto de la obra total, de la que forma parte el tunel.
— Presupuesto del tanel,

Riesgos y costes potenciales de ejecucion en los

tramos situados en zonas
dificiles, en funcion de:

¢ Tipo de terreno.
* Longitud de los tramos,
* Distancias a las bocas de ataque.

— Posibles alternativas en ¢

aso de fracaso en la perforacion y ejecucion del
tunel.

A este respecto no puede tomarse como modelo la cuantia de estos costes en
casos anteriores semejantes, pues en general

Cuantias del orden del 10 al 15 por 100 del
drian ser cifras aceptables.

han sido notoriamente insuficientes.
Presupuesto estimado del tunel, po-

Las actividades geotécnicas deben
ponde al analisis general de toda la zon
segunda consiste en un examen, mas bi
se elija para el desarrollo de la obra.

agruparse en dos fases. La primera corres-
a potencial de construccion del tanel. La
en de tipo comprobatorio, de Ia franja que

En los aspectos geotécnicos que intervenga en gran medida la interpretacién
personal y en la definicion de los resultados finales podrian ser necesarios los pro-
cedimientos redundantes, de manera que se utilizase como coeficiente de fiabili-

dad el estado de coincidencia o disparidad de criterios de dos o mas estudios
paralelos.

La distribucion de Prospecciones puede hacerse de modo uniforme o bien au-
mentando su densidad. en |as Zonas mas movidas, de manera que para un nimero
determinado de las mismas se obtuviese el menor error total posible.

Una vez explorada toda Ia zona de ejecucion potencial del tanel deben pon-

~1
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derarse los riesgos y los costes. En zonas de terreno muy uniforme puede seleccio-
narse la solucion mas corta. Cuando la diferencia de calidad del terreno fuese muy
apreciable, a efectos de la construccién, debe elegirse la zona mas fiable, haste
admitir incrementos notables de longitud en el desarrollo de la obra,

La prospeccion de la franja elegida debe hacerse con gran intensidad.

PROYECTO

Al concretar en el proyecto los elementos basicos de la obra debe definirse |1
traza sobre un buen plano topogréafico para fijar las bocas de ataque extremas 2

=

intermedias, teniendo en cuenta en esta fase la geologia, como siempre, pero tam-

bién y con gran relevancia, la topografia (distancias y accesos a las bocas da
ataque).

Debe preverse también la ubicacion de las escombreras y sus efectos en los

cursos proximos de agua (aterramientos, turbiedad) y en el aspecto estético de la
zona.

En general, puede ser interesante dejar en las bocas unas amplias plataformas,
que pueden ser operativas incluso durante la explotacion de la obra, en cuyo caso
deberan quedar perfectamente concluidas.

En cuanto a la linea de la traza, debe procurarse la linea recta, ya que a pesar |
de la moderna instrumentacién permite todavia un mas facil seguimiento de la ali- }
neacion y en la explotaciéon una utilizacion méas segura. De todas formas, cuando |
existan bandas de terreno muy favorable cuyo paso no pudiera hacerse en recta o
por necesidades ineludibles de la explotacién no debe dudarse en elegir la linea !
que mejor se adapte a dichas circunstancias.

Definida la traza del tunel, se acoplara a sus extremos el resto de ta obra total, "
alineaciones, etc.

Al dimensionar la seccion, es conveniente prever el procedimiento de medi
cion y abono, que servird para certificar al constructor la obra ejecutada.

Los calculos teéricos de la seccion a efectos de la resistencia mecanica son siem-
pre convenientes, al menos para disponer de un orden de magnitud en las cifras
de los espesores, y en su caso de las armaduras que se precisen. Conviene hacer
estos calculos con criterio pesimista, contando, por ejemplo, con una cohesion baja
o casi nula y con un revestimiento poco despegado del terreno, que se traduce

para el calculo en una alta presion de ese terreno por haber quedado impedida
su descompresion.

Seria deseable un precio diversificado de abono, en funcién de las dificultaces
de excavacién y de las circunstancias en que se efectuasen los trabajos, auncue -
ello exige una gran precision en la determinacidon de todos los factores y suele e
origen de desacuerdos entre la Administracion y el contratista.

En la legislacion de contratos del Estado se indica que la realizacion de 1
obra es a riesgo y ventura del contratista. Sin embargo, cabe plantear la posibilic aé
de que dicho riesgo quedase limitado de alguna manera para los tlaneles, ya (jut
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por otra parte, cuando los costes |
do la Administracion termina por ac
por cuanto cabe interpretar que la

mprevistos desbordan un porcentaje determina-
udir con su ayuda para poder concluir la obra,
obra que se realiza es distinta de la proyectada.

PREPARACION Y ORGANIZACION

Para |a ubicacion de viviend
demas elementos auxiliares, de
entre éstos los de av

as, oficinas, parques de material o maquinaria y
ben tenerse en cuenta fos riesgos de la montana y

alanchas, deslizamientos del terreno y tormentas eléctricas,

Deben preverse y efectuarse los suficientes ejercicios de entrenamiento para
tener plenamente capacitados los equipos de emergencias. Es preferible habilitar

un presupuesto generoso para mantener perfectamente dispuestos equipos y mate-
riales que correr los riesgos sin medios adecuados.

La organizacion, incluso detallada, d

el personal de obray sus tareas, debe ser
asunto propio de todos los mandos hasta

el maximo nivel.
Una optima ordenacion del personal debe contener Ios siguientes factores:

— Numero estricto de personas en ¢

— Dos o tres turnos diarios.

— Rotacion del personal para alcanzar un
puestos, hasta un 25 por 100 de los dias

ada tajo y operacién.

descanso adecuado. En algunos
habiles, por ejemplo.

La ordenacion de tajos y tareas debe ser

minuciosa. Una ligera modificacién en
el proceso de perforacion puede aumentar el

rendimiento en un 10 por 100.
La diversificacion existente de o
mismo operario pueda desempefiar dis

desarrollando en cada momento, de f
can o anulen,

peraciones y su alternancia permiten que un
tintos cometidos segun la tarea que se esté
Orma que los tiempos improductivos se reduz-

EJECUCION DE LAS OBRAS

Los procedimientos clasicos de perforacion pueden mejorarse y adaptarse en
cada caso particular como una verdadera labor de artesania.

“Jumbos” sobre potentes vehiculos y con el mayor numero posible de brazos
de ataque, suelen resultar |a solucion o6ptima en Ia perforacion.

El uso de plantillas para situar las

posiciones de ataque de |as brocas, permite
una gran precision del esquema de vol

aduras y facilita el trabajo de las maquinas.

La prospeccion en el frente de
fase de excavacion, puede facilit
intervalos de tiempo en que no a

ataque, que se interfiere notablemente con |a

arse utilizando equipo ligero y aprovechando los
ctiuen los equipos principales.

El manejo de los explosivos exige el maximo cuidado. El uso de los detonado-
res eléctricos debe quedar suspendido durante Ias tormentas eléctricas.

Los explosivos utilizados Con un plan de demoras mejoran el rendimiento de I
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voladura. La distribucion e intensidad de las demoras puede modificarse a partir de
un plan inicial hasta alcanzar el punto de maximo rendimiento.

La utilizacion de maquinas excavadoras a plena seccion debe evaluarse cuida
dosamente, para evitar que la costosa inversion de las mismas no quede adecua
damente compensada. La versatilidad en el uso de estas maquinas va aumentandc,
tanto en lo que se refiere a la variacion de las dimensiones de la seccion que pue-

de excavar cada una, como en lo que respecta al tipo de terreno en que puede:
operar ventajosamente.

El director de obra debe estar dispuesto a adoptar un cambio de alineacior,
previos los estudios y trdmites oportunos, cuando la aparicion de un accidente gec-

I6gico imprevisto y prolongado complique considerablemente la ejecuciéon de la
obra.

La sujecion del terreno admite soluciones variadas que pueden adaptarse a

cada caso particular, constituyendo una materia que puede ser objeto de amplia
investigacidon y experimentacion,

En cuanto al momento de ejecutar el revestimiento, deben tenerse en cuenia
multiples factores:

— Una ejecucion inmediata a la excavacion tiene la ventaja de aumentar con-
siderablemente la seguridad del trabajo en el tunel y evita la degradacion

superficial del terreno, que suele concluir frecuentemente en derrumba-
mientos y otros accidentes peligrosos y de costosa solucion.

sobre el revestimiento por proporcionar a aquél un periodo mas amplio de
expansion.

En general, la conveniencia de una ejecucion inmediata del revestimiento, con-

tabilizando ventajas inmediatas y reduccion de riesgos, supera los beneficios de -

una construccién demorada del mismo.

Finalmente, en los tuneles destinados al transito de vehiculos debe atendersc

al aspecto estético final, fundamentalmente en relacién con las filtraciones, por lo-

que deben preverse durante la construccion los dispositivos y procedimientos ne-
cesarios para suprimir o reducir los efectos indeseados.

REVISTA DE OBRAS PUBLI 'V

Una ejecucién demorada facilita las operaciones en el tunel, con ventajas -,if:
econémicas si no surgen complicaciones, y reduce el empuje del terreno |




