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Resumen: A lo largo del presente siglo, estd prevista la construccion de importantes proyectos de carretera y
ferrocarril, que optimizardn las comunicaciones entre paises y continentes. Salvar los importantes accidentes
geogrdaficos existentes en ocasiones, como estrechos marinos o cordilleras montanosas, implicard la
construcciéon de tuneles de gran longitud. Para acometer con éxito obras de esta envergadura serd
necesaria una gran renovacion en el diseno y en los procesos constructivos actuales. El auge de materiales
de nueva generacion y la inminente aplicacion de nuevas tecnologias, harén viable acometer estas obras
de ingenieria que permitiran agilizar sustancialmente las comunicaciones ferrestres internacionales.
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Abstract: Large-scale road and rail projects will be undertaken in the 21st century to improve communications
between countries and continents. The majority of these projects will require the construction of long tunnels
through very irregular terrain, straits or mountain chains. In order to successfully accomplish works of this scale,
current construction processes and design will have to undergo considerable renovation. The rise in new
generation materials and the imminent application of new technologies will make these engineering works
viable which will, in turn, lead to a substantial improvement in international land transport.
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1. Introduccién

Los Organismos Internacionales y los Estados se veran
obligados a promover, durante el siglo XXI, el desarrollo y la
realizacion de megaproyectos que permitan establecer
conexiones rapidas y seguras enfre las distintfas éreas geo-
grdficas del planeta, entre Continentes y entfre Paises geo-
graficamente alejados, para favorecer la movilidad de las
personas y el intercambio de todo tipo de mercancias.

La construccion de estas grandes vias de comunicao-
cién, exigird atravesar importantes barreras naturales co-
mo: Estrechos y cadenas montanosas que, durante mile-
nios, No se han pensado ni podido franquear. En muchos
casos el modo mdés seguro y econdmico de remover estas
barreras geogrdficas, serd la realizacion de importantes
obras subterrdneas que exigird el desarrollo de nuevos mé-
todos de construccidon mas seguros y eficaces. Este desarro-
llo necesitard de nuevos avances tecnoldgicos, para el di-
seno de mdaquinas funeladoras, maquinaria auxiliar, nuevos
materiales de construccion y nuevos sistemas de seguridad,
en los campos de la Automdatica, la Robética, la Nanotec-

Se admiten comentarios a este articulo, que deberan ser remitidos a la Redaccién de la ROP antes del 30 de junio de 2006.
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nologia, la utilizacidon de Materiales Compuestos mas ligeros
y resistentes, y la Mecatronica (Figura 1).

Esta Gltima, es la nueva ingenieria, que comienza en Ja-
pdn en los anos 80 con la fabricacién de los primeros ro-
bots. Infegra diferentes campos de la ingenieria como:

- La Mecdanica de Precision

- La Electrénica y la Micro-Electrénica
- La Computacion

- La Inteligencia Arfificial

- Los Sistemas de Control

El desarrollo de la Mecatrénica permitird falricar

* Maquinas inteligentes, robots capaces de procesar in-
formacién y de adquirir experiencia para su funciona-
miento.

e Estructuras infeligentes, que tfendrdn la capacidad de
informar de su funcionamiento y de su estado de con-
servacion, asi como de adaptarse a las solicitaciones a
las que se encuentren sometidas.
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Fig. 1.
Tecnologias
relacionadas
conla
mecatrénica
(Diaframa de
Venn).
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* Mecanismos de alta precisién controlados por disposi-
tivos electréonicos reprogamables y adaptables para
funcionar en diferentes condiciones

La Industria de la Construccién de Obras Subterréneas y
la Ingenieria necesaria para implantarla, conocerd una
gran auge en todo el Mundo a lo largo del siglo XX, en el
que se hardn realidad proyectos muy importantes como: El
Enlace fijo Espana-Marruecos con la construccion del tinel
de Gibraltar, el Paso Central de los Pirineos con la construc-
cién del Tunel ferroviario de Vignemale, la conexidn Transal-
pina Lyon-Turin, la conexion Italia-Austria por el paso de
Brenner, la Unién Interhemisférica, USA-Rusia, bajo el estre-
cho de Bering, la Autopista Euro-Asiatica y el Enlace Japdn-
Corea del Sur, entre ofros.

Este auge de las obras subterréneas, se verd acrecen-
tado por la demanda de soluciones a la problemdatica que
plantea el tréfico de las grandes ciudades, el uso creciente
del espacio subterrdneo en el medio urbano vy la realiza-
cién de conexiones rapidas interurbanas.

2. El futuro de las obras subterrdneas

2.1. Demanda creciente de las obras subterrdneas

A escala mundial son varias las demandas actuales
que el desarrollo de las naciones plantea a los Organismos
Nacionales y Supranacionales, en relacion con la movilidad
de los ciudadanos y el fransporte de todo tipo de produc-
tos manufacturados y mercancias dentro de sus propios te-
rritorios y a través de otros paises de su drea econdmica de
influencia.
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El proceso continuo del desarrollo integral de los pue-
blos: social, cultural y econdmico exigen la desaparicion de
las barreras existentes entre ellos, mediante el desarrollo ne-
cesario de comunicaciones que permitan incrementar las
relaciones entre los ciudadanos del mundo.

El establecimiento de nuevos lazos de comunicacion
exigird, en un futuro méas o menos cercano, de menor a
mayor escala, la redlizacion de uniones fijas entre territorios
nacionales proximos, continentes y hemisferios.

En el momento presente se estd empezando a hablar, y
en algunos casos con estudios preliminares ya realizados;
de megaproyectos como: El Enlace fijo Espana-Marruecos
con el tinel de Gibraltar, el Proyecto Ferroviario Europeo de
Alta Velocidad de Conexién Transalpina Lyon-Turin, el Pro-
yecto de Autopista Euro-Asidtica, el enlace fijo entre Japdn
y Corea del Sur, el enlace Interhemisférico Estados Unidos-
Rusia a través del Estrecho de Bering.

Estos proyectos, en un pasado muy reciente, solo han
tenido cabida en algunas mentes clarividentes dotadas de
grandes dosis de imaginacion y de creatividad.

Pues bien, estos megaproyectos han comenzado a pa-
sar de estas mentes privilegiadas, a ser consideradas por al-
gunos Gobiemos como respuestas validas a las demandas
de desarrollo que sus respectivos paises van exigir en un
préximo futuro.

Otro tipo de proyectos menos fantdsticos serd necesa-
rio realizar también para conseguir la adecuada vertebra-
cién ferritorial de los distintos paises y la movilidad que de-
mandan las grandes ciudades.

Para hacer frente a estos retos deberd acometerse,
en los proximos anos, la construccidn de un ndmero im-
portante de tuneles y obras subterrneas en todo el Mun-
do.

En el dmbito de la Unidn Europea, la politica de Infraes-
fructura del Transporte, en la que se incluyen los proyectos
mds importantes como: La Red Trans-Europea de Carrete-
ras (TREN) y las Redes Trans-Europeas de Transporte, (TEN-T),
implican la construccion de unos 2100 Km. de tineles hasta
el horizonte temporal de ano 2030 y los paises Europeos
gue mayor ndmero de fdneles construirdn en los proximos
20 anos son:

* Espana : 567 Km.

* Noruega: 481 Km.

e [slandia: 109 Km.

* Suecia: 63 Km.

* Escandinavia-Dinamarca: ~58 Km.

Algunos de los megaproyectos anteriormente enume-
rados, actualmente en fase de estudio de viabilidad exigi-
rdn, en los proximos 40-50 anos, multimillonarias inversiones y
largos plazos de ejecucidon que, en algdn caso, superardn
los 50 anos.
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La demanda creciente de espacio subterréneo, princi-
palmente en las grandes ciudades, implicard también la
construccién de tlineles, recintos subterrneos y cavernas
(Fig. 2).

Esta demanda de espacio subterrdneo urbano, viene
motivada por varias razones entre las que destacan

* La escasez de suelo urbano.

* El alto valor econémico del suelo urbano.

* Motivos medioambientales: ruidos, vibraciones, im-
pacto ambiental.

* Motivos de seguridad en caso de accidente o sabo-
taje.

¢ La proteccion de la superficie de riesgos y/o molestias
de determinados tipos de actividades.

* El adimacenamientos de materiales menos deseables.

* De un modo creciente, diversos equipamientos urba-
nos como: instalaciones deportivas, galerias comercia-
les, aparcamientos, zonas de recreo, auditorios, centros
de transformacion eléctrica, centros de comunicacio-
nes, centros de control, instalaciones de grandes edifi-
cios (energia, iluminacion, aire acondicionado ...), zo-
nas de aimacenamiento, zonas de seguridad efc:, se-
r&n ubicados en el futuro en el subsuelo de las grandes
ciudades.

Por otfra parte se estima que, de los tineles actualmen-
te en servicio en la U.E., unos 512 tuneles, con longitudes su-
periores a los 500 m, deberdn ser reacondicionados y
adaptados a las nuevas normativas antes de 2010.
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En definitiva, la construccion de obras subterraneas ex-
perimentard, en la proximas décadas y durante el siglo XXI,
un importante auge en todo el mundo.

Por lo que se refiere a la Unidén Europeq, la construccion
subterrédnea representa una actividad vital desde el punto
de vista social y econdmico, ya que involucra, en su activi-
dad, una amplia gama de industrias y servicios como: fabori-
cantes de vehiculos y repuestos, empresas de comunica-
cién y energia; companias de seguros y de alquiler, organis-
mos de investigacion, etfc.

La construccion subterranea, junto con las industrias y
los servicios involucrados indicados anteriormente, dan em-
pleo a mas de 14 millones de personas en Europa y contri-
buyen con un 11% al producto interior bruto europeo.

2.2. Beneficios de la construccion subterranea

La construccion subterrdnea es necesaria y beneficiosa
principalmente por las razones siguientes:

1. Permite realizar conexiones fijas y mas fiables, entre
continentes y entfre paises, salvando accidentes geo-
graficos como: cadenas montanosas, estrechos (Fig. n°
3). rios, lagos etc.

2. Acorta los tiempos de fransporte y reduce los costes
de mano de obra y consumo de carburantes.

3. Genera espacios subterrdneos para equipamientos
urbanos mdas econdmicos y seguros.

4, Ayuda a combatir eficazmente la congestion de trafi-
co, en especial en las grandes ciudades.

gico para el siglo XXI

Fig. 2.
Construccion
de auditorio
subterréneo en
el subsuelo de
un hotel,
Japédn.
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5. Produce un impacto medioambiental menor que las
obras a cielo abierto.

6. Reduce la contaminacién, principalmente, en las zo-
nas urbanas. Necesidad de una innovacion tecnologi-
ca.

La construccion subterrdnea mundial se mueve en un
medio internacional muy competitivo.

La construccién subterrdnea europea tiene, a nivel in-
ternacional, unos competidores formidables como: Japdn,
Estados Unidos, Corea, Canadd, y Australia entre ofros.

Estos paises estén invirtiendo en programas de Investi-
gacién e Innovacion Tecnolodgica que les permite desem-
penar el papel de lideres en el mundo.

Algunos de estos paises, como Japdn y Corea, han
aprovechado la experiencia europea en la construcciéon
de tUneles, especialmente en los Gltimos 40 anos. Ahora se
encuentran, en muchos aspectos, tecnoldgicamente mas
avanzados que Europa.

En este contexto, Europa se encuentra frente al reto de
ser competitiva en el mercado intfernacional frente a estos
paises, en todos los campos vy, por tanto, en la construccion
subterr@nea.

Esto exige de la U.E. una coordinacion de esfuerzos en
recursos humanos y en recursos financieros que permitan
desarrollar programas de Innovaciéon Tecnoldégica a corto
medio y largo plazo (Tabla 1).

3. Futuras tendencias en las obras subterrdneas

3.1. Fase de proyecto

El proceso seguido, desde que se percibe la necesidad
de construir una obra subterrdnea determinada hasta que
ésta se constfruye, es largo y laborioso debiendo seguir un

Fig. 3. Foto aérea

desarrollo légico de las diferentes etapas, desde la etapa
inicial de los estudios de prefactibilidad, pasando por las
efapas infermedias de realizacion de los estudios geotécni-
Ccos necesarios, de los estudios medioambientales, y de la
redaccién de un anteproyecto, hasta la etapa final de la
elaboracion del proyecto constructivo.

Nos referiremos, ahora, a las futuras tendencias que se-
guird el desarrollo técnico en la diferentes etapas del pro-
ceso y que tienen como objeto la adecuada caracteriza-
cién de los terrenos, su previsiole comportamiento, la identi-
ficacion de los principales factores generadores de incerti-
dumbre geoldgica, el adecuado tratamiento e infegracion
de los datos obtenidos en el diseno, asi como el impacto
ambiental y la seguridad de la obra subterrdnea proyecta-
da.

3.1.1. Investigacion Geolégica-Geotécnica

La investigacion geoldgica-geotécnica que se realiza
en la etapa de planificacidén de una obra subterrdnea de-
be adecuarse a la complejidad geoloégica y a las caracte-
risticas de cada proyecto; de este modo se reducirdn las in-
cerfidumbres geotécnicas y por tanto los sobrecostes, los in-
crementos de plazo y los posibles litigios durante la cons-
fruccion.

La tendencia en los anos venideros en relacion con la
investigacion geolégica y geotécnica pasard por los si-
guientes hitos:

1. Se incrementard el nimero de sondeos mecdnicos
realizados, llegando la longitud total perforada hasta
alcanzar ratios maximos de 1,5 ml de sondeo/ 1ml de
tanel.

Estd bien documentado que, en caso de incertidum-
bres geoldgicas importantes, la aplicacion de progra-
mas especiales de investigacion, disminuyen los costes
de construccién en una cuantia entre 5 y 10 veces el
coste de la investigacion adicional realizada, minimi-
zando, ademdas, los retrasos en el plazo de construccion
y los potenciales conflictos y reclamaciones.

2. Se incrementard la investigacion geolégica y geo-
técnica de modo que represente hasta un 3% de los
costes de constfrucciéon. En casos muy complejos este
porcentaje podria llegar a superar el (8%).

3. Mejora de las técnicas de perforacion y obtencion de
testigos de rocq, incluyéndose en éstos los datos de su
orientacion.

4. Incremento de la perforacion de sondeos mecanicos
dirigidos para obtener un mayor conocimientos de las
estructuras geologicas y testigos de roca orientados en
la direccién del tdnel.

5. Incremento importante de las técnicas geofisicas asi
como de ofros métodos no destructivos, tanto de super-
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Tabla 1. Plan Estratégico de la Comision Europea, horizonte 2030

Horizonte Objetivo Innovacion requerida
2030 Ausencia de operararios dentro del tinel durante la construccion. Trabajo de construccion totalmente automatizado
confrolado por control remoto.
Coste similar de las infraestructuras subterrdneas y a cielo abierto. Optimizacién del proceso de excavacion, eliminacion
completa del comportamiento imprevisto del terreno.
Conocimiento completo del comportamiento de los servicios Sistemas infeligentes durante todo el ciclo de vida.
pulblicos subterrdneos.
2020 Tuneladora Universal. Tuneladoras capaces de frabajar en cualquier terreno sinparadas.
Completo conocimiento de las condiciones geoldgicas Métodos y equipamientos innovadores de exploracion geoldgica.
(“terreno transparente”).
Avance tecnolégico en el corte de rocas. Nuevas tecnologias de corte (ej.Tecnologia laser).
2010 Sistemas inteligentes de revestimiento. Revestimiento con mecanismos de autocorrecciéon en dependencia
de las acciones del terreno.
Coste satisfactorio de los tineles de gran didmetro. Tuneladoras para tineles de gran seccioén.
Mejora de la fecnologia decorte.
Equipos “inteligentes” capaces de auto-aprender. Equipos capaces de realizar modificaciones automdaticas a partir
de los datos acumulados durante la construccion.

ficie como en sondeo, con una utilizacién a gran es-
cala de los mismos.

Se desarrollarén herramientas de investigacion del te-
rreno mds econdmicas y mds féaciles de operar y de
interpretar, que permitirdn una mejor caracterizacion
del macizo rocoso, mediante la obtencién de una
gran cantidad de datos a costes razonables.

Técnicas como: la deteccion lejana (Remote sensing)
incluyendo la utilizacién del 1aser y el andlisis multies-
pectral y la deteccién cercana (near surface ima-
ging): imagen en sondeo, sismica superficial y geora-
dar, serdn de uso generalizado en los proximos anos.
El reto, con el desarrollo y utilizacion masiva de estds
técnicas geofisicas, es hacer cada dia “mas tfranspa-
rente” |la estructura rocosa del subsuelo con mas y
mejores métodos geofisicos.

6. Perforacion de galerias y/o pozos de reconoci-
miento, debidamente instrumentados para reducir las
incertidumbres, tanto geoldgicas como del compor-
tamiento del macizo rocoso.

Algunos de los factores mds importantes que incre-
mentan las incertidumbres geoldgicas en las obras
subterréneas son: una geologia muy compleja, tine-
les largos y profundos de seccidn grande, la presen-
cia de rocas blandas en proporciones significativas, la
sismicidad del lugar y la posible presencia de aguas
subterréneas y de gas.

7. El perfeccionamiento de las técnicas actuales y el
desarrollo de nuevas técnicas de localizacion y evalua-
cion de acuiferos subterrdneos.

Fig. 4.
Emplazamiento de
maquina de
sondeos para el
Estudio
Geotécnico del
Tanel ferroviario de
Pajares
(Ledn-Asturias).

La presencia y el comportamiento de las aguas subte-
rrf@neas es el factor de mas dificil predicciéon y el que, sin
embargo, puede tener una mayor incidencia durante
la construccion.

8. Desarrollo de nuevas técnicas mds fiables, precisas y
econdémicas para la determinacion de las tensiones na-
turales dentro del macizo rocoso que tienen una gran
incidencia en el comportamiento de las excavaciones.
9. Mejora en la estimacion de los tiempos de estabili-
dad de los distintos terrenos atravesados por la obra
subterrdnea.

3.1.2. Ensayos de Laboratorio

En el campo de los laboratorios de rocas y suelos el reto
de los anos venideros se plantea en la mejora del conoci-
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Fig. 5. Sondeo
dirigido para
investigacion de
ZoNas Poco
accesibles.

miento estructural de suelos y rocas asi como en su modeli-
zacion con los objetivos siguientes:

1. El desarrollo de herramientas técnicas nuevas mas
fiables para medir las propiedades de los macizos roco-
s0s en general y de las rocas blandas en particular me-
jorando su caracterizacion geotécnica.

2. Profundizar en el conocimiento de materiales como
arcillas, rocas blandas arcillosas, suelos cementados, asi
como espumas y otros materiales que desarrollan com-
portamientos reoldgicos.

3. Profundizar en el conocimiento de la frasmisibidad de
los fluidos a través de medios porosos y de rocas fractu-
radas mediante el andlisis de imdagenes de resonancia
magnética.

4. Desarrollar modelos de suelos y rocas mds afinados y
redlistas que permitan obtener unas previsiones Mmas re-
ales de su comportamiento.

3.1.3. Mecdanica de Rocas

La mecdnica de rocas tiene un cardcter interdisciplinar,
y. sin duda, experimentard un importante desarrollo duran-
te el siglo XXI, para mejorar el conocimiento en sus dreas
criticas.

En relacion con la construccion subterr@nea y la inge-
nieria de tdneles las areas criticas son:

3.1.3.1. Caracterizacion del macizo rocoso

Los macizos rocosos son de naturaleza compleja con
largos y complicados historiales geoldgicos; una caracteri-
zacion y una modelizaciéon mas precisa permitird una mejor
predicciéon del comportamiento del macizo rocoso.

La mejora en la caracterizacion de los macizos rocosos
se conseguird con la utilizacion de las técnicas siguientes:

Métodos Directos

e Escdaner digital en sondeos (Digital Borehole
Scanner,DBS) que proporciona imagenes opticas de al-
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ta definicién de las paredes del sondeos. Con esta téc-
nica es posible observar las alteraciones de las fracturas
en las paredes del sondeo, el tipo de relleno y la rugosi-
dad de la superficie de las fracturas.

e Técnicas acusticas y eléctricas para observar las frac-
turas en los sondeos.

* Métodos hidrdulicos para investigar la circulacion de
fluidos a través de las fracturas.

Métodos Indirectos

En un futuro es previsible un incremento en la utilizaciéon
de métodos indirectos (Remote sensing):

* Métodos eldsticos: reflexion sismica, perfil sismico verti-
cal (VSP), reflexidn en sondeo (cross-hole) y registros
acuUsticos, métodos eléctricos y electromagnéticos (son-
deos eléctricos, profiling y tfomografia), metodologia
con radar (penetracion con radar, radar en sondeo, to-
mografia con radar) y registros convencionales de son-
deos (neutrdén, gamma, temperatura, calibre, medidor
de flujo).

En particular los métodos sismicos experimentardan un
importante desarrollo en la caracterizacion del comporta-
miento mecdanico de grandes volimenes de roca median-
te su respuesta deformacional, utilizando frecuencias mu-
cho mas altas.

En definitiva, se incrementard el uso de los métodos ge-
ofisicos existentes para mejorar la cuantificacién de la den-
sidad de fracturacion y la permeabilidad en zonas profun-
das del macizo rocoso.

También se perfeccionardn las técnicas geofisicas ac-
tuales mejorando su resolucién y aportando nuevas infor-
maciones adicionales.

3.1.3.2. Modelizacion del macizo rocoso

La caracterizaciéon y modelizaciéon de los macizos roco-
S0s seguird nuevos caminos en un futuro desarrollo, median-
te la aplicaciéon de nuevos campos del conocimiento cien-
fifico como: la mecdnica cudntica, la teoria del caos, el
concepto de redes neuronales y el modelo légico de pre-
diccidén en entornos con incerfidumbres, como la I6gica di-
fusa (fuzzy logic).

3.1.3.3. La incertidumbre en los datos

La caracterizacion, modelizacion y andlisis de los maci-
z0s rocosos estén sujetas a incertidumbre; estd incertidum-
bre es tanto mayor cuanto mayor es la complejidad del
MACIizO rocoso que debe caracterizarse.

Aungue se obtengan gran cantidad de datos de un
MACizo rocoso, estos no permitiran eliminar todas las incerti-
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dumbres. Hay incertidumbres en el propio macizo rocoso,
en la obtencion de datos, en la festificacion y en los mode-
los de prediccién. Esta incertidumibre puede ser acumulati-
va y puede representar un problema, sobre todo, en maci-
ZOS rocos0s Mmuy complejos.

Para manejar y pdliar esta incertidumbre, en un futuro
proximo se utilizarén modelos 16gicos como los indicados en
el punto anterior.

En un futuro préximo serd practica habitual incluir las in-
certidumbres en los procesos de decisidon, mediante la ufili-
zacién de procedimientos derivados de campos como el
cdiculo de probabilidades, la estadistica y el andlisis de ries-
Qgos.

3.1.3.4. Otras Areas criticas que es necesario desarroliar,

En los préoximos anos y a lo largo del siglo XXI serd nece-
sario profundizar en el conocimiento de determinadas dre-
as criticas relacionadas con la mecdnica de rocas y suelos
y con las técnicas de construccidon como:

* Prediccion del mecanismo de rotura de macizos ro-
C0s0s con propiedades variables.

e Clarificacién de las propiedades y los mecanismos de
rotura de los macizos rocosos relacionados con el factor
tiempo.

* Relacionar los mecanismos de rotura de los macizos
rocosos con las tensiones in situ dentro del mismo.

* Desarrollo de programas de cdélculo que relacionen
caracteristicas y propiedades estructurales de los maci-
ZOS rOCOSOS.

¢ Perfeccionar la practica de la toma de muestras de
rocas y suelos.

* Mejora en el conocimiento del mecanismo de inte-
raccién de las herramientas de corte, picas y discos
con el terreno en el proceso de rotura.

* Desarrollo de técnicas fiables de uso répido y econd-
mico para la caracterizacion y la determinaciéon de las
propiedades esfructurales del macizo rocoso.

* Mejora de métodos de medicion de las tensiones in si-
tu.

* Mejora del conocimiento del efecto del paso del
tiempo sobre las excavaciones.

« Distribucién de la presiéon hidraulica a fravés de las jun-
tas del macizo y su disipacion a lo largo de ellas.

* Mejora de la iméagenes en sondeo.

e Caracterizacién mds precisa de macizos rocosos es-
tratificados y anisotrépicos.

e Caracterizacion y testificacion mds precisas de las ro-
cas blandas.

* Perfeccionamiento de los métodos de excavacion de
rocas en condiciones de frente mixto y variacion répida
en sus propiedades.
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* Desarrollo de nuevos métodos de excavacion en te-
rrenos con tensiones elevadas.

e Mejor conocimiento y evaluaciéon de la influencia del
agua en la construccion de las obras subterrdneas y
desarrollo de nuevos métodos y técnicas para paliar sus
efectos.

* Desarrollar metodologias de toma de decisiones de
las incertidumbres con estimaciones de riesgo.

* Desarrollo de técnicas mds seguras, eficaces y econd-
micas para la construccion de tineles en suelos y rocas
blandas.

e Evaluacién adecuada del efecto que las propieda-
des del macizo rocoso tienen en el rendimiento de las
tuneladoras.

e Cuantificaciéon mas precisa del efecto que las filtra-
ciones de agua subterr@nea tienen en la construccion
de tuneles en terrenos blandos.

El mejor conocimiento y cuantificacion de las areas cri-
ficas anteriormente enumeradas, redundard, en un futuro,
en una construccion subterradnea mas segura y econdmica
con un acortamiento de los plazos de ejecucion.

3.1.4. Ingenieria de Proyectos

La Ingenieria de Proyectos, en relacion con las obras
subterréneas, estd inmersa en el mismo proceso evolutivo
continuo que sigue la Ingenieria Civil en general con las
especificidades propias inherentes a su especializaciéon.

Destaca una marcada tendencia hacia una espe-
cializacién creciente en disciplinas relacionadas con la
Ingenieria Subterrdnea como: la ingenieria geoldgica, la
mecdanica de suelos y rocas, la geofisica, la hidrogeolo-
gia, la ingenieria de computaciéon y de cdlculo de es-
fructuras, la ingenieria de métodos constructivos y de ins-
talaciones de seguridad, y la ingenieria medioambiental
entre ofras.

Esta especializaciéon continua y creciente durante los
anos venideros viene obligada por las nuevas exigencias
que plantea la sociedad en aspectos vitales y que pue-
den traducirse, de un modo simplificado, en que las
obras subterraneas proyectadas y construidas sean segu-
ras, respetuosas con el medio natural y que sus costes de
construccion tiendan a igualarse con los costes de cons-
truccion de las obras a cielo abierto.

Este objetivo Unicamente podrd alcanzarse mediante
un desarrollo espectacular y continuado de nuevas tec-
nologias aplicadas a la construccion de obras subterra-
neas, ala seguridad de las mismas durante su vida Ufily a
la consecucion de una minima afeccién al medio am-
biente.

Citaremos algunas de las dreas que van a experimen-
tar un mayor desarrollo a lo largo del siglo XXI.
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3.1.4.1. Bases de datos Infeligentes

Se generdlizard el uso de sistemas centralizados exper-
tos de almacenamiento de la informacién, que almacenan
y readlizan un fratamiento previo de los datos, detectando
posibles datos erréneos, anormalidades, excepciones, etc.

Utilizando datos con su situacion espacial incorporada,
es posible generar modelos tridimensionales que permitan
la generacion mas facil y completa de planos bidimensio-
nales (plantas, alzados, secciones) con posibilidad de incluir
propiedades y pardmetros.

Estos sistemas permitirdn también realizar funciones de
distribucién de pardmetros y caracterizaciones por zonas.
Toda esta informaciéon asi fratada alimentard otras herro-
mientas como: programas de cdlculo de estabilidad, de
andlisis de riesgos...

Estos programas informdaticos llamados “inteligentes” tie-
nen la capacidad de adquirir experiencia con su uso y per-
miten mejorar y afinar el tratamiento de los datos.

3.1.4.2. Modelizacion y Calculo

En los Ultimos anos los cdlculos estructurales relaciona-
dos con las obras subterrneas han experimentado un im-
portante desarrollo, principalmente debido a la mejora de
la potencia de los ordenadores.

Sin embargo, los modelos disponibles son imperfectos
ya gue no consideran el ferreno real con sus juntas, fractu-
ras, planos de estratificacion y otras discontinuidades que
aparecen muy a menudo en las estructuras geologicas y
que tfienen una gran influencia en el comportamiento de
|os macizos rocosos.

Hoy en dia nos encontramos en plena expansion de
la utilizaciéon de cdlculos fridimensionales en modelos
continuos. Una simulacién realista de la construccion de
un tinel, por ejemplo, tiene un marcado cardcter tridi-
mensional. Algunas de las modelizaciones no realistas
que se asumen y que se utilizan muy a menudo son Ias si-
guientes:

* Los modelos continuos que no tienen en cuenta las
discontinuidades y la formacién de blogues en los ma-
CizOS roc0os0s.

¢ La modelizacién no redlista del comportamiento post-
rotura.

* El uso de modelos visco-pldsticos para macizos roco-
sos fracturados.

e La asuncién de un comportamiento eldstico del hor-
migdén, cuando este tiene un comportamiento que es
acusadamente no lineal y ademds dependiente del
tiempo.

¢ La modelizacion inadecuada de los bulones con le-
chada.

Fig. 7. Estudio de
cunas, mediante
diferencias finitas,
de un fdnel en un
macizo fracturado.

e La no consideraciéon de la variable tiempo en el com-
portamiento del terreno.

¢ Cudl serd la evolucion de los cdalculos de las obras sub-
terr@neas en el proximo siglo? Parece claro que uno de los
mayores problemas es como considerar las incertidumbres
inherentes al modelo geoldgico.

Serd necesario realizar una mejor caracterizaciéon del
mMismo y una mayor intferaccién con los modelos numéricos
que permita que los datos sean tfratados por el ordenador
directamente. Los datos geoldgicos se obtendran, en un
proximo futuro, mediante la aplicacion de principios foto-
gramétricos usando modelos digitales para las propiedades
del terreno.

Los modelos estructurales de los macizos rocosos son
muy complejos y los ordenadores estén muy lejos todavia
de resolver, con precision matematica, todas las relaciones
y ecuaciones que estdn involucradas en el comportamien-
to de un ferreno que tiene mdltiples fracturas, discontinui-
dades, agua, etc.

En el horizonte del ano 2025 los ordenadores cudnticos,
1000 veces mds potentes que los actuales, ser&n capaces
de abordar estos calculos.

Para mejorar los modelos serd necesario investigar y
utilizar los llamados sistemas expertos, que son capaces
de, sin necesidad de ufilizar el enorme ndmero de datfos
necesarios para describir y modelizar con exactitud un sis-
tema, en este caso un macizo rocoso, lograr un resulfado
vdalido.

Una de las disciplinas matemdaticas, que ayudard a rea-
lizar una mejor modelizacién del macizo rocoso, es la teoria
de la “b6gica difusa”, fraduccion del inglés fuzzy logic. La te-
oria de la l6gica difusa permite describir un sistema comple-
jo, como es el de un macizo rocoso, sin necesidad de dis-
poner de la gran cantfidad de informacion, necesaria para
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caracterizarlo con absoluta precision, utilizando un menor
nimero de datos pero que permiten su caracterizacion
con una precisidén suficiente.

Datos como las densidades de fracturacion, las direc-
ciones de las mismas, las cantidades aproximadas de
agua, los tipos de materiales, su distribucion, serdn necesa-
rios para obtener buenos resultados, sin necesidad de tener
que precisar con exactitud las caracteristicas de todas y
cada una de las fracturas o la cantfidad precisa de agua
en un determinado punto, por poner un ejemplo.

Para la realizacion de estos modelos serd necesario cre-
ar grandes bases de datos con las observaciones del com-
portamiento de los macizos rocosos durante la construc-
cién y la verificacion de los disenos adoptados, de modo
que estos datos puedan ser procesados por estos sistemas
expertos y aplicados a la modelizacién numérica.

Ademds de todo el desarrollo encaminado a resolver
las incertidumbres del medio en el que se desarrolla la
construccién de una obra subterrdnea y la mejora de los
modelos aplicables, es necesario resolver también, de una
manera mads precisa, el comportamiento de los elementos
estructurales aplicados a su estabilidad.

Serd necesario profundizar en el conocimiento del
comportamiento del hormigdn proyectado, desarrollando
sofisticados modelos mecdnico-termo-quimicos, no lineales,
que tengan en cuenta todos los aspectos del mismo. Igual-
mente deberdn desarrollarse modelos que reproduzcan sa-
fisfactoriamente el funcionamiento e interaccion de la le-
chada de los bulones con el terreno.

Por dltimo, el desarrollo futuro del software mejorard la
visudlizacion y la presentaciéon de los resulfados numéricos,
con la incorporacién de la realidad virtual, de modo que
éstos sean mas faciles de interpretar, incluso para cualquier
técnico no especializado.

3.1.4.3. Ingenieria de Decision. Andlisis de Riesgos

La ingenieria de la decision y el andllisis de riesgos apli-
cada a las obras subterréneas experimentard en los proxi-
mMos anos una mejora de la metodologia actual disponible
con la puesta en disposicidon de modelos mas perfecciona-
dos, junfo con la implantacién y utilizacion generalizada de
los mismos.

Los sistemas de ayuda a la toma de decision utilizardn
arboles de decisidon y redes neuronales, para que ésta se
realice mediante un criterio preestablecido, gestionado por
potentes sistemas informaticos inteligentes que podrdn ir
aprendiendo de las distintas experiencias y ajustando auto-
mdticamente los citados criterios para las siguientes tfomas
de decisiones.

Las variables del modelo responden a distribuciones es-
tadisticas y el modelo proporciona resultados también en
forma de distribuciones estadisticas.

L. & laest

3

» un refo #

Asi mismo el modelo realiza un andlisis de sensibilidad
de las diferentes variables consideradas en el modelo, iden-
fificando los factores mds importantes y las incertidumibres
existentes, cuantificando la variabilidad de los pardmetros
en los modelos de andlisis.

El modelo de andlisis de riesgos relaciona las curvas de
distribuciéon de las distintas propiedades como: materiales,
datos geoldgicos, datos de métodos constructivos, me-
diante algoritmos basados en teorias del fipo Monte Carlo,
Hipercubo latino, Fuzzy, Cadenas de Markov, etc., gene-
rando como resultado distribuciones estadisticas de coste-
plazo, sensibilidad de los pardmetros, identificacion de zo-
nas problematicas en un tinel, etc.

Estos modelos de toma de decision necesitan alimen-
tarse de una amplia y fiable base de datos; cuanto mejor
sea la base de datos disponible, mejores serdn las estima-
ciones realizadas.

Esta base debe ser alimentada con datos reales de
obras subterrdneas realizadas anteriormente en condicio-
nes similares al proyecto en estudio, y deberd suministrar
datos de rendimientos, consumos, incidencias, etc. La robo-
tizacién y automatizaciéon de la maquinaria empleada per-
mitird que el proceso de alimentacion de la base de datos
se realice con un registro practicamente confinuo y de mao-
nera totalmente automdtica.

Durante la fase de ejecucion del proyecto se sustituirdn
los datos estimados inicialmente por los reales obtenidos, re-
alizindose nuevas estimaciones, para la obra restante, ca-
da vez mds precisas y con menores incertidumbres, pasan-
do los datos reales a una base centralizada.

Estos modelos permitiran también realizar disenos de
nuevos proyectos ufilizando la experiencia acumulada de
proyectos ya realizados e infegrando los modelos en el se-
guimiento de la ejecucion y la supervision de la obra.

A continuacion se representa alguno de los posibles re-
sultados obtenidos aplicando un modelo de andlisis de ries-
gos al caso concreto del tUnel base de Pajares (Figs. 8 y 9).

3.1.4.4. Seguridad

Los aspectos relacionados con la seguridad de la obra
subterraneaq, durante su construccion y durante su utiliza-
cién, tienen una relevancia crucial y el objetivo permanen-
te, durante el presente siglo, ser&d mantenerla en los niveles
adecuados compatibles con un andlisis coste-beneficio,
maximo nivel de seguridad con el menor coste posible.

Los mayores factores de riesgo durante la construc-
cién son: la presencia de gases por la potencialidad de
producirse explosiones, la posibilidad de enftradas de
agua con caudales y presiones importantes y las excava-
ciones profundas en formaciones de rocas blandas con
posibilidad de que puedan producirse deformaciones im-
portantes.
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Fig. 8. Perfil
geoldgico del
tanel de Pajares
y diagrama
constructivo
espacio tfiempo.

Fig. 9. Nubes de
probabilidad
para
comparacion
de alternativas
constructivas del
Tdnel de Pajares.
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Durante los periodos de construcciéon vy utilizacion, el
mayor riesgo suele sobrevenir como consecuencia de al-
gun incendio en su inferior.

La seguridad pasiva aportada por la utilizacion, en es-
pacios subterrdneos, de nuevos materiales mds duraderos,
de una mayor resistencia estructural y de una mayor resis-
tencia al fuego, serd un elemento importante para alcan-
zar los objetivos de seguridad deseados.

Un sistema de evacuaciéon disenado para situaciones
de emergenciaq, eficaz y fiable que permita la autoevacua-
cién ordenada de las personas en el fiempo adecuado, in-
cluso de las que tienen movilidad reducida vy el facil acce-
so de los equipos de rescate, serd otro de los elementos
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esenciales para alcanzar los niveles de seguridad desea-
dos.

Ademds, un ambiente habitable en su inferior, incluso
de confort en determinados usos del espacio subterréneo,
tanto en situaciones normales como en situaciones de
emergencia, exige disponer de sistemas de instalaciones
cada vez mas eficaces y de funcionamiento y de gestion
mas sencillas y fiables.

Citaremos algunos de los sistemas que nos parecen
mds fundamentales y que tienen que mejorar en sus presta-
ciones, con unos consumos de energia y costes menores.

1. La Ventilacién

El sistema de ventilacién tanto normal como de emer-
gencia, necesita mejorar en varios aspectos como:

a) Equipos de ventilaciéon mas eficientes, de menor
consumo energético y que ofrezcan los niveles de resis-
tencia al calor suficientes para garantizar, durante el
periodo necesario, el autorescate y rescate de las per-
SONCS.

b) Ampliar el campo de aplicacion de la ventilacion
longitudinal a tdneles de una mayor longitud; con el es-
tado actual de la fecnologia se pueden ventilar framos
de hasta 18 Km. desde un punto de aspiracion de aire
fresco (fecnologia desarrollada en Japon).

c) Los sistemas de ventilacion, desde los mas sencillos a
los de mayor complejidad, tienen que ser gestionados
mediante programas informdticos inteligentes, expertos
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diante la utilizacion de filamentos de nanotubos de car-
bono puro.

En taneles largos (>1 Km) ser& muy conveniente que la
superficie de rodadura no sea de colores oscuros, sean fé-
ciles de limpiar y que no contengan betunes ya que, en ca-
so de incendio, este genera una gran cantidad de humos
muy densos y viscosos que impiden la visibilidad.

3. Los elementos de construccion resistentes al fuego

El desarrollo creciente de nuevos materiales compues-
tos, permitird emplear, dentro de los espacios subterrédneos,
materiales mas resistentes al fuego y a los ataques quimico-
fisicos, utilizando diversos tipos de fibras de polipropileno, de
vidrio, de carbono, etc. y de materiales cerdmicos en trata-

Fig. 10. Obra mientos superficiales.
en el manejo de situaciones de incertidumbre, utilizan- civil asociada Dejardn de utilizarse todos los elementos o componen-
do modelos fuzzy logic, neuronal etc, para evitar que para garantizar tes que contengan materiales que, en caso de incendio, li-

la seguridad de

los operarios puedan fomar decisiones tardias o erréne- los tineles beren gases toxicos o nocivos, gases en gran cantfidad o
(Enlace Lyon-

as por incapacidad de procesar toda la informacion 1) gases muy densos y Viscosos.
disponible.
4. El control integrado de las instalaciones

Para conseguir un funcionamiento seguro, es necesario
dotar al espacio subterrédneo de una multitud de microsen- Se ve muy necesario readlizar un esfuerzo continuado
sores muy robustos y de bajo coste, capaces de enviar to- por conseguir una racionalizacion en la utilizacion y gestion
da la ingente informacion generada a los ordenadores del de todas la instalaciones dispuestas dentro del espacio sub-
centro de control que, mediante estos programas inteligen- terrdneo como: control, senalizacion, ventilacion, ilumina-
tes, son capaces, incluso, de aprender de sus propios erro- cién, drenajes y agotamientos, comunicacion, deteccion
res y de tener en cuenta, en futuras tomas de decision, la automdtica de incidentes etc.
experiencia obtenida en pasadas actuaciones. Es necesario disponer de un centro de control principal

En espacios subterrdneos complejos, serd necesario de- Unico, en el que se centralice y gestione, mediante un siste-
sarrollar técnicas fiables de acantonamiento de humos y ma informdtico inteligente, toda la informaciéon enviada
gases, de modo que quede controlada y limitada su difu- por los equipos de control y por los sensores instalados.
sion a través del espacio subterrdneo, mediante cortinas de
agua y/o aire u ofras técnicas eficaces. 5. La evaluacion de Riesgos
2. La lluminacién El diseno y dimensionamiento de los elementos y siste-

mas de seguridad, se desarrollaran de acuerdo a las nece-

El nivel de iluminacién dentro de un espacio subterrd-
neo, tiene una gran importancia para conseguir una buen
nivel de confort y de seguridad para sus usuarios.

Se ha demostrado que, en tdneles, el nivel de luminan-
cia juega un papel importante en la seguridad de la con-
duccidn dentro del tunel.

Es necesario continuar el esfuerzo innovador para mejo-
rar el rendimiento de las luminarias, para disminuir su consu-
mo energético, elevando al mismo tiempo los niveles de lu-
minancia con la consecucion de revestimientos, no poro-
sos, mas lisos, mds resistentes al ataque fisico-quimicos, de

tonalidades claras y faciles de limpiar. Fig. 11. Desarrollo

Es sabido que las ldmparas normales pierden el 80% de programas

de la energia que consumen en calor. Actualmente se informaticos de
simulacion de

dispone de luminarias de bajo consumo energético me- incendios.
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sidades y peculiaridades de cada proyectos y aplicando
las normativas y recomendaciones bdsicas vigentes nacio-
nales, comunitarias, e intfernacionales.

El diseno de estos elementos y de los sistemas de seguri-
dad, debe concluir con una evaluacion de riesgos en di-
versos escenarios, mediante programas de evaluacion de
riesgos que comprueben que el diseno de las obras y de las
instalaciones proyectadas es eficiente y garantiza el nivel
de seguridad adecuado para unas condiciones determi-
nadas de utilizacién del espacio subterrdneo.

3.1.4.5. Instrumentacién y Auscultacion

La Instrumentacion y la Auscultacion de la obra sub-
terrdnea es una actividad muy importante que permite
conocer, en cualguier momento, la respuesta del terreno

Fig. 12. Curva F/N
para un tinel.
Nivel de riesgo.

Fig. 13.
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a la excavacion realizada, los regjustes tensionales y las
deformaciones provocadas por la obra ejecutada en el
conjunto terreno-revestimiento.

Mediante la Instrumentaciéon y Auscultacion adecua-
das, se conocen y controlan, tanto en la etapa de cons-
trucciéon como durante el periodo de servicio de la obra
subterr@neaq, los datos de deformaciones y tensiones, en-
tre otros, que permiten el conocimiento, en tiempo real,
de las afecciones al medio circundante, de la estabili-
dad de la excavacion, de las deformaciones y tensiones
de los sostenimientos y revestimientos, asi como del gra-
do de deterioro de éstos a lo largo del tiempo.

La Instrumentaciéon y Auscultacion permiten realizar
un proceso iterativo de retroandlisis de la obra subterré-
nea durante su construccion, sustituyendo en los cdlculos
de estabilidad realizados los datos estimados, principal-
mente de los pardmetros resistentes y deformacionales
del terreno, presiones hidrostaticas..., por los datos reales
obtenidos y, a lo largo del tiempo, conocer la evolucion
de estos, las condiciones de frabajo de los revestimientos
y el deterioro de éstos.

La Instrumentacién y Auscultacién evolucionard en
la direccién de incrementar los puntos de medicion,
construyendo sensores y aparatos mds simples, mds sen-
cillos de manejo, mads fiables y de un menor coste, con
una mayor rapidez de las mediciones realizadas (sin in-
terferencias con las actividades que se realizan); la me-
dicién de pardmetros relacionados con las oscilaciones
de los niveles fredticos, los asientos en superficie, las
afecciones a edificios y servicios urbanos, el control de
las filtraciones hacia el espacio subterrédneo, el control
de la contaminacién y la quimica del agua subterrnea
que afecta a la tasa de corrosidon de las estructuras sub-
terr@neas.

La Auscultacion de la obra subterradnea evolucionard
hacia una ampliacién masiva de puntos de medida con
la utilizacién de equipos informatizados y robotizados de
auscultacién remota (cuerda vibrante, estaciones topo-
graficas motorizadas...) que configurardn una adecuada
red de auscultacidn con un sistema remoto de lecturas;
estos datos serdn almacenados y procesados mediante
programas “infeligentes”, desarrollados con las técnicas
de la inteligencia artificial, que serén capaces de apren-
der de sus errores intfegrando su propia experiencia acu-
mulada. La nueva instrumentacion utilizard la fibra opti-
ca para medir tensiones y deformaciones con una ma-
yor precision y economia.

El desarrollo de nuevos microsensores inaldmibricos
de bajo coste permitird, en un futuro no lejano, realizar
una instrumentacion geotécnica y de estructuras que las
haga “inteligentes”, lo que hard que la obra subterrdnea
esté adecuadamente controlada durante su construc-
cién y durante su vida dtil.
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Fig. 14. Avances de la Nanotecnologia (A) Nanoengranajes. (B) Motor molecular.

3.1.4.6. Utilizacion de Nuevos Materiales

El diseno y la construccién de obras subterrdneas en los
anos venideros ufilizard nuevos materiales de un modo cre-
ciente Los nuevos requerimientos para las obras subterrdne-
as impulsardn, en los proximos anos, la bdsqueda de nuevos
materiales que aporten mayores niveles de seguridad y una
mayor durabilidad en comparacién con los materiales que
se vienen utilizando tradicionalmente en la construccion de
fdneles. La ingenieria de nuevos materiales experimentard
un auge espectacular alo largo de este siglo (Tabla 2).

1. Materiales Compuestos (Composites)

La utilizacion del acero se verd disminuida, en detrimen-
to de materiales mas ligeros, estructuralmente fanto o mas
resistentes y con mayor protecciéon a la corrosiéon, al des-
gaste, al ataque quimico y al fuego. Nuevos materiales
compuestos, como el FRP (fiberglas reinforced plastic), per-
mitirén disenar materiales con un rango importante de resis-
tencias y propiedades fisicas.

Una extensa diversidad de materiales se conseguird
combinando una amplia variedad de pldsticos como ma-
triz del material compuesto (poliesteres no saturados, resi-
nas epoxy, fendlicas), adicionando a estos, aditivos vy fibras
de altas prestaciones (de vidrio, de carbono ... hasta 14 ti-
pos de fibras).

Estos materiales compuestos, permitirdn realizar formula-
ciones ignifugas con una produccién de humos de poco
volumen y de baja densidad y toxicidad.

2. Nanomateriales

La nanotecnologia, dentro de la que se agrupan cien-
cias como la fisica, la quimica, la medicina y el medio am-
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Fig. 15. Nanotubo de carbono puro.

biente, manipula uno a uno los atomos de la materia, for-
mando compuestos moleculares de propiedades descono-
cidas hasta ahora, que revolucionarén la economia, los sis-
temas de produccidn y el nivel de vida de un futuro proxi-
mo.

Esta ciencia permitird la construccion de nanomaqui-
nas, nanorobots, que podrdn autoreproducirse, cambiar y
autodestruirse, y miniordenadores inteligentes (Fig. 14).

Materiales para un futuro, basados en esta tecnologia,
serdn los nanocompuestos que proporcionardn mayores
prestaciones adn que los materiales compuestos, al sustituir
las fibras por particulas del tfamano de una micra distribui-
das uniformemente dentro de una matriz, ofreciendo pro-
piedades como un menor peso, una mayor resistencia me-
cdnica y una menor alterabilidad.

3. Materiales Ceramicos

Estos materiales, de bajo coste, ofrecen resistencias, a
la corrosiéon y a las altas temperaturas, muy elevadas.

4. Nuevos Hormigones

Los hormigones, por su potencialidad y versatilidad,
continuardn utilizindose habitualmente aunque ofrecerdn
mayores prestaciones que los actuales.

a) Hormigones Poliméricos (CP): materiales compuestos
mads resistentes y ligeros que los hormigones fradiciona-
les y con una mayor resistencia al fuego.

b) Hormigones reforzados con fibras (FRC): Permiten di-
senar hormigones con una mayor resistencia a la rotura
y un mejor control del mecanismo de rotura, adaptdn-
dose al régimen de cargas fransmitidas por el terreno y
adecuando su resistencia a la traccién y al corte, su
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Tabla 2. Nuevos Materiales

Tipo de Material

Compuestos Matriz: metdlica o de materiales pldsticos (resinas epoxy, fendlicas, poliesteres no saturados).
Composites (FRP) Aditivos y fibras (acero, vidrio carbono); Altas resistencias, propiedades especiales.
Materiales Cerdmicos Muy resistentes a la corrosion y a elevadas temperaturas

Nuevos Hormigones Hormigones poliméricos (CP):

Més resistentes y ligeros; Mayor resistencia al fuego;
Resinas/polimeros + cemento + fibras

Hormigones reforzados con fibra (FRC).

Mayor resistencia a la rotura.

Hormigones autocompactantes (SCC).

Nuevos hormigones proyectados:

Fabricacién adecuada a las solicitacionesw que tienen que soportar
No necesitan vibrado; mayor durabilidad y mejor acabado superficial.

Mayores resistencias, mas densos, menos porosos, mayor durabilidad, cemento sin yeso, mds econdmicos y ecolégicos.

Revestimientos Ligeros Objetivo de la U.E. para 2010: Reaccién de acuerdo a las solicitaciones.

y el grado de deterioro en tiempo real.

Objetivo de la U.E. para 2020: Incorporacion de minisensores que permiten conocer como trabajan

Nanomateriales Horizonte 2020; sustitucion de las fibras por particulas de tamano inferior a una micra e, incluso de tamano molecular, (10-9 m).
Nanocompuestos Mayores resistencias, mayor durabilidad, menos peso, mds econdmicos, fabricacién con propiedades determinadas,

posibilidad de autogenerarse.

rigidez, su ductilidad y su absorcidn de energia, ade-
mds de otras propiedades, a las necesidades reales
de cada caso. Para hormigones estructurales se ufili-
zan las fibras de vidrio y de carbono.

c) Hormigones autocompactantes (SCC, Self-Consoli-
dating Concrete): en un proximo futuro se generaliza-
rd el uso de estos hormigones que no necesitan reali-
zar un vibrado durante su colocacién y que presen-
tan una mejor calidad superficial y una mayor durabi-
lidad.

d) Nuevos hormigones proyectados: |os hormigones
proyectados evolucionardn hacia unas mejores pres-
taciones de resistencia en los momentos iniciales y de
edad temprana, una mejor adherencia con rocas y
suelos y una mayor integridad y durabilidad; estas
nuevas caracteristicas del hormigdn proyectado vy el
uso de fibras y aditivos, permitiradn a éste formar parte
del revestimiento (Proyecto Europeo BRITEEURAM).

e) Revestimientos inteligentes: la U.E. ha fijado como
objetivo para el 2010, desarrollar revestimientos inteli-
gentes que reaccionen de acuerdo a las acciones
fransmitidas por el terreno; esta posibilidad de auto-
correccion supondrd un avance importante en tine-
les y obras subterrédneas profundas en rocas blandas,
en las que el revestimiento tiene que absorber impor-
tantes deformaciones y solicitaciones.

En resumen, el desarrollo de nuevos materiales permitira

construir obras subterrdneas mas seguras, de una mayor
durabilidad y mas econémicas considerando, no solo la
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construccion, sino también la explotacion y el manteni-
miento.

Disminuird el uso del acero en bulones, mallas, cha-
pas, perfiles y se incrementard el uso de materiales com-
puestos (FRP) en reparacion de tuneles y revestimientos
flexibles.

Se utilizardn hormigones auto-compactantes, con una
menor refraccion, mas resistentes, de una mayor durabili-
dad, mds impermeables y resistentes a la corrosion y al
fuego, mediante la utilizacidon de fibras y aditivos princi-
palmente.

3.1.4.7. Impacto sobre el Medio Ambiente

Toda obra subterrénea ejerce un impacto sobre su en-
torno.

La Ingenieria de Proyectos de obras subterrdneas, en el
horizonte del siglo XXI, evolucionara hacia una mas com-
pleta y minuciosa evaluacion de las modificaciones que,
sobre su entorno, infroducird la construccion de una obra
subterranea concreta.

Deberan considerarse, con la verdadera importancia
que tienen, las posibles alteraciones en la vulnerabilidad de
los niveles fredticos y en la calidad de las aguas subterréne-
as; las afecciones en superficie, principalmente en obras
subterrdneas urbanas, a edificios, zonas arqueoldgicas, ins-
talaciones y servicios; las afecciones al medio natural, prin-
cipalmente en los accesos a las bocas y los accesos inter-
medios, en relacién con el impacto a la biosfera, el impac-
to visual, las vibraciones, el ruido, la erosion del suelo y la
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confaminacién de las aguas, de los suelos y de la atmdsfe-
ra, tanto en su etapa de construccién, con en su etapa de
utilizacion.

El proyecto de la obra subterranea deberd disenar to-
das la medidas necesarias para minimizar el impacto me-
dioambiental, que esta pueda producir.

Deberd recoger medidas concretas y eficaces que per-
mitan la reposicidén de los acuiferos, la minoracién de las
afecciones en superficie, la eliminacién de cualquier tipo
de contaminaciéon que se genere durante la construccion y
la utilizacién de la obra subterrénea y las medidas correcto-
ras para la restitucién del medio natural (impacto visual,
erosion, etc).

Los productos y materiales utilizados en la construccion
de tdneles no deberdn ser potencialmente contaminantes,
ni para los terrenos, ni para el agua subterrdnea ni para la
atmdbsfera, lo que obligard a la fabricaciéon de nuevos pro-
ductos que cumplan con estas exigencias.

El agua subterr@nea de infilfracion ejerce una gran in-
fluencia en la obra subterrdnea tanto durante su construc-
cién, como durante su utilizacién. Las técnicas y los mate-
riales de impermeabilizacién experimentardn una evolucion
permanente buscando una mayor eficacia, idoneidad y
economia ante el objetivo de impedir que el agua de infil-
fracion llegue hasta los revestimientos para evitar su conta-
minacion y el deterioro de estos.

En las obras subterrdneas en las que se permita el dre-
naje hacia ellas del agua, esta deberd ser adecuadamen-
te captada, canalizada, embalsada en el exterior y trata-
da, antes de que se incorpore al sistema formado por las
aguas superficiales, evitando siempre su confacto fisico
con el revestimiento.

En el futuro se prestard una atenciéon creciente a las
fluctuaciones del nivel fredtico y de la calidad del agua de
filtracion en las obras subterrdneas asi como a la minoro-
cién de asientos y danos en superficie principalmente en
obras urbanas.

La contaminacién ambiental que pueda producirse,
como consecuencia de la construccion y de la explota-
cion de la obra subterrdneaq, debera eliminarse alli donde
ésta se produzca, asegurando también el adecuado em-
plazamiento y estanqueidad de las escombreras y la restitu-
cién, en la medida de lo posible, del entorno natural.

Hay una tendencia creciente a utilizar, siempre que sea
posible, los materiales de excavacion para agregados de
hormigones o para rellenos y terraplenes, produciéndose
asi una economia en la construccidn y una menor ocupa-
cién de terrenos destinados a vertederos.

3.2. Fase de construccion

Como respuesta a las demandas crecientes que plan-
tea la movilidad de personas y mercancias en la aldea
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global, en que vivimos la construccion de obras subterrd-
neas serd, en muchos casos, la Unica manera de eliminar
las barreras fisicas existentes entre continentes, entre pai-
ses y entre territorios de una mismo pais y la manera de
salvar del colapso nuestras grandes ciudades, bastantes
de las cuales se convertirdn en megaciudades en las pro-
ximas décadas.

Los importantes retos tecnolégicos a los que se enfren-
ta la construccion de obras subterrdneas de gran longitud y
profundidad, submarinas o subacudticas o bajo el subsuelo
de nuestras ciudades en entornos que plantean con fre-
cuencia grandes condicionantes, hacen que las técnicas
de construccion de las obras subterrdneas estén en cons-
tante desarrollo con el objetivo de hacerlas mds seguras y
menos costosas.

Este continuo desarrollo es promovido por la utilizaciéon
de los nuevos avances tecnoldgicos emergentes que per-
mitirdn superar las dificultades técnicas actuales que plan-
tea la consfruccion de los grandes proyectos subterréneos
internacionales, muchos de los cuales se encuentran ya en
fase de Estudio Previo, haciéndolos mds seguros durante su
construccion y explotacion, menos costosos y con un me-
nor impacto sobre el Medio Ambiente.

Se habla ya de la 3% Revolucién Industrial que se produ-
cird a lo largo del siglo XXI de la mano de las nuevas Tecno-
logias: Ingenieria de materiales compuestos, la Mecatroni-
ca y la Nanotecnologia; cuyo desarrollo permitird una gran
evolucion de las técnicas aplicadas a la construccion de
obras subterrédneas.

Muchos son los campos y las actividades relacionadas
con la construccién de obras subterrneas que van a parti-
cipar de este desarrollo fecnoldgico que, sin duda, se expe-
rimentard a lo largo del siglo XXI.

En este documento destacaremos aquellas que, segln
la opinién generalizada entre los técnicos mdas prestigiosos
de diversos paises, van a experimentar un mayor desarrollo
tecnoldgico durante el presente siglo.

3.2.1. Conocimiento del terreno

Antes de iniciarse la construccion de la obra subterrd-
nea se dispondrd, en un futuro préximo, de una mayor infor-
macién y conocimiento de las caracteristicas y comporta-
mientos de los terrenos (rocas y /o suelos), asi como del en-
torno en el que se va a construir esta.

Este mayor conocimiento serd el resultado de una apli-
cacién mas infensiva y mdas adecuado a cada proyecto,
de las campanas previas de investigacion en campo y la-
boratorio como:

e Perforacién de un mayor nimero de sondeos.

« Utilizacion mas intensiva de métodos geofisicos en su-
perficie y en sondeo.
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e Sondeos direccionales con extraccion de festigos
orientados en la direccién de la obra subterrdnea.
 Utilizacién de la técnica del microtinel para realizar
perforaciones de pequeno didmetro (*1m) paralelas a
los taneles.

* Galerias de reconocimiento instrumentadas.

* Medicién mds precisa de las tensiones in situ.

* Realizacion de estudios hidrogeoldgicos con técnicas
mds resolutivas.

* Determinacion de la presencia de gases.

Este mejor conocimiento del terreno y de su entorno na-
tural, permitird identificar y evaluar mejor los riesgos que
conlleva su construccién, mediante programas de evaluo-
cién de riesgos en términos de coste-plazo y, en consecuen-
cia, elegir los procedimientos constructivos mds idéneos.

Sin embargo siempre van a subsistir algunas incertidum-
bres, tanto mayores cuanto mayor sea la complejidad del
proyecto (grandes longitudes, grandes profundidades, ge-
ologia compleja, tineles subacudticos).

Para luchar contra estas incertidumbres, durante la eta-
pa de construcciéon de la obra subterranea, tratando de
evitar situaciones imprevistas que puedan conllevar riesgos
y Que, en cualquier caso, incidirian de un modo negativo
en el progreso de los trabajos, serd practica habitual intensi-
ficar determinadas actividades como: realizar campanas
de investigacion complementarias desde superficie y des-
de el interior de la obra subterr@nea (sondeos desde super-
ficie, sondeos de reconocimiento desde el frente, ensayos
adicionales, geofisica desde el propio frente de excava-
cién ) y readlizar una auscultacién sistematica de la obra
que se estd construyendo (deformaciones y presiones sobre
los sostenimientos).

Este esfuerzo adicional por obtener mds informacioén,
permitird, ademds de reducir riesgos, adecuar los disenos
iniciales realizados en el proyecto a las situaciones reales,
mediante la técnica del retroandlisis utilizando modelos
mas afinados y herramientas de cdlculo mdés poderosas; to-
das estas actividades se redlizardn durante la construccion
de las obras.

3.2.2. Capacidades de técnicos y operarios

El personal técnico especializado que, en un proximo
futuro, intervenga en el diseno y en la construccion de las
obras subterraneas, formard un equipo interdisciplinar y al-
tamente especializado, ademds de en las dreas tradiciona-
les, en nuevas areas del conocimiento técnico como: la ro-
bética, el automatismo, el contfrol remoto, la resistencia de
nuevos materiales (materiales compuestos, compuestos
mecatrénicos, nanocompuestos), la seguridad, el medio-
ambiente, los sistemas de gestion de la calidad, los sistemas
de comunicaciones, la electrénica, la gestion y la cuantifi-
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cacion de las incerfidumibres (modelos neuronales, légica
difusa,.. etc).

En cuanto a los operarios y operadores especializados,
su demanda y valoracién serdn crecientes y deberdn pose-
er nuevos conocimientos y habilidades que les permita ma-
nejar, conservar y reparar la maquinaria y los equipos que
incorporen los nuevos avances tecnolégicos. Los conoci-
mientos de mecdnica tradicional y electricidad no serén
suficientes, ya que las mdaquinas del futuro incorporardn
nuevos componentes tecnoldgicos en el campo de: la me-
caénica, la electricidad, la electronica y la computacion y
que pasardn a ser elementos constitutivos de la propia maé-
quina.

Los operarios no especializados deberdn, también, ad-
quirir unos conocimientos bdsicos que les permita familiari-
zarse con las nuevas fecnologias y poseer la experiencia y
la destreza necesarias para realizar las distintas actividades
que integra un ciclo de trabagjo.

3.2.3. Maquinaria

La magquinaria para la excavacidén mecdnica de rocas
y suelos, tiene en la actualidad una gran incidencia y esta
serd en un futuro préximo adn mayor, sobre la construccion
subterrénea ya que, en gran medida, condiciona su viabili-
dad, su seguridad y su economia.

A lo largo de los anos, desde la Revolucion Industrial ini-
ciada en Inglaterra S. XIX, la maquinaria ha venido, en ge-
neral y la de tUneles en particular, experimentando cons-
fantes avances tecnoldgicos, habiendo alcanzado un alto
nivel de desarrollo en los dltimos anos del siglo XX, principal-
mente en las maqguinas funeladoras (fopos y escudos).

Sin embargo en el dltimo lustro se ha producido una de-
celeracion en la incorporacion de novedades fecnoldgicas
importantes.

No obstante, el futuro desarrollo, de estas maquinas es
muy prometedor y permitird abordar la construcciéon de la
obra subterrdnea con unos mayores niveles de seguridad y
con unos costes menores que los actuales.

Por ofra parte, este desarrollo hard posible realizar, du-
rante el presente siglo, megaproyectos como los ya citados
que, con el estado actual de la técnica, dificimente podri-
an acometerse con las debidas garantias.

En un préximo futuro el desarrollo de la maquinaria ten-
ard como objetivos principales: la automatizacién casi total
de los procesos de excavacion, la robotizacion, la opera-
cién por control remoto, la utilizacion de nuevos materiales
como componentes de las maquinas derivados de la in-
dustria militar y espacial, la utilizacion de Utiles de corte de
mayor capacidad, eficacia y con una mayor resistencia al
desgaste, el conftrol, en tiempo real, del funcionamiento de
la méaquina, la utilizacion de la tecnologia “water jet” como
herramienta complementaria en la excavacion de rocas
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duras y abrasivas, el desarrollo de tuneladoras de cabezas
de corte capaces de detectar la zonas de roca mas duras
incrementando en ellas los empujes sobre los cortadores.

La aplicacion de esta fecnologia aportard las mejoras
sustanciales siguientes:

a) Incremento decisivo de la seguridad de los
operarios, al no verse obligado a tener que frabagjar en
el frente realizando actividades que entranen riesgos
como consecuencia de la implantaciéon del automartis-
mo, la robotizacién y el control remoto de las maquinas.
El Plan Estratégico de la Unién Europea fija la automati-
zacién total para 2030.

b) Incremento de los rendimientos, el incremento de los
rendimientos de las distintas actividades que constitu-
yen el proceso constructivo se producird como conse-
cuencia del automatismo vy la robotizacion de los pro-
cesos, de la utilizacidon de cabezas de corte “inteligen-
tes” en las tuneladoras, del frabajo continuo de éstas,
de la simultaneidad de las actividades de excavacion y
revestimiento, de la utilizacion de herramientas de corte
mds eficientes, mas duras y tenaces y mas resistentes al
desgaste.

Los rendimientos de excavacion de rocas duras y abra-
sivas cuyos mdaximos actualmente estédn entre 25-
30m/dia, podrdn superar en los proximos anos los
100m/dia.

Las herramientas de corte, discos y picas, mejorardn
tfambién su diseno, su geometria, su famano y su peso,
(utilizando cortadores de menor didmetro), su disposi-
cién y acoplamiento en la cabeza vy su eficacia, (con la
utilizacién de discos vibratorios u oscilantes). Una pro-
puesta fecnoldgica actual en esta direccion es el cor-
tador de disco oscilante (Oscillating disc cutting, ODC)
que desarrolla el australiano David Sugden, en la que el
cortador incide oblicuamente sobre la superficie de la
roca, induciendo en ella rofuras de fracciéon con una
importante reduccion de la energia de rofura necesa-
ria para producir la rotura de la roca. El difimo Plan Es-
tratégico de la U.E. fija para 2010 la mejora de la tecno-
logia de corte de rocas.

La tecnologia del chorro de agua a alta presion (water
jet) que se utiliza actualmente en el corte industrial de
rocas, en demoliciones, en corte de diversos materiales
podrd, en los proximos anos, contribuird, con los nuevos
desarrollos a mejorar el proceso de excavacion de ro-
cas duras y abrasivas.

©) Reduccidn de los costes, uno de los principales obje-
tivos para los préximos anos, es la reduccion de los cos-
tes de la obra subterrdnea de modo que se aproximen
alos de las obras en superficie.

Estos costes deben calcularse siempre sobre el ciclo to-
tal de vida de la obra subterrdnea, incluyendo los cos-
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tes de construccion, de explotacién y de mantenimien-
to. Es necesario evaluar fambién en términos econdmi-
cos las ventajas de la obra subterrdnea: su menor vul-
nerabilidad, el menor impacto ambiental, asi como el
incremento del valor del suelo que induce en zonas ur-
banas etfc.

El Plan Estratégico de la UE fija para 2030 el objetivo de
que las obras subterrdneas tengan un coste similar al de
las obras en superficie.

Esta reduccién de coste vendrd motivada por diversas
causas como: la reduccién de la mano de obray la uti-
lizacién de una mano de obra alfamente especializa-
da, el incremento de los rendimientos y de los ritmos de
excavacion, la reducciéon de los consumos de energia,
la reduccion del consumo de materiales fungibles (cor-
tadores..) y de piezas de repuesto de las maquinas, la
construccion de mdaquinas mads ligeras, menos costosas
y con menores costes de mantenimiento, la utilizacion
de nuevos materiales en la fabricacién de los compo-
nentes de las maquinas; finalmente las nuevas maqui-
nas tendrdn una mayor eficiencia y fiabilidad.

Las tuneladoras de los proximos anos seran mas versati-
les y polivalentes que las actuales en las que los disenos
son especificos para cada proyecto, lo que supone un
encarecimiento de la maquina.

En un préximo futuro las maguinas se construirdn con un
diseno bdsico comin que las permitird excavar con di-
ferentes di@metros y a las que se les agregaran diversos
elementos y sistemas reemplazables y especificos para
cada moddalidad de funcionamiento adecuado a las
caracteristicas de cada proyecto.

Se avanzard en el diseno de una mdaquina polivalente
capaz de frabagjar en terrenos de caracteristicas muy
diversas dentro de un mismo proyecto, desde rocas du-
ras y abrasivas hasta suelos permeables con carga de
agua, mejorando los actuales disenos de los escudos
mixtos multimodales (presidn de tierras/presion de lo-
dos/TBM).

La configuracion de las tuneladoras permitird realizar
excavaciones con condicionantes muy variados: perfo-
raciones ascendentes, descendentes, en espiral con
capacidad para trazar curvas de didmetro muy peque-
no en vertical hacia arriba y hacia abajo; una Unica tu-
neladora podrd perforar con didmetros distintos, incluso
con perforaciones oblicuas o perpendiculares a la per-
foracién principal.

Esta tecnologia se ha desarrollado en Japdn y en los
anos venideros evolucionard y se ampliard su implanta-
cién en ofros paises.

El ditimo Plan Estratégico de la UE fija para 2020 el obje-
tivo de desarrollar una “Tuneladora Universal”.

La configuracion de la cabeza incrementard su versatili-
dad actual adaptédndose a las necesidades que plan-
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Fig. 16.
Ampliacion del
dambito de
aplicacion de
las tuneladoras.

teen los proyectos en relacion con la forma y el tamano
de la seccién de excavacion necesaria.

La seccién circular seguird siendo la mas utilizada,
no solo para tdneles hidrdulicos, ferroviarios y de me-
fro, sino fambién para tdneles de grandes dimensio-
nes, superiores a 15m de didmetro (escudo de pre-
sion de tierra de D=15,20m, tdneles de la M-30 en
Madrid).

Las tuneladoras de cabezas multiples en disposicion
horizontal o vertical, desarrolladas en Japdn en los dlti-
mMos anos, se estan actualmente utilizando en la exca-
vaciéon de estaciones y otros proyectos especiales, en
los que la disposicién de las cabezas se adapta a la
forma de excavacion deseada, incluyendo las sec-
ciones rectangulares.

Es previsible que esta tecnologia japonesa perfeccio-
nada, en un futuro préoximo, se utilice tfambién en pro-
yectos similares en otros paises.

El gran impulso innovador que experimentara la ma-
quinaria de excavacién de rocas y suelos, y en parti-
cular las tuneladoras, se realizard como consecuen-
cia de la aplicacién en su construccion de la Meca-
tronica y de la Nanotecnologia, presumiblemente,
bien entrado el presente siglo. (La Mecatrénica
20107y la Nanotecnologia 20257?).

La Mecatrénica, que se inicid en Japdn en 1980, pro-
ducird productos y maquinas cada vez mas “listas”.
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Los componentes mecatrénicos de las maquinas ten-
drdn, como una parte integral de estos, un software es-
pecifico.

Estos componentes permitirdn una mejor utilizaciéon de
la energia y de los recursos disponibles en las maquinas,
un manejo mas facil y una mayor versatilidad de estas.
Estos componentes tendrdn la capacidad de apren-
der, de autoadaptacion y autocalioracion. El software
especifico de cada componente integrard procesos 16-
gicos de decision antfe incertidumbres como: el neuro-
nal, el modelo de la “l6gica difusa” (fuzzy logic) y sus
variantes, que permitird desarrollar robots mds evolucio-
nados que los actuales.

La Nanotecnologia revolucionard el futuro en multitud
de campos desde el industrial al alimentario.

En relacién con su aplicaciéon a la construccion de maé-
quinas, permitird la fabricacion de productos y com-
puestos disenados con propiedades de acuerdo a
unas especificaciones determinadas. Serdn productos
mdas baratos y mads faciles de fabricar y de manejar. La
Nanotecnologia hara posible la fabricacion de maqui-
nas con un menor peso y coste y mas eficientes, mas
répidas, mas fiables y seguras con un menor consumo
energético y con un grado de automatismo y robotiza-
cién muy superiores a los actuales.

La durabilidad de estas méaquinas serd también mayor y,
por tanto, los costes de mantenimiento ser&n menores.
Estos avances tecnoldgicos permitiran, en un futuro no
muy lejano y dentro de este siglo, que, la construccion
en general y las obras subterrdneas en particular sean
mds seguras y con un menor coste.

3.2.4. Revestimientos

Los revestimientos en los tlneles y en las obras subterrd-
neas desempenan una funcién crucial en su estabilidad
durante la construccion y en su seguridad durante el perio-
do de su vida Util.

La primera funcion que cumplen es la de asegurar la
estabilidad en los momentos iniciales de la excavacion y
que puede llegar a ser critica en determinadas circunstan-
cias con suelos blandos o rocas blandas con importantes
recubrimientos.

La practica habitual es instalar un refuerzo o sosteni-
miento inicial y posteriormente colocar un revestimiento de-
finitivo.

El refuerzo o sostenimiento inicial se compone de ele-
mentos como el hormigdn proyectado, bulones, cerchas y
mallazo metdlico generalmente.

Para mantener estable el frente del tGnel excavado en
rocas blandas inestables, es necesario colocar, en el menor
tiempo posible, un sostenimiento adecuado lo mds proximo
al frente que sea posible.
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El desarrollo de nuevos métodos mas eficientes de colo-
cacién de estos sostenimientos asi como la aplicacion de
nuevos materiales para el sostenimiento seran objetivos pre-
ferentes para los proximos anos.

El desarrollo de la robdética permitird colocar con mayor
rapidez y eficacia el sostenimiento en el frente. Precursores
de este tipo de mdaquinas son los robots gunitadores actua-
les.

Los hormigones proyectados experimentaran importan-
tes modiificaciones en su composicion y en sus propiedades
de modo que podran fabricarse con las caracteristicas de
colocacioén, resistencia y durabilidad adecuadas a las ca-
racteristicas del terreno que tiene que reforzar.

El uso de diferentes fibras de acero, y carbono, asi co-
mo la utilizacién de polimeros permitird conseguir las carac-
teristicas: de resistencia a compresion, flexotraccion y tena-
cidad necesarios.

El hormigdn proyectado viene utilizindose tfradicional-
mente como un revestimiento provisional (sostenimiento),
ya que sus caracteristicas de menor densidad, menor resis-
tencia y mayor permeabilidad que los hormigones coloca-
dos con encofrado no aconsejan, en la mayoria de los ca-
s0s, su utilizaciéon como revestimiento definitivo.

Sin embargo, en un préximo futuro el hormigdn proyec-
tado se utilizara habitualmente como un material adecua-
do para formar parte y para ser utilizado como revestimien-
to definitivo.

El proyecto Europeo BRITE-EURAM, en el que participa
un grupo de empresas de Alemania, Austria e Italia, ha de-
sarrollado un nuevo hormigdédn proyectado mdas denso y
menos POroso y que consigue unas resistencias finales a
compresion un 50% superiores a las actuales.

El nuevo hormigdn proyectado, que ha sido ufilizado
experimentalmente en los mds importantes tineles en cons-
fruccion en Alemania y Austria, es ademds mdas econdmico
y mas ecoldgico que el que se viene utilizando actualmen-
te.

Los aditivos y acelerantes de fraguado que se utilizan
habitualmente contaminan el agua subterrnea al atrave-
sar los revestimientos de gunita, pueden bloquear los siste-
mas de drenaje, contaminan el agua y suelo en su circulo-
cién por la solera del tdnel, y son de naturaleza cdaustica y
nociva para la salud.

Este nuevo hormigdn proyectado no necesita acele-
rante de fraguado y utiliza un aditivo no alcalino. Este nue-
vo aditivo retrasa el fraguado unos 3 minutos, los necesarios
para proyectar el hormigdn e incrementar la adherencia
con la roca o suelo, produciendo un endurecimientos muy
rapido, objetivos fundamentales para conseguir estabilizar
las excavaciones.

El cemento que utiliza no contiene yeso o en infimas
proporciones, ya que este produce refraso en el fraguado
del hormigdn convencional, razdén por la que necesita un
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acelerante de fraguado que perjudica a las propiedades
finales del hormigdn proyectado.

Los sostenimientos tradicionales de hormigdn proyecta-
do, cerchas y mallazo metdlicos, cederdn protagonismo a
los nuevos hormigones proyectados con fibras de acero y
de carbono, sin cerchas ni mallazo, con un incremento sus-
tancial de la calidad y de la durabilidad del hormigén pro-
yectado.

Este nuevo tipo de sostenimiento permitird incrementar
los ritmos de avance en un 50%.

Otra tendencia que se ensayard en el futuro, serd el de-
sarrollo de espumas resistentes de fraguado rapido y muy
répidas y faciles de colocar como sostenimiento, lo que
permitiria la reducciéon de los tiempos de colocacidén del
sostenimiento y por tanto del ciclo de avance.

En un futuro no muy lejano se desarrollardn y utilizardn
también, habitualmente como revestimiento, los hormigo-
nes poliméricos mas ligeros, resistentes y de mayor durabili-
dad que los hormigones tradicionales. Estos hormigones
conseguirdn caracteristicas resistentes, previamente prefija-
das, ufilizando resinas y otros polimeros en unién con el ce-
mento Portland y distintos tipos de fibras.

El progreso en las cualidades y calidades de los revesti-
mientos definitivos de las obras subterrdneas en general y
de los funeles en particular, es un objetivo muy importante
para los proximos anos.

El Plan Estratégico de la Unidén Europea tiene como ob-
jetivo, para 2010, desarrollar sistemas de revestimientos “in-
teligentes” capaces de adaptarse a las acciones ejercidas
por las rocas y suelos por ellas soportadas, permitiendo la
flexibilidad suficiente para absorber el rango de deforma-
ciones previsto junto con una resistencia adecuada.

Es ademads, objetivo en los anos venideros, mejorar sus-
tancialmente la calidad integral de los revestimientos defini-
fivos de las obras subterr@neas, confiiéndoles unas carac-
teristicas mas resistentes tfanto estructuralmente como de
resistencia al fuego y al ataque fisico-quimico por el agua
subterr@nea de infilfracion y por la atmdsfera agresiva de
los tineles en servicio.
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Fig. 18. Tdnel
revestido con
dovelas
prefabricadas.
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Fig. 19. Mejora
en capacidad y
rendimiento de
los equipos de
perforacion. A la
derecha,

Fig. 20. Sistema
de extraccion
por cintas
transportadoras.

Las superficies de los revestimientos deberdn presentar
un mejor acabado, con superficies mas lisas de colores cla-
ros e impermeables que permitan, ademds de una menor
absorcion luminica, una facil limpieza de estas.

El desarrollo de nuevos materiales compuestos, de los
hormigones polimeros con utilizacion de fibras y aditivos, de
la mecatrénica y de la nanotecnologia, permitird conse-
guir, en los anos venideros, importantes progresos en 1os ob-
jetivos marcados, que tendrdn una importante incidencia
en la seguridad, en la calidad y en la economia de la cons-
fruccioén subterr@nea futura.

3.2.5. Excavacion con Perforacion y Voladura

El método de excavacién con perforacion y voladura
se viene utilizando desde hace mds de 350 anos y es, y se-
guird siendo, el mas utilizado en la excavacion de rocas du-
ras y abrasivas.

Las tendencias en la evolucion futura de esta técnica
constfructiva pasa por:

* Conseguir explosivos de manipulacion mds segura.

* Una mejor utilizacion de la energia del explosivo me-
diante un mejor acoplamiento de las caracteristicas de
la roca y del explosivo, que evite el deterioro perjudicial
del macizo rocoso y produzca una fragmentacion ade-
cuada.

* Reducir los costes de fabricacion de los detonadores
electrénicos.

* Perfeccionar el diseno y la ejecucion de voladuras
perimetrales que protejan la roca circundante de Ias vi-
braciones producidas por las voladuras.

* Perfeccionar los modelos de prediccion de las vibra-
ciones y de los posibles danos al sostenimiento, al reves-
timiento, a los edificios etfc.

* Reducir los tiempos de carga de los explosivos desarro-
llando explosivos en forma de emulsiones bombeables.

* Mejorar el rendimiento y el control de la perforacién,
asi como optimizar las prestaciones de las bocas y Utiles
de perforacion.
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3.2.6. Otros Métodos de Excavacion

El impulso innovador debe experimentar nuevos mé-
todos de fragmentar la roca que resulten seguros y eco-
némicamente rentables.

En la bdsqueda de mayores rendimientos de la exca-
vacién en roca que los que se obtienen por los procedi-
mientos habituales de utilizacion de energia mecdnica y
energia por reaccion quimica explosiva, se continuard
experimentando con técnicas de fragmentacion del ma-
Cizo rocoso como:

e Energia hidraulica, candén de agua (Rusia fiene de-
sarrollado un candn de agua; estd en fase experi-
mental).

« Utilizacién de ultrasonidos.

« Utilizacion de la tecnologia del rayo laser de mate-
ra.

e Este laser emitird un haz constante de ondas de ma-
teria, mil veces mas pequeno que un rayo de luz.

* Energia térmica; chorro de llama combinado con
particulas abrasivas

e Utilizacién del Rayo de electrones.

e Técnicas de ablandamiento previo de la roca con
productos quimicos.

La Unién Europea ha fijado para 2020, en el Plan Estra-
tégico, el desarrollo de alguna tecnologia nueva para la
fragmentacion de macizos rocosos (tecnologia laser).

3.2.7. Oftros objetivos de importancia en la Innovacion
Tecnolégica aplicada a la construccién subterrdnea

Ademads de los objetivos de innovaciéon que ya se han
senalado, otras actividades importantes relacionadas
con la construccidn subterrnea estardn en un proceso
de perfeccionamiento continuado durante los anos veni-
deros y contribuirdn muy positivamente al control, la se-
guridad y los costes de construccion y explotacion.

Algunas de estas actividades son:
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1. Desarrollo, perfeccionamiento e implantacion de téc-
nicas de visualizacion del terreno por delante del frente
de excavacion.

Como complemento al importante desarrollo e implan-
taciéon que tendrdn, en los préximos anos, las nuevas técni-
cas de campo, que permitirdn un conocimiento muy com-
pleto de los terrenos en los que se ubiquen las obras subte-
rréneas durante la etapa de proyecto, se desarrollaran
ofras técnicas complementarias principalmente geofisicas
que se aplicaran en la fase de construcciéon y que permiti-
rén “visualizar” el terreno por delante del frente.

El objetivo que se pretende es evitar situaciones impre-
vistas de riesgo tan perjudiciales a la seguridad y al correc-
to desarrollo de las obras, como consecuencia de la apari-
cién sorpresiva de fallas, presencia de agua, gas, cambios
lifoldgicos bruscos, obstaculos, efc.

Estés técnicas de aviso temprano de “ver por delante
del frente” permitirdn compensar la pérdida del contacto
visual con el terreno, que conlleva la utilizacién de tunela-
doras y obtener mayores niveles de control del sistemna de
excavacion y del terreno circundante.

El Plan Estratégico de la Union Europea fija como objeti-
vo para 2020 un conocimiento completo de las condicio-
nes geoldgicas.

En proyectos importantes y complejos, la aplicacion de
la tecnologia del microtunel permitird realizar perforaciones
largas de pequeno digmetro (Im) paralelas a los funeles
principales que, ademds de sondear y drenar el ferreno co-
mo sondeo piloto, permitiria, en fase de construccion, utili-
zar técnicas geofiscas como la deteccion con geroradar
colocando antenas receptoras o emisoras a lo largo del
sondeo piloto.

2. Posicionamientos de precision por satélite (GPS)

La implantacién de sistemas de control remoto de mdé-
quinas que realicen las actividades de construccion subte-
rréneaq, llevard asociada la implantaciéon de sistemas de
posicionamiento de precision utilizando varias senales por
satélite (GPS) de las maquinas tuneladoras, rozadoras, ex-
cavadoras, etfc.

3. Control de las actividades subterrdneas

El control eficaz de todas actividades subterréneas, exi-
gird, en los proximos anos, el desarrollo de sensores robustos
y econdmicos colocados en las maquinas y en los puntos
sensibles del proceso y de los sistemas de comunicacion
que reduzcan la necesidad de que el trabajador tenga que
estar en los distintos puntos en los que se realiza el frabagjo,
permitiendo ademds una mejor identificacion y localizaciéon
de posibles fallos o averias en el proceso constructivo.
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4. Extraccion de escombros

La extracciéon de los escombros producidos durante la
excavacion, es una de las actividades mas importantes del
ciclo de avance vy la reduccién de los tiempos necesarios
para realizar esta actividad es también un objetivo de la in-
novacion en la construccion de obras subterrdneas.

Actualmente es de uso creciente la utilizacion de cintas
tfransportadoras de alta velocidad en tdneles de una deter-
minada longitud, y a través de galerias inclinadas o pozos.
Cuando la excavacion se realiza con perforaciéon y voladu-
ra se instala dentro del tinel una unidad de machaqgqueo
que produzca los famanos adecuados para el transporte
con cinta.

Otros métodos de transporte de escombros se desa-
rrollaran en los préoximos anos, como el transporte neumaé-
tico en cdpsulas (pneumatic capsule pipeline, PCP) usa-
do con éxito en Japdn en el tunel ferroviario de Akima
(8km).

Un sistema de transporte vertical ascendente que trans-
porte cdpsulas desde el tinel hasta la calle, se esta estu-
diando para un tdnel profundo en la ciudad de New York.
Este sistema no solo incrementa la seguridad, si no que tam-
bién reduce la contaminacion atmosférica generada por
el uso de camiones y el coste del tinel en medio urbano.

Otra técnica disponible es el transporte por tuberia (tu-
be fransport system) que, previsiblemente adquirird una
mayor implantacién de uso.

gico para el siglo XXI

Fig. 21.
Desescombrado
por via
neumdatica. (A)
Cdpsula
circular. (B)
Cdapsula
rectangular.
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Fig. 22.
Instrumentacion
y ausculfacion.

REFERENCIAS PARA MEDIDA
DE MOVIMIENTOS HORIZONTALES
Y VERTICALES

GRAN PROFUNDIDAD

En este sistema el fransporte se readliza a través de tube-
rias de acero de didmetro variable, mediante cdpsulas pro-
vistas de ruedas que circulan por dentro del tubo, propulsa-
das por una corriente de aire a una velocidad de unos
12m/s. Cada cdépsula puede transporta hasta 3Tm de es-
combro; este sistema es capaz de conseguir rendimientos
de unos 900m3/dia de escombros transportados.

Este método de transporte de escomlbros es idéneo pa-
ra utilizar en tdneles largos (> 8Km) en grandes ciudades ya
que reduce la contaminacion, los ruidos, los accidentes y
su coste es la mitad del que resultaria utilizando camiones
en medio urbano.

3.2.8. Instrumentacion

La Instfrumentacion geotécnica y estructural de la obra
subterrdnea experimentard un desarrollo importante con el
uso de microsensores inaldmbricos de bajo coste que per-
mitir& la creacion de esfructuras y obras “infeligentes” que
supervisen su propias prestaciones y la evoluciéon de su de-
terioro a lo largo del tiempo y que, mediante programas es-

pecificos, permita también disenar y gestionar su manteni-
miento.

4. Conclusiones

En el presente siglo XXI, se acometerd en el mundo la
construcciéon de importantes proyectos de ingenieria que
permitirdn mejorar las conexiones terrestres, por ferrocarril
y carretera, entre Paises, Continentes e incluso entre He-
misferios.

Gran parte de estos proyectos exigiran la construc-
cion de largos funeles a través de importantes accidentes
geogrdficos, Estrechos y grandes cadenas montanosas.

Proyectos como el Enlace Fijo Espana-Marruecos con
la construccion del tdnel ferroviario de unos 39 Km, 28 Km
de los cuales discurren bajo el Estrecho de Gibraltar, su-
ponen un gran reto tecnolégico, no solo en su construc-
cidén si no tfambién en su explotacion, para mantener los
niveles de seguridad necesarios.

Estos retos tecnoldgicos que se plantean, serdn supe-
rados por un gran esfuerzo de innovacion tecnolégica,
que se producird en el siglo XXI, lo que se estd dando en
llamar la tercera Revolucion Industrial, de la mano de las
tecnologias emergentes como: la Tecnologia de los nue-
vos materiales compuestos, la Mecatronica y la Nanotec-
nologia, cuyos primeros frutos aparecerdn en la presente
década, con un desarrollo considerable hacia el final del
primer cuarto de siglo (2025).
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