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Resumen: Ante la ausencia de recomendaciones y normas, se presenta una vision personal del tema, asi
como una propuesta de criterios técnicos y reglas practicas para el diseno y la ejecucion de firmes en
tdneles, a fin de facilitar la labor del ingeniero proyectista que se enfrenta a estas tareas. Se empieza por
proporcionar la informacidén general que, de manera imprescindible, se ha de tener en cuenta en la toma
de decisiones durante el proceso de diseno. Se exponen a contfinuacién los criterios que se han de seguir
para evaluar el trafico esperado y las condiciones del cimiento del firme. A partir de ahi se propone un
catdlogo de secciones, adaptadas a las diversas situaciones posibles de los firmes, tanto con pavimento
asfaltico como de hormigdn. El articulo culmina con unas recomendaciones adicionales sobre los procesos

constructivos.
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Abstract: Given the absence of specifications and recommendations on the subject of pavement sections in
tunnels, this article presents the personal view of the authors, along with a proposal of criteria and materials
for the design and construction of these pavements. It begins with a set of general review of tunnel
conditions, since they must be borne in mind in order fo make the necessary decisions during the design
period. Then the criteria to evaluate the loads (traffic category) and pavement foundation are given. Two
catalogues are given, the first of different solutions to build the pavement foundations and the second to
decide on materials and layer thicknesses for pavement sections, with alternative solutions based on
bituminous materials and concrete. Finally, the article contains additional guidance on the factors that need
to be pondered before deciding on pavement type, and some recommendations on the construction

processes for each material type.
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1. Introduccién

El firme es un elemento de los tUneles de carreteras
que influye en la seguridad y en la comodidad de los
usuarios. Por otro lado, hay que atender también a su
durabilidad, para que las necesidades de conservo-
cién sean minimas y asi reducir la incidencia de esas
tareas en la explotacion del tdnel.

Andlogamente a lo que ocurre en las esfructuras,
el coste relativo del firme es muy bajo en los tineles:

Se admiten comentarios a este articulo, que deberdn ser remitidos a la Redaccién de la ROP antes del 30 de mayo de 2007.

7al18

menos del 5 % de la obra. Pero al contrario que en
aquéllas, en éstos es relativamente habitual disponer
la seccidn estructural completa. Ademds debe des-
tacarse que, incluso si el material en el que se exca-
va el fdnel, que constituiria el cimiento del firme, es
de buena calidad, es especialmente dificil terminar
la excavacién con la regularidad precisa para que
pueda servir de apoyo a las capas del firme.

Ante la ausencia de recomendaciones y normas
para el diseno de los firmes en tdneles, se pretende
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ofrecer en este articulo una visién personal y una
propuesta de criterios técnicos y reglas précticas pa-
ra su proyecto y su ejecucion. Se incluye también al-
guna informacién general sobre materiales y méto-
dos constructivos, a fin de proporcionar una ayuda
para la toma de decisiones durante el disefo. En Ulti-
ma instancia, se pone a disposicidon de los proyectis-
tas una gama de posibles soluciones, entre Ias que
han de elegir la mds adecuada en base a conside-
raciones técnicas, de seguridad y econdmicas sobre
el caso a resolver. Se pretende asimismo unificar cri-
terios sobre las secciones estructurales de los firmes
en los tuneles.

2. Clasificacion de tineles

Atendiendo Unicamente a la infraestructura, los
tineles pueden ser clasificados, entre otros criterios,
por su seccidn transversal, por su sostenimiento, por la
naturaleza del cimiento de su firme, por el método
constructivo empleado y por el acabado del tunel.

Existen cuatro tipos principales de secciones trans-
versales en tlneles:

e Circulares

* Rectangulares
* De herradura
* Ovaladas

La forma de la seccidn tiene relacién con las con-
diciones del terreno y con el método constructivo em-
pleado. A este respecto no debe olvidarse que algu-
nos fdneles viarios aparentan ser rectangulares en su
interior, debido al pavimento y a la losa de techo, y
sin embargo la seccién de la excavacidon, que es la
que define realmente el tipo, es diferente. Por ofro lo-
do, en algunos tUineles se combinan distintos procedi-
mientos constructivos, debido a los cambios de las
condiciones del terreno.

Segun su sostenimiento, los tineles pueden ser clo-
sificados como:

* Con sostenimientos flexibles: con bulones y hor-
migdn proyectado y cerchas.

e Con cerchas y hormigén bombeado.

* Revestidos por segmentos.

e Con anillos de hormigdn in situ.
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Tabla 1. Relacién entre la forma del tinel y el método constructivo

Forma de la seccion

Método constructivo

Trinchera

Escudo

Excavacién con tuneladora

Voladura

Tubos sumergidos

X| X[ X| X

Excavacién secuencial

Escarificacion/Pala

x

Rozadoras

x

X[ X[ X

Pantalla

Fresado

En los tuneles, el apoyo del firme suele ser bueno,
bien porque el terreno natural sea de alta calidad,
como ocurre si la excavaciéon se realiza en rocaq, o
bien porque se dispone una contrabdveda para ce-
rrar la seccidon con hormigdn donde el terreno es de
menos calidad.

Como se ha indicado, el procedimiento de exca-
vacién utilizado determina en buena medida la forma
de la seccidn transversal. En la tabla 1 se presentan los
diferentes métodos constructivos y su relacién con la
forma de la seccion.

En un tunel el firme puede ser, en principio, de
cualquier tipo: flexible, semiflexible, semirrigido o rigi-
do. En consecuencia, su superficie podria estar for-
mada, como se analiza con detalle mds adelante,
tfanto por una mezcla asfdaltica como por un pavi-
mento de hormigdn. Desde un punto de vista funcio-
nal, el acabado del pavimento deberia en todo ca-
SO proporcionar una diferenciacién cromdatica entre
la calzada y los hastiales y la bdveda, para que se
produzca un efecto de guia positivo para mejorar la
comprension del tinel por parte de los conductores;
la diferenciacion cromatica influye también en la re-
duccién de la claustrofobia relativa, y ambos facto-
res permiten disminuir la monotonia de la conduc-
cién dentro del tdnel.

En su Directiva sobre requisitos minimos de seguri-
dad para tuneles de la red transeuropea de carrete-
ras, de abril de 2004, la Unidn Europea ha estableci-
do una clasificacion de tUneles basada en tres as-
pectos (fabla 2): circulacién en un Unico sentido o
en ambos, intensidad del trafico y longitud. Segun
esta clasificaciéon, la longitud minima considerada
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para la aplicacién de los requisitos establecidos en la
Directiva es de 500 m. Este valor es razonable para

CHUGEA N | eraEGa e Creuses I GRGIAI  rocies vicrios en campo dbierto, en [as que es roro

Tabla 2. Clasificacion de los tineles segun la Directiva 2004/54/CE

que existan estructuras de soterramiento entre 60 y
500 m; en entornos urbanos, por el contrario, seria
Doble sentido > 2000 veh/diay carril > 15001 conveniente tratar como un tdnel, a efectos de los
requerimientos especificos de seguridad, a cualquier
500 a 1000 A
Cualquiera < 2000 veh/dia y carril tramo soterrado de mds de 200 m.
> 1000 La pretension primordial de la clasificacion de la
tabla 2 es ordenar las inversiones que son necesa-
500 a 1000 rias en materia de seguridad de la infraestructura, y
Cualquiera > 2000 veh/dia y carril 1000 a 3000 su definicién es producto de un andlisis de las longi-
> 3000 tudes de tuneles viarios en distintos paises desarro-
Nota 1: Estos tineles deben fener apartaderos a una distancia inferior a 1000 m llados, y de las conclusiones de diversos grupos de
Nota 2: La Directiva establece, ademds, la obligatoriedad de disponer tubos de sentido Gnico exper’ros tras los Ultimos incendios en tuneles de los
cuando las previsiones a 15 anos muestren que el volumen de tréfico llegard a superar los 10 000 B
vehiculos por dia y carrily se alcance este valor. Alpes (de los que los mas relevantes fueron los de

Mont Blanc en 1999, Tauern en 2000 y San Gotardo
en 2003). Esos incendios han supuesto una auténti-

Tabla 3. Clasificacion de los tuneles segun el Real Decreto 635/2006 ca revoluciéon en los criterios de seguridad que se
Cicuacién | Infensidaddecircuiacién | Emomoy lengitua my  OP!'CON €71 105 10nees. comenzondo por una rev

sibn completa de la infraestructura y su funciona-
— Cualquiera > 10001 miento, y provocando unos cambios en la filosofia
del diseno vy, especialmente, en las necesidades de
Doble sentido > 1000 veh/dia y carril > 1000 2 equipamientos para deteccidn de incendios y de
informacién y evacuacién de usuarios en caso de
Doble sentido > 2000 veh/dia y carril > 15003 incidente.
Los firmes no han sido omitidos en esta revision de
Cualquiera > 1000 \ . \ . .
necesidades y funcionamiento en caso de incendio,
<2000 veh/diay carril 500 a 1000 . . .
= : habiendo sido analizada su carga de fuego (aunque
> 2000 veh/diay carril 500 a 1000 L o
U5 no es una caracteristica de diseno fundamental, co-
o Cualquiera eI . . .
Sentido dnico <200 mo se verd mds adelante) y su funcionalidad en una
< 2000 veh/dia y carl Urbano situacion de emergencg. En consecuencia, la clqse
200 a 500 a la que pertenezca el tunel es un factor que debie-
> 2000 veh/dia y caril Urbano ra ser considerado a la hora de establecer el tipo de
200 a 500 firme que ha de construirse en él.
En Espana se publicd en mayo de 2006 el Real
= Wb hyels i eonl > 1050 Decreto 635/2006, de 26 de mayo, sobre requisitos
> 1000 veh/dia y carril > 1000 o . .
e " 500 6 1000 minimos de seguridad en los tuneles de carreteras
< ve 1ay carri a .
del Estado (Boletin Oficial del Estado n° 126 de 27 de
> 1000 veh/dia y carril 500 a 1000 ( . R
Doble sentido P — Urbano mayo de 2006, y correccion de errores en el n° 181
<200 de 31 de julio de 2006), que es una trasposicion par-
<1000 veh/dia y carl Urbano cial de la ?lrecf|vo de la Unidn Eurc?peo. su dmbito
200 @ 500 de aplicacidon se circunscribe a los tuneles de la Red
> 1000 veh/dia y caril Urbano de interés general del Estado, con lo que quedan ex-
200 a 500 cluidos, al menos en principio, los tineles de la Red

Transeuropea situados dentro del territorio espanol,
Nota 1: Estos tineles deben tener pavimento de hormigdn (articulo 2.3.1)

Nota 2: Estos fineles deben tener medidas especiales de ventilacion, pero sdlo si tienen centro pero no dependlenTeS del Ministerio de Fomento. En

de control y ventilacién semitransversal o transversal (articulo 2.11.7) este Real Decreto se establecen las clases de tineles
Nota 3: Estos tineles deben tener apartaderos a una distancia inferior a 1000 m.
que se recogen en la tabla 3.
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Tabla 5. Clasificacion de Bieniawski de un macizo rocoso

3. Bases del diseno

El diseno de secciones de firme para tdneles que
se presenta en este articulo se ha basado en el proce-
dimiento propuesto en la Norma 6.1 IC de la Direccidon
General de Carreteras del Ministerio de Fomento: se
consideran como pardmetros bdsicos la categoria del
tréfico pesado y las condiciones de la explanada; en-
fre las posibles soluciones para cada combinacion de
los parémetros bdsicos se ha de seleccionar en cada
caso concreto la més adecuada técnica y econdmi-
camente,

En relacién con la explanada es preciso hacer de
enfrada algunas matizaciones. Como se ha sefalado,
la calidad del cimiento del firme en los tUneles suele
ser relativamente alta. Dado que en las excavaciones
en roca, la naturaleza y el estado de ésta tienen una
cierta influencia, se hace a continuacién una referen-
cia a las clasificaciones geomecdnicas de las rocas,
que se basan en la diferencia existente entre las pro-
piedades de la roca madre y las del macizo, que pue-
de presentar diferentes grados de fracturacion y de
meteorizaciéon. Entre las clasificaciones mas emplea-
das hay que destacar el RMR (Rock Mass Rating) de
Bieniawski. Esta clasificacién fue establecida en 1979,
y se basa en un indicador semiobjetivo que varia en-
tre 0y 100, que es la suma de valores correspondien-
tes a cinco pardmetros (tabla 4).

Tabla 4. ParGmetros y valoracién en la clasificacién RMR

Resistencia a compresion simple 0-15
RQD (Rock Quality Designation) 0-20
Espaciado de las juntas 0-30
Presencia de agua 0-15

Tras la valoraciéon global, debe readlizarse una co-
rreccién dependiendo de la direccién del buzamien-
to y del buzamiento de las juntas en relacién con la di-
reccién de la excavaciéon del tunel. Finalmente, el
macizo se encuadra en una clase de las cinco indica-
das en la tabla 5.

ROCA

Muy mala Mala Regular Buena Muy buena

RMR

0-20 21-40 41 -60 61-80 81-100
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Adicionalmente, en base a otros criterios com-
plementarios sobre recomendaciones de excava-
cién y sistemas constructivos de tuneles, se puede
afirmar lo siguiente:

e Con valores de RMR mayores de 50, el ci-
miento del firme puede ser la propia roca o
una losa estructural, la cual se dispondrd sélo,
por razones de geometria de la seccidn trans-
versal de la calzada, si la excavacion se ejecu-
ta con tuneladoral.

e Con valores de RMR entre 35-40 y 50 la exca-
vacién se ejecuta usualmente en avance y
destroza, haciéndose necesario el uso de sos-
tenimientos. El sistema consfructivo recomen-
dado varia, siendo fambién posible el uso de
tuneladoras. Se puede deducir que en estos
casos el apoyo serd la propia roca si 40 < RMR
< 50, o una losa o solera si el valor de RMR es
menor o si se requiere por razén de la geome-
fria de la seccidn fransversal.

* Con valores de RMR menores a 35-40, la ex-
cavacién se realiza con confrabbéveda, nor-
malmente empleando varias galerias de avan-
ce. El sistema constructivo recomendado varia:
excavacién convencional, fresado, escarifica-
cién o escudo. En principio, el cimiento del fir-
me estaria constituido por losas estructurales.
Sin embargo, si la cota de la contrabdveda es-
t& mdas de 100 cm por debajo de la explanada,
el necesario relleno seria el apoyo del firme. Di-
cho relleno podria proceder de la propia exca-
vacion (si tiene una calidad suficiente) o estar
formado por un hormigdén de baja resistencia.

Las posibilidades de formacién de las explana-
das de las distintas categorias se recogen en la fi-
gura 1, dependiendo de la clasificacion de la ro-
ca y de la profundidad de la contrabdveda; su se-
leccion dependerd en dltima instancia de las ca-
racteristicas de los materiales disponibles. El espe-
sor del relleno serd el necesario para que se pue-
da apoyar el firme, teniendo en cuenta las dimen-
siones del tinel y el gdlibo requerido.

(1) Es importante recordar que en tlineles de carretera la excava-
cién con tuneladora sdlo es viable, en general, con longitudes de
tanel mayores de 2.000 m.
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RMR =40 CONTRABOVEDA > 100cm
No es aplicable No es aplicable No es aplicabl N 5 1 | [MESHI +5 £
Relleno con suelo tolerable 0 Relleno con suelo tolerable 0
SEST-2
25 2 o SEST-2 |25
" - i 2 (75
No es aplicable No es aplicable No es aplicable esral 6
2 |ss Ll ™
Relleno con suelo adecuado 1 Relleno con suelo tolerable 0
- SEST3 | 30 | SEST3 | 3p
SEST-3 SEST-3
) ) 20
2 30 1 50
Losa Roca Losa Relleno con suelo adecuado 1 Relleno con suelo tolerable 0

FIGURA 1. FORMACION DE LA EXPLANADA
NOTAS:

(1) Si existe una losa de cierre, ésta constituye directamente la explanada
(2) Si el relleno es de suelo adecuado se puede formar directamente una explanada E1

Si el relleno es de suelo seleccionado se puede formar directamente una explanada E2
(3) Este espesor se reduce a 25 cm si el relleno se lleva a cabo con suelo seleccionado

|I|Suelo tolerable SEST1 | Suelo estabilizado in situ
[ 1_]suelo adecuado SEST2 | Suelo estabilizado in situ
[2_]suelo seleccionado Suelo estabilizado in situ

ﬁSuelo seleccionado con CBR 2 20 Hormigén de baja resistencia (resistencia a compresion simple no superior a 12,5

MPa)

Para una correcta aplicacién de la figura 1 se
deberd tener en cuenta que todos los espesores
que se indican son los minimos especificados para
cualguier punto de la seccidén transversal de la ex-
planada, que dicha figura se estructura segudn la
profundidad de la contrabdveda y que los materia-
les empleados han de cumplir las prescripciones
contenidas, segln corresponda, en los articulos 330
0 512 del PG-3.

4. Constitucion del cimiento del firme

En rocas regulares y buenas (RMR > 40) el material
tiene una capacidad de soporte sobrada para ser el

apoyo del firme. En estos casos las mayores dificulta-
des residen en lograr un acabado suficientemente re-
gular y que no queden piedras sueltas. Si se logra al
menos lo segundo, puede formarse la explanada de
cuatro maneras diferentes:

* En primer lugar, la superficie de apoyo puede
ser muy adecuada para recibir una capa granu-
lar que sirva de regularizacién y de subbase del
firme, que podria ser en este caso de cualquier
tipo.

* La segunda opcidén es rellenar las irregularida-
des con un hormigdn de baja resistencia (no su-
perior a 12,5 MPa de resistencia a compresion
simple). Esta tarea lleva un componente impor-
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tante de mano de obra, frente a la opcidén an-
terior que es mds faciimente mecanizable.

e En tercer lugar, es posible rellenar todo el fon-
do de excavacién con suelocemento, hasta lo-
grar un espesor de minimo del orden de 25 cm
sobre suelos con menos del 35 % de finos y CBR
superior a 5, o de 50 cm sobre suelos de peor
calidad.

* Finalmente, puede optarse por disponer una
solera de hormigdn que cierre la secciéon del tu-
nel. De esta manera la solera constituye un
apoyo de excelente calidad para el firme.

En caso de excavar un tinel en suelos que no
tengan empuje ni hinchamientos, hay que formar
la explanada de la mismma manera que se haria en
un fondo de desmonte realizado en un suelo de
esas mismas caracteristicas. Cuando se trata de
tineles excavados en materiales que producen
empujes excesivos tras las construccién, como es
el caso de los suelos expansivos, de las rocas de-
formables y con grandes empujes ("squeezing
rock”, en inglés), de las anhidritas y de otros mate-
riales de comportamiento similar, lo mdés adecua-
do es establecer una seccién de tdnel con curva-
tura en todas sus partes, disponiendo una contra-
boéveda. Es posible asi resistir las presiones transmiti-
das por el terreno con una estructura de hormigén
en masa o, como mucho, ligeramente armado,
con una forma que se aproxime al antifunicular de
las cargas.

La anchura de la seccién utilizada determina el
relleno de la parte inferior, hasta que la cuerda del
arco tenga la longitud deseada (el espacio entre
el arco y la cuerda es importante). Como quiera
que estas secciones se dan en terrenos de mala
calidad, la solucién mdas adecuada para este relle-
no no es ejecutarlo con el material excavado, sal-
VO en casos excepcionales. Contando con que en
este espacio deben disponerse |os sistemas de dre-
naje que sean oportunos y algunos conductos au-
xiliares para instalaciones u ofras infraestructuras,
ya sean secundarias o de comunicaciones, una
buena solucién es rellenar con hormigdn de baja
resistencia, o que proporciona una apoyo estable,
de alta rigidez y de relativamente facil regulariza-
cién superficial. Ademas, este hormigdn proporcio-
na un margen adicional de seguridad, ya que co-
labora algo a la resistencia a eventuales cargas
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del terreno. En consecuencia, lo mds adecuado
en estos casos es contar con un cimiento de exce-
lente calidad, sobre el que podrd disponerse cual-
quier tipo de firme.

Las funeladoras, conocidas con los nombres de
topos, escudos o, més comunmente, como maqui-
nas tfuneladoras integrales (TBM en inglés, “tunnel
boring machine”), permiten la ejecucién del tunel
en un proceso continuo a seccién completa, y con
un proceso limpio y seguro, con rendimientos muy
elevados (con una media superior a los 500 m al
mes). Sin embargo, su empleo estd limitado por di-
versas causas:

* Un coste muy elevado.

* Plazos de fabricaciéon (en caso de ser una tu-
neladora nueva) o de rehabilitaciéon (si se frata
de una mdaquina que ya ha ejecutado otro tu-
nel) importantes: entre 7 y 15 meses; a este pla-
zo hay que anadir un tiempo de montaje de
dos a tres meses

* Un espacio dedicado a instalaciones de mas
de 100 m de longitud, y alrededor de dos dece-
nas de metros de anchura.

A la vista de estas circunstancias, es evidente
que el empleo de tuneladoras compensa Unica-
mente en fUneles muy largos (mas de 2 km de lon-
gitud, salvo excepciones).

Con estos equipos, la forma de la seccidén es
circular. Dada la situacién de la cuerda de longi-
tud necesaria para la calzada, el espacio entre el
firme y la contrabdveda o parte inferior del tUnel
es aln mayor que el existente en tuneles con
contrabdéveda. Proceder simplemente al relleno
de este volumen seria desaprovechar un espacio
que resulta muy caro de excavar. Por ello, en la
parte inferior de la seccidn se suele disponer una
via para el acceso exclusivo de personal de asis-
fencia y emergencia. La esfructura que estd en-
tre este espacio y la calzada principal, realizada
in situ o prefabricada, debe tener un canto limita-
do, a fin de poder lograr el maximo gdlibo en la
mdxima anchura posible; esto obliga a valorar la
sobrecarga que supone el firme: lo ideal seria que
dicha esfructura tuviese la terminacién adecua-
da para poder circular directamente sobre ella,
lo que en teoria es factible, pero no tanto en la
prdactica.



5. Consideraciones sobre la eleccion
del tipo de pavimento

Como se ha indicado, en los tineles es posible
en principio el empleo tanto de pavimentos de hor-
migdn como de pavimentos asfalticos. A veces se
recomienda especialmente el pavimento de hormi-
gbén por su mayor durabilidad tedrica y valorando
la dificultad de cualquier tarea de conservacion
dentro de un tlUnel. Pero las causas de los deterio-
ros que aparecen premafturamente dependen no
tanto de la naturaleza del pavimento como del
proceso de ejecucidn: impericia del constructor,
desconocimiento del director de las obras, o inclu-
so porque la calidad de los materiales o el espesor
de las capas no son los previstos; en otras ocasio-
nes lo que ocurre simplemente es que el crecimien-
to de la intensidad del trafico pesado ha sido supe-
rior al que era razonable considerar en las fases de
planeamiento y de proyecto.

Entre los factores que deben ser considerados a
la hora de elegir el tipo de pavimento de un tunel
estén el terreno en el que se excava, el entorno, la
longitud del tdnel, la existencia o no de desvios al-
ternativos, la posibilidad de interrupcién de la cir-
culacién, la escasez de espacio disponible en la
seccion (alternaftivamente, el coste de disponer de
espacio adicional), el tipo de pavimento del resto
de la via y la comprension de la seccidn por parte
del conductor. Debe tenerse en cuenta que:

* no son factores independientes, de manera
que cada uno de ellos influye en los demas;

* todos los factores citados son relativos, siendo
posible encontrar ejemplos y contraejemplos
para lo que se quiera; en cualquier caso, la exis-
tencia de un ejemplo nunca debe producir au-
tomdaticamente la inferencia de una regla.

En cuanto a la longitud, es importante distinguir
los tUneles que permiten razonablemente la adop-
cién de un fipo de pavimento diferente del existen-
te en el resto de la via (y no sélo una seccidn es-
tfructural distinta con un pavimento del mismo tipo).
Un criterio habitual es permitir distintas secciones
estructurales con un mismo pavimento a partir de
longitudes de 200 m, mientras que para un fipo de
pavimento diferente la longitud minima habitual es
de 3 km: esta longitud es la total dentro de una

Una propuesta para el proyecto de firmes y pavi

misma obra, por lo que podria alcanzarse sumando
las longitudes de varios tdneles en el framo. En ope-
raciones de construccidn de un eje viario completo
podria ser posible coordinar varias obras para lo-
grar un fin como el de construir framos cortos en
cada obra, pero esto no siempre ocurre en la préc-
fica, debido a problemas logisticos y de organiza-
cién econdmica de las obras.

La posible existencia de desvios alternativos que
No supongan un excesivo aumento del tiempo de
vigje puede influir en la eleccidn del tipo de pavi-
mento, pues si es de hormigdn puede resultar com-
plejo (aungue siempre posible) realizar reparacio-
nes manteniendo la circulaciéon por los carriles ad-
yacentes. En tUneles con calzadas separadas (tu-
bos dobles o triples) o en enfornos urbanos los des-
vios suelen ser sencillos, y en estos Gltimos es posible
cortar la circulacién en periodos de demanda rela-
tivamente baja durante varias horas. En tdneles de
montana en framos convencionales de dos carriles
y doble sentido de circulacidén es dificil realizar cor-
tes que no sean excepcionales, y dificiimente du-
rante mas de 12 horas.

En el tdnel se produce simultdneamente una re-
lativa escasez de espacio y otra de gdlibo, cerca
de los hastiales. Las secciones de dos carriles en ta-
neles excavados en mina suelen fener unos 80 m?2
libres, pero las estructuras soterradas pueden tener
espacios menores (60 a 70 m?2), y los gdlibos libres
(medidos bien en borde de carril o, deseablemen-
te, en borde de arcén) varian entre algo mas de 4
m en los tdneles urbanos en los que no se permite
la circulacion de camiones grandes, y 1os 50 5,56 m
de los tfUneles mas espaciosos. Por ofro lado, hay
gue considerar que tanto el espacio como el gali-
bo inicialmente disponibles para la construcciéon
del firme (los ventiladores, conductos de ventila-
ciéon, luminarias, etc., se pueden y se suelen instalar
después) pueden ser considerablemente mayores
cuando se llevan a cabo las tareas de conserva-
cién y de rehabilitaciéon, con todas las instalaciones
ya en su lugar.

El tipo de pavimento del resto del tramo influye
en la eleccién del pavimento de los tdneles situa-
dos en él. Puede ser aconsejable, pero no impres-
cindible, que la capa de rodadura en el tinel sea
similar a la del resto del tramo. Por otfro lado, en
ningln caso es recomendable cambiar el pavi-
mento para longitudes de tdneles relativamente
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cortas, debido a que eso implicaria costos adicio-
nales injustificados e iria probablemente en detri-
mento de la calidad final. En un itinerario de mon-
tana con numerosos tuneles y estructuras, lo que
debe pesar son los tdneles. En casos en los que un
tinel tiene un peso relativamente bajo en el con-
junto de la obra, el pavimento del tinel debe ser
del mismo tipo que en el resto, para facilitar no ya
la construccidn, sino también la conservacion y las
rehabilitaciones.

El entorno en el que se encuentra el tdnel pue-
de ser montanoso, rural, metropolitano o urbano:
influye en el trazado, en los itinerarios alternativos y
en las posibilidades de corte. Aparte de lo ya di-
cho, es posible que en entornos montanosos la in-
clinacién de la rasante en el tunel sea elevada, y
con ello se penalizarian los pavimentos de hormi-
goén, en los que los empujes longitudinales podrian
ocasionar incluso el pandeo o el cabalgamiento
de las losas. Los radios en tlneles nuevos suelen ser
relativamente generosos, pero también podria apli-
carse un razonamiento similar al indicado si fueran
muy reducidos: las pavimentadoras de encofrados
deslizantes tienen radios de giro relativamente am-
plios.

Para su empleo en los tUneles las capas de mez-
cla asfdltica tendrian en su contra, al menos en fe-
oria, un apreciable poder calorifico. En ellas, segun
diversos estudios, el punto de ignicién, que marca
el inicio de la combustion, se sita entre 425 y 530 °C,
pero las llamas que podrian producirse serian sélo su-
perficiales y no se propagarian. Mientras el poten-
cial calorifico de un coche de tipo medio, en una
combustidn completa, seria del orden de 18000 MJ,
el de una superficie equivalente (8 m2) de firme
con un espesor total de 15 cm de mezclas bitumi-
nosas seria de 6400 MJ; es cierfo que esto supon-
dria un incremento notable de la carga de fuego,
pero sélo en la medida en que fuese posible que
las mezclas bituminosas ardieran totalmente en tfo-
do su espesor, lo cual no ha sucedido en ninguno
de los accidentes que se han producido en los
anos pasados y que son el origen directo de las
preocupaciones actuales sobre Ia seguridad en los
tflneles (realmente, se ha comprobado que la igni-
cién no afecta mds que superficialmente a la capa
de rodadura). Finalmente, teniendo en cuenta la
peguena proporcidén de betdn en las mezclas, la
cantidad de humo que se puede llegar a formar
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debido a la ignicién de éstas es pequenha en com-
paracién con el que se produce al arder los vehi-
culos y sus combustibles. Como muestra de que el
poder calorifico de las mezclas bituminosas no es
un argumento concluyente para no ser utilizadas
en los pavimentos de los tlneles, debe destacarse
el que la Directiva 2004/54/CE no incluye ninguna
especificaciéon sobre la naturaleza del firme, ni tan
siquiera criterios de resistencia ante el fuego de los
materiales empleados en él.

En cuanto a la capa de rodadura, hay que te-
ner en cuenta que en Europa se ha adoptado con
generalidad el criterio de prohibir en los tineles las
mezclas asfalticas drenantes, por su capacidad de
permitir que los combustibles o liquidos inflamables
vertidos se desplacen por su interior, lo que facilita-
ria la propagacién del fuego en caso de incendio;
por las mismas razones, en Espana se ha considera-
do gue la prohibicién debia extenderse a las mez-
clas tipo M (microaglomerados con una acusada
discontinuidad granulométrica), mientras que con
las fipo F (microaglomerados con una discontinui-
dad granulométrica menos marcada que en las
mezclas M) se consiguen unas buenas caracteristi-
cas funcionales, pero sin un incremento de los ries-
gos en el caso de un incidente.

Como ya se ha indicado, la gran ventaja con-
ceptual de los pavimentos de hormigdn, que resul-
taria especialmente valiosa en tdneles, es su gran
durabilidad con unas reducidas necesidades de
conservacion, incluso a largo plazo, si ha sido co-
rrectamente ejecutado. Con los pavimentos de
hormigdén se podrian evitar actuaciones que siem-
pre resultan mds complejas en el interior de tuneles
largos y para las que se requieren medidas com-
plementarias en la prestacién del servicio; ade-
mds, no se plantearian los problemas derivados de
futuras rehabilitaciones, como la disminucidn de
los gdlibos debido a los recrecimientos. Pero esos
argumentos a favor de los pavimentos de hormi-
gbén por razones de conservacién, que serian en
buena medida también aplicables en los framos al
aire libre, no tienen nada que ver con eventuales
argumentos referidos a la seguridad en la explota-
cién, que es lo que debe valorarse por encima de
todo.

Ademds de las posibles complicaciones cons-
fructivas y de su influencia en los plazos de ejecu-
cién, un problema del pavimento de hormigdn es



el de ofrecer una cierta dificultad para conseguir
una regularidad superficial suficientemente buena,
teniendo en cuenta que muchas veces se parte de
una regularidad inevitablemente mediocre (si el
pavimento se apoya en una losa de hormigdn in si-
tu). No se olvide que la regularidad superficial influ-
ye no sélo en la comodidad de la circulacién, sino
también en su seguridad. Finalmente, con andlo-
Qos espesores, parece que es algo mas facil conse-
guir una buena regularidad superficial con mezclas
asfalticas, pues éstas se disponen en varias capas y
Nno en una sola.

Dejando de lado la viabilidad de la ejecuciéon
de un pavimento de hormigdén, asi como las su-
puestas ventajas que podria comportar desde el
punto de vista de la conservaciéon a medio y a lar-
go plazo, es necesario valorar fambién el compor-
tamiento de este material frente al fuego, aunque
su poder calorifico sea nulo. Con las altas tempera-
turas que se producen en un incendio existe un
riesgo de lajeo (“spalling”, en inglés), es decir, de
estallido del hormigdén cercano a la superficie libre
con posible proyeccidon de particulas. Este fendme-
no preocupa mucho en relacién con los revesti-
mientos, pero deberia preocupar también en rela-
cién con el pavimento, pues ademds del peligro
para los usuarios y para los equipos de socorro, el
pavimento quedaria inufilizado y, al contrario que
con uno asfdltico, su reparaciéon exigiria tener ce-
rrado el tdnel un tiempo elevado, algo que puede
ser incompatible con la normal prestacion del servi-
cio si no hay vias alternativas.

Otro aspecto que debe ser analizado en rela-
cién con la pavimentacion de los fineles es el del
contraste de las marcas viales. Con elevadas inten-
sidades, e independientemente de |la naturaleza
del pavimento, en la separacién entre carriles de
tineles relativamente largos son necesarias pintu-
ras con un alto contenido de microesferas de vidrio
que garanticen una elevada reflectancia, consi-
guiéndose asi un buen confraste con cualquier su-
perficie (no debe olvidarse que en esos tuneles hay
una iluminacién permanente y es obligatorio circu-
lar con las luces encendidas). No hay que olvidar
tampoco que a largo plazo cualquier superficie ufti-
lizada para la circulacion de vehiculos tiende a os-
curecer por los humos y por el desgaste de los neu-
mdaticos y que, en cualquier caso, lo que acaba
predominando es el color de los aridos empleados.
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En este sentido, la eleccién entre pavimento asfalti-
co y de hormigdn resultaria indiferente.

La superficie de hormigdn resalta mds en princi-
pio los ocasionales obstdculos y permite a los usua-
rios visualizar mejor la anchura de carril, aun con
poca luz, lo cual incrementa la seguridad, y permi-
te menores consumos. Sin embargo, para disminuir
la monotonia de la conduccién y la claustrofobia
relativa en un tunel largo serd necesaria una mayor
dotacién de pintura en las marcas viales, con una
conservacion mads frecuente, asi como disponer de
una intensa diferenciacién cromatica con los has-
tiales y la béveda. En el caso de los pavimentos as-
falticos ocurre lo contrario, por cuanto existe en
principio un mayor contraste entre las marcas via-
les y la mezcla asfdltica; sin embargo, es necesario
dotar al tunel de un buen sistema de iluminacidon
que incremente la seguridad del usuario.

En cualquier caso, hay que ser muy exigentes
tanto con la resistencia al deslizamiento como con
la regularidad superficial: deben ser acordes con
las velocidades de circulacidon previstas. Debe que-
dar garantizada siempre una elevada resistencia al
deslizamiento, aunque se sobrepasen los limites de
velocidad establecidos: incluso a los infractores
hay que ofrecerles una seguridad suficiente. Por
otfro lado, aungue dentro de un tdnel no llueva, no
se puede ser mds tolerante en los framos subterrd-
neos que en los situados en el exterior, enfre otras
razones porque, debido precisamente a la total au-
sencia de lluvia, se acumulan en la calzada parti-
culas sélidas (procedentes de la combustiéon, de los
vertidos, del desgaste de los neumdticos) que fie-
nen una cierta influencia negativa en la resistencia
al deslizamiento.

El pavimento debe tener asimismo una elevada
microtextura, que ha de permanecer con valores
practicamente invariables a lo largo del tiempo,
una suficiente macrotextura (la propia del tipo de
superficie adoptado) y una megatextura nula, que
sblo seria el reflejo de una deficiente puesta en
obra y que seria de todo punto inaceptable. Para
intentar conseguir una buena regularidad superfi-
cial, el fresado no es sino la Ultima opcidn; si bien
es cierto que se pueden reducir asi sustancialmen-
te las irregularidades, se pueden intfroducir respues-
tas extranas en el pavimento desde el punto de vis-
ta de la sonoridad vy, lo que es mds grave, desde el
punto de vista de la resistencia al deslizamiento;
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aungue actualmente una buena alternativa son los
microfresados, el resultado puede ser dudoso des-
de los puntos de vista senalados.

6. Determinacién de espesores y catalogo
de secciones estructurales de firme

Una vez definidos los factores de diseno, el cata-
logo de secciones estructurales de firmes es la for-
ma mas prdctica y ventajosa de determinar el es-
pesor de firme que se necesita en cada caso, de la
misma forma que se hace en la normativa general
de firmes de carreteras (Norma 6.1 IC del Ministerio
de Fomento). Como en ésta, la eleccidon entre las
diferentes opciones debe basarse en cada caso en
aspectos tales como los costes relativos de las posi-
bles soluciones, las condiciones de puesta en obra y
las estrategias previstas de conservacion. De mane-
ra andloga a como se hace en la Norma 6.1 IC, la
figura 2 recoge las secciones de firme segun la co-
tegoria de trafico pesado y la categoria de la ex-
planada, si bien se han excluido las categorias de
frafico pesado TOO y TO, que requeririan un andlisis
especial que excede del objetivo perseguido en es-
te articulo.

7. Algunas recomendaciones para la construccion
de los firmes en los tineles

Uno de los factores que mas contribuye a la re-
duccién de la vida Util del firme en los tuneles es la
presencia de agua en cualquiera de las capas
que forman aquél, lo que se puede deber funda-
mentalmente a fallos en la impermeabilizacién o
en el sistema de drenaje. Como ya se ha senala-
do, el terreno fiene una importancia decisiva en el
procedimiento constructivo y en el tipo de revesti-
miento: ambos elementos influyen asimismo al ele-
gir el tipo de impermeabilizacion.

Los tdineles pueden estar situados en zonas de
aguas subterrneas, en zonas de saturacién o en
la franja capilar. Las técnicas de impermeabiliza-
cién deben adaptarse a estas distintas situaciones.

En algunos tuneles se producen importantes in-
filfraciones procedentes de la parte inferior de la
seccioén, y pueden afectar a todos los materiales
que constituyen el firme y mdas adn a la explanada.

Una propuesta para el proyecto de firmes y pavi to de # |

Si esta infiltracién es localizada, la mejor solucién
puede ser disponer de una sobreexcavacién que
se rellena con material drenante, conduciendo a
confinuacién por un colector el agua captada.
Hay que disponer de una capa impermeable entfre
el relleno drenante y el firme, formando la expla-
nada por encima de esta capa. Si, por el contra-
rio, la infiltfracidén es muy generalizada, son posibles
dos soluciones. Siempre que el presupuesto lo per-
mita es aconsejable disponer una impermeabiliza-
cidn completa de la seccién, con el fin de aislar
las corrientes de agua; esto puede lograrse me-
diante una combinacidén de un geotextil, (normal-
mente con una lédmina impermeable y ofra filtran-
te), inyecciones en el terreno e inyecciones entre
el conjunto terreno-sostenimiento-revestimiento.
Cuando la impermeabilizacién supone un coste
demasiado elevado para la obra, debe construirse
una capa drenante con capacidad suficiente pa-
ra conducir el agua hasta un dren lateral.

Si no se impermeabiliza el tunel en su fotalidad
el agua infiltrada en clave y hombros puede gote-
ar (o, lo que resultaria ya inaceptable, chorrear)
sobre la calzada. En estos casos es muy recomen-
dable colocar geotextiles que conduzcan el agua
al nivel de la calzada, y sumideros para llevar el
agua fuera de la seccidon de firme tan pronto co-
mo sead posible. Es imprescindible examinar de
manera continuada y en detalle el estado de un
pavimento que pueda presentar humedades du-
rantfe una buena parte del ano, en primer lugar
por la incidencia de este hecho en la seguridad
vial.

Si el firme se apoya en roca, es imprescindible
evitar la retencién del agua en la explanada me-
diante un sistema de drenaje y de relleno adecua-
dos, para lo cual hay que disponer un hormigdn
de baja resistencia o un suelo estabilizado in situ
con cemento, con espesores entre 20 y 30 cm. En
casos especiales en los que el agua aflora bajo la
solera se recomienda recogerla mediante una ba-
se granular drenante situada bajo el firme, tal co-
mo se ha indicado.

Si el soporte del firme es una losa estructural, se
deberian sellar sus juntas, a fin de minimizar los ries-
gos de su reflexion en la superficie del pavimento.
Asimismo, en el caso de pavimentos asfdlticos, se
debe colocar una capa intfermedia con el fin de
evitar tanto la tfransmisidén de grietas y juntas como

Revista de Obras Publicas/Febrero 2007/N° 3.474 17



Miguel Angel del Val Melos, Manuel G. Romana Garcia, Ricardo Galvis

para mejorar la regularidad superficial. Incluso,
aungue no sea una prdactica habitual en Espana,
es también recomendable disponer dicha capa
de mezcla asfdltica bajo un pavimento de hormi-
goén, de entrada para asegurar una plataforma su-
ficientemente regular para su colocacioén.

8. Conclusiones y recomendaciones

* Este articulo se ha redactado debido a la au-
sencia de una normalizacién especifica para el
diseno de los firmes en tdneles, con la intencidén
de aportar criterios bdsicos y reglas practicas.

* Los firmes en los tineles suelen tener espesores
menores que en los tramos exteriores, debido a
la mejor calidad de los materiales de apoyo,
pues se trata en muchos casos de roca sana o
de hormigdn.

* Se debe tener siempre presente al elegir el ti-
po de pavimento que lo mds importante no es
tanto su naturaleza como la calidad de su eje-
cucién, dadas las dificultades de los cortes de
frafico y la escasez de espacio para llevar a co-

bo las actuaciones de reparacién o de conser-
vacién preventiva.,

* En los tUneles el pavimento puede ser asfdltico
o de hormigdn, pero su acabado debe propor-
cionar una diferenciaciéon cromatica de la calzo-
da respecto a los hastiales y la béveda, de ma-
nera que exista un efecto de guia sobre el con-
ductor.

* Para la definicidon de la secciéon estructural del
firme debe evaluarse no solamente el coste de
construccidn, sino fambién tener en cuenta crite-
rios técnicos: caracteristicas funcionales y estruc-
turales, proceso constructivo, necesidades de
conservacion; ademds, en el andlisis econémico,
deben valorarse los costes de conservacion y los
inducidos a los usuarios por las labores de conser-
vacion.

e Un criterio fundamental al elegir el pavimento
en un tdnel es la solucién adoptada en el resto
de la via, y en especial la posible alternancia de
tUneles con esfructuras y con tramos sobre obras
de fierra. La ingenieria resulta mdas eficiente si se
consideran todos los factores y a cada uno de
ellos se le asigna el peso adecuado. ¢
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