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Resumen

Este articulo trata de hacer un repaso de los avances que

se estan produciendo en el proyecto y construccion de
tuneles, por diferentes métodos, con el fin de divulgar estos
en la medida de lo posible para un uso racional de los
mismos en un futuro proximo. La mejora del conocimiento
del comportamiento del terreno asi como de los elementos
estructurales que configuran la solucion final para el método
de excavacion elegido, a saber, sostenimiento dispuesto,
numero de fases de excavacion, impermeabilizacion vy tipo de
revestimiento final, hacen que todo este proceso se optimice y
se afada valor en la configuracion de espacios subterraneos,
hecho de gran necesidad en el mundo de hoy.
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Abstract

This article attempts to undertake an overview of the recent
developments on design and construction of tunnels, using
different methods, in order to disseminate them as far as
possible for its foreseeable rational use. Improving the
knowledge on the soil behavior, as well as on the structural
elements used to achieve the final solution of the excavation
method chosen, namely, rock support arrangement, number
of excavation phases waterproofing system, and final lining
typology, make this process optimum and generates and
adds value in the underground space creation, being a
factor greatly needed in today’s world.
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1. Antecedentes

Cuando uno se plantea como abordar el tema enunciado en
un titulo tan sugerente como ‘Avances en el proyecto y cons-
truccién de tuneles’, cabe pensar primero en lo primordial
que es hoy en dia la creacion de espacio subterraneo para
diferentes usos, todos ellos reclamados fuertemente, como
son nuevas lineas de metro debido a la sobrepoblacién de las
zonas urbanas, nuevas lineas de ferrocarril de alta velocidad
para la conexion rapida y econdémica de las grandes urbes,
nuevos aeropuertos y sus enlaces de transporte publico con
los centros de las ciudades, nuevos abastecimientos de agua
y nuevos colectores para aguas residuales con limitada afec-
cién a los servicios publicos existentes y nuevos tuneles para
acomodar facilmente diferentes servicios publicos dentro de
la ya intricada marafa de servicios existentes en una ciudad.

La necesidad de crear espacio subterraneo esta clara. Se
necesitan mas y mas tuneles por una y otra razén y la eje-
cucion de estos tuneles se debe hacer de forma segura, sin
afecciones alas personasy las propiedades, es decir sin que
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se note excesivamente, sin ruido, sin vibraciones, sin polvo, sin
afecciones molestas al trafico, con transparencia informativa,
con excelencia constructiva y con gran calidad estética.

Sobre la base de esta fuerte necesidad de creacién de espacio
subterraneo, toca pensar cémo se puede atender hoy en dia
esta necesidad imperiosa, mejorando las técnicas antiguas
con las técnicas mas novedosas de todo tipo que se le puedan
afadir en un proceso de innovacién altamente demandado
por la sociedad y que surge inmediatamente como titulo de
cualquier conferencia a nivel de pais, a nivel continental o a
nivel mundial.

Este articulo se va a centrar en describir los aspectos mas
novedosos tanto en el disefio como en la construccion de
tuneles tanto en método convencional como mecanizado,
sin entrar a describir procesos propios de los tuneles en ‘cut
and cover’ ni los tuneles de pequefio diametro hechos con la
técnica de hinca de tubos, perforacién horizontal dirigida o
no, ni los tuneles sumergidos.
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Nos hemos planteado, para este escrito, repasar los avances
que estan posibilitando un mejor hacer en la construccién
de tuneles desde la etapa inicial de disefio hasta la propia
construccion de los mismos.

2. Diseio de tuneles

En cuanto al disefio de tuneles cabe hablar de algunas he-
rramientas de calculo que hoy en dia son habituales y quizas
no del todo conocidas fuera del ambito de la ingenieria espe-
cializada y que constituyen herramientas de gran valor para
el dimensionamiento de sostenimientos y revestimientos en
detalle, calculos de asentamientos y de los efectos estructura-
les del proceso de excavacion, asi como de diversas acciones
de mejora del terreno bajo edificios o estructuras existentes,
u otras que pudieran considerarse.

La gran ventaja de estos programas de calculo es la posi-
bilidad de introducir en el analisis estructural global has-
ta mindsculas interfaces del proceso constructivo, ya sea
en caso de un tunel convencional con sus diferentes fases
de sostenimiento en avance y destroza, con o sin galerias
laterales, y su evolucién hasta y después de completar el
revestimiento final estructural, como en el caso de un tunel
mecanizado, donde igualmente se pueden analizar todo tipo
de secuencias litolégicas, ya sean en suelos o en roca, pu-
diendo analizar el efecto tridimensional de la velocidad de
perforacion en los asientos y en los esfuerzos sobre el reves-
timiento introduciendo para ello en el modelo tridimensional
el mortero de relleno de trasdds con su curva de evolucién
de resistencias, las presiones de trabajo de acuerdo con
la metodologia de trabajo y las posibles actuaciones en el
trasdods del escudo.

Estas herramientas permiten hacer buenas correlaciones
entre el comportamiento real y el predicho con los modelos
tridimensionales siempre que se tenga una parametrizacion
geotécnica suficientemente correcta de las distintas unidades
litologicas.

Entre estas herramientas se encuentra el programa FLAC?P y
el programa Plaxis 3D.

FLAC?®® es un programa de diferencias finitas (método expli-
cito), en contraposicion de programas similares de elementos
finitos, como el Plaxis 3D (método implicito).

Sin entrar en demasiadas disquisiciones tedricas, algunas de
las diferencias entre uno y otro método son:

- El método de los elementos finitos (Plaxis 3D) crea una
solucioén integral para el modelo a partir de un sistema de
ecuaciones algebraicas. Es decir, crea una matriz de rigidez
comun para todo el modelo y resuelve la ecuacion (Similar a
los programas de estructuras tipo SAP2000).

- En el método de diferencias finitas (FLAC®P) las ecuaciones
son escritas para cada elemento, con lo que no se tiene un
sistema de ecuaciones, sino un conjunto de ecuaciones si-
multaneas. El célculo se realiza de forma iterativa hasta que
el error del sistema queda por debajo de un cierto umbral de
error definido.

- FLAC?®P trata las interacciones entre elementos como con-
diciones de contorno, es por ello que no existe el concepto

de Yjoint element’.

Algunas ventajas que habitualmente suelen apuntarse a FLAC
frente a otros programas de elementos finitos son:

- Es posible el célculo en grandes deformaciones.
- Permite introducir todo tipo de no linealidades.

- Al no requerir la creacién de un sistema de ecuaciones glo-
bal los requerimientos de memoria de calculo son menores.

- Al realizar un proceso iterativo siempre puede obtenerse
una solucién. Esta herramienta permite analizar también los
mecanismos de rotura en caso de colapso.

Basicamente, el esquema de célculo de FLAC®P corres-
ponde a un método ciclico que se puede sintetizar en el
diagrama siguiente (figura 1). Este esquema de calculo se
produce de forma ciclica en cada uno de los elementos
y en cada uno de los pasos de calculo de manera inde-
pendiente.

Por todo ello se considera que la herramienta FLAC® es es-
pecialmente adecuado para problemas que impliquen:

- Mecanismos de colapso.
- Ejecucién por fases.
- Implementacion de no linealidades.

- Problemas en grandes deformaciones.
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B Analysis of Incremental Advance
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Fig. 4. Ejemplo de analisis con Plaxis 3D

A modo de resumen se incluye la tabla 1 con la comparacion
de los programas explicitos e implicitos.

3. Tuneles convencionales

En relaciéon con los procesos constructivos de tineles en modo
convencional, ya sea con perforacion y voladura, con perfora-
cioén por medios mecanicos y con rozadora podemos apuntar
como avances en los Ultimos quince afos los siguientes:

® Uso de emulsiones explosivas bombeables: una de las in-
novaciones en la ejecucion de tuneles convencionales por
perforacién y voladura es la utilizacion como explosivo de
emulsiones bombeables.

computacional por tiempo de céleulo

METODO EXPLICITO METODO IMPLICITO
Pequefia  cantided de  esfuerzo | Gran cantidad de esfuerzo computacional

por tiempo de calculo

Mecesita emplear mas liempo para llegar
2 la selucidn final. En modelos eldsticos
lingales es excesivameante lento

El iempo de caloulo necesario es menor
al empleada por el métode explicita. En
modelos eldsticos lineales, la matriz de
rigidez es constante y el calculo a5 rapido
¥ robusto

El método explicito es zenzible 2 los
cambios bruscos en las propiedades de
los malerales del modelo (por ajempio,
grandes diferencias en la rigidez o en la
permeakbilidad)

El métode implicito es mas consistente
ante cambios IYuscos en las propedades
de los matenales del modelo

Las malrices nunca son creadas. Los
requerimientos de memoria son siempre
mirimos

Las maltrices de rigidez tienen que ser
almacenadas,

Desde que las matrices no son creadas,
grandes deformacionss ¥
desplazamientos son alojadas sin un
esfuerzo computacional adicional

Se necesita un esfuerzo computacional
adicional  para  seguir  grandes
desplazarnientos v deformaciones

Mo es un método incondicionalmente
estable. Puede seguir iterando en estados
de colapso del modelo

Metodo incondicionalimente estable. Enun
estaca plastico el programa deja de iterar

Mo es necesaro terar para seguir |a ley
constitutiva no-lineal

Es necesano el proceso de iterackin para
seguir k2 ley corstitutiva no-lineal

Siempre que el criteno del tiempo de
calcula sea siempre corrects, 28 leyes no-
lineales son siempre seguidas en un
caming fisice valido

Siempre es necesario demostrar que el
procedimiento arriba mencionado es: (a)
estable; (B} sigue el camino fisicamente
cormacto

Tabla 1
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Una de las principales ventajas de este sistema es que los
componentes por separado son inertes y no adquieren el
comportamiento de explosivos hasta que son introducidos
dentro de los barrenos de la voladura (figura 5).

e Aumento de la potencia de las rozadoras hasta 300 KW, y
135 tm de peso, y computerizacion de las mismas para me-
jorar la precision de la excavacion (figura 6).

¢ Incremento de los tipos de fibras utilizables como refuerzo
de las gunitas de sostenimiento y de los hormigones de re-
vestimiento (figura 7).
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¢ Mejora de la precisiéon de excavacion mediante proyeccion
laser en el frente del contorno de la seccion transversal en
cada punto kilométrico.

En toda excavacion realizada mediante perforacién, explo-
sivo o medios mecanicos es dificil asegurar que la seccién
obtenida se asemeje con gran exactitud a la de proyecto.
A pesar de que se actue del lado de la prudencia en la
perforacién y la disposicion de carga de explosivo o la
excavacion con medios mecanicos, sera inevitable obtener
una seccion que, en la mayoria de los casos, presente un
exceso de excavacion.

Fig. 5. Esquema de uso
de una emulsién

Db gy acoenn

Incywirserl sl serno

Fig. 6. Rozadora con ayudas de guiado
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TIPO DE FIBRAS OPTIMO: EL QUE DE MAYOR TENACIDAD
CRITERIO DE OPTIMIZACION:

VARIABLES:

1. Fabricantes

= acero: Bekaert, Maccaferri, BMUS, Arcelor,
IFT, Hook

. Diametro de las fibras habituales 0,5/0,75M1,0 mm

Menor coste por m3 para obtener la misma
resistencia a flexotraccion

fibras sintéticas: Elastoplastic, Forta Ferro, BASF,
SIKA, 3M

Material v forma Acero trefilado, fibras
sintéticas estructurales de diferente composicion

Longitud de las fibras habituales 33, 37, 48, 50, 54, &

&0 mm

Fig. 8. Muestra de los ensayos realizados por Acciona I+D+i en el

tanel de alta velocidad de Padornelo (Zamora)

Fig. 7. Diversos tipos
de fibras

La necesidad de proyectar la seccién transversal del tunel,
viene dada por los costes afadidos en los que se incurre
al sobre o infraexcavar pues, en la actualidad, al usarse
medios convencionales de replanteo, los operarios no
tienen una referencia continua de la geometria del tunel
y con suma facilidad se pueden desviar de la forma des-
crita en los planos. Dicha seccion transversal, definida en
proyecto, se proyecta en el frente de excavacién con trazo
continuo y de forma permanente mientras sea necesaria
su proyeccioén.

La proyeccién de la imagen se logra mediante un Unico sis-
tema luminico, sin la colocacion de espejos adicionales, pro-
duciendo un trazo continuo y permanente. La geometria de
la seccion a proyectar no esta limitada a una Unica forma o a
un subconjunto de ellas, sino que es totalmente programa-
ble, y el ingeniero responsable del disefio del tunel la puede
seleccionar con toda libertad en base al coste éptimo, sin
las ataduras de estar restringido a una forma circular, como
sucede en otros disefios.

El sistema de proyeccién puede estar colocado en la clave o
en los hastiales, encargandose el propio sistema de hacer los
calculos geométricos correspondientes a cada localizacion
para proyectar la seccion objetivo de manera exacta (figura 8).

e Otra de las mejoras y avances recientes en la ejecucion de
tuneles convencionales es la utilizacién de una membrana

ROP 3572 | ENERO 2016 28a39/33



ROLANDO JUSTA CAMARA

proyectada impermeable. Su principal ventaja es la sencillez
de instalacién con respecto a las laminas impermeables su-
jetas por puntos al sostenimiento.

La membrana impermeable proyectada se instala sobre la
primera capa de hormigdn proyectado con regularizacion o
sin ella, formando una barrera que impide el paso del agua.

A continuacion, se incluyen dos fotos (figura 9) en las que se
muestra en la primera una capa de impermeabilizacién proyec-
tada entre dos capas de gunita y en la segunda se ve el sistema
de aplicacién de laimpermeabilizacion proyectada en un tnel.

Las principales ventajas del sistema son: que se puede aplicar
a geometrias complejas, es un sistema continuo sin juntas,
es de rapida instalacion y solo son necesarios dos operado-
res para su instalacién con muy poca interferencia con otras
actividades del ciclo de produccion.

4. Tuineles mecanizados
Es en este campo donde mas novedades se han producido
en los ultimos quince afos.

Marc Brunel patentd en 1818 lo que seria el primer escudo
para la perforacion de tuneles en terrenos blandos, inician-
dose en 1824 la construccién del tunel (figuras 10 y 11). La
idea de Brunel era ir hincando horizontalmente un gran prisma
hueco de unos 65 m? mediante gatos mecanicos constru-
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Fig. 11. Maqueta del primer escudo
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yendo, por detras del prisma, el sostenimiento definitivo del
tlnel, el cual a su vez serviria como reaccion para el avance
del propio escudo.

Para proteger de derrumbamientos la zona de construccion
del sostenimiento definitivo existia un solape, a modo de
proteccion, mediante chapas gruesas, entre el escudo y el
recubrimiento.

El frente del escudo rectangular estaba dividido en 12 colum-
nas cada una de ellas con tres celdas, pudiendo trabajar en
cada celda dos operarios. Cada una de las columnas podia
avanzar independientemente y las celdas estaban cerradas
frontalmente con madera. En la figura 11 se puede ver la
maqueta existente en el Museo Brunel.

La metodologia de trabajo consistia, en funcion de la estabili-
dad del terreno a perforar, abrir mas o menos celdas a la vez
y excavar el frente unos centimetros, cuando una columna
habia sido excavada totalmente se avanzaba esta. El frente
de cada celda estaba cerrado con tablones de madera, de
forma que en casos de terrenos muy inestables, se sacabael
tabldn superior, se excavaban unos centimetros, se colocaba
de nuevo el tablén y se pasaba al tablon inferior hasta que
se completaban todos los tablones de la celda.

En los ultimos afios la evolucion ha sido hacia los escudos
cerrados en la busqueda del 100 % de seguridad, y el tra-

bajo de forma industrializada bajo una proteccién segura
con escudos y mamparos frontales capaces de aguantar
la presién pésima del terreno en cada proyecto, suma del
empuje de tierras mas la presién hidrostatica.

4.1. Incremento de potencia de las tuneladoras

Por otra parte, debido a la presiéon econémica para hacer
tuneles en un precio asequible se ha buscado la rapidez
en la perforacion y en el montaje mecanizado de piezas,
primero de fundicidn o metadlicas y, posteriormente, con
dovelas prefabricadas de hormigén armado, fibro-reforzado
0 no, con tolerancias propias de un trabajo de caldereria.
Fruto de esa presién para conseguir mejores rendimientos
ha sido el incremento de la potencia de las maquinas tu-
neladoras, y en particular en el caso espafiol, derivado de
ciertas recomendaciones, consideradas por mi acertadas,
expuestas en su dia por el profesor D. Manuel Melis.

4.2. Cinta continua

Otro de los aciertos introducidos en la excavaciéon de
tuneles mecanizados es la evacuacién por cinta del es-
combro generado por la rueda de corte, con sus carretes
de extensién automatica de cinta conforme progresa la
perforacion con paradas Unicamente cuando se agota
el carrete de banda de caucho. El uso de cinta continua
(figura 13), al igual que el uso de tuberia para la extraccién
del escombro en el caso de los hidroescudos aumenta de
forma significativa el rendimiento en comparacion con el

Fig. 12. Tuneladoras que alcanzaron record de tamaio, segun su tipo, en el aio de su fabricacion
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sistema de evacuacién de escombro mediante vagones
ferroviarios.

La cinta continua se puede utilizar en tineles de mas de 6 m
de diametro de perforacién.

4.3. Evacuacion por tuberia y reutilizacion de escombros
Una apuesta muy reciente es el uso de tuberia para la eva-
cuacién de escombro, pero con densidades superiores a las
habituales en un hidroescudo, en el tubo de retorno del lodo
a la planta separadora. Estas tuneladoras conocidas como
tuneladoras de densidad variable implican una molienda a la
salida del sinfin con un sobrecoste de energia, pero pueden
ser una generalizacion a todo tipo de terreno, ya sea suelo o
roca con una clara vocacion por la separacion de sélidos y
su reutilizacion en terraplenes, rellenos o incluso como aridos
para la elaboracion de hormigones o morteros. El uso de tu-
beria se puede acoplar a cualquier diametro de perforacién,
desde los tamafios propios de una hinca de tubos hasta los
17,50 m de diametro de perforacién alcanzados hoy en dia.

4.4. Uso de vehiculos sobre neumaticos

Los vehiculos sobre neumaticos (figura 15) se introducen en
el campo de los tuneles debido fundamentalmente a razones
de seguridad. Son vehiculos multiplataforma pero bicabina,
es decir se pueden conducir desde cualquiera de las dos
cabinas de conduccién situadas en sus dos extremos. Estos
vehiculos se utilizan fundamentalmente para la alimentacion
de dovelas y el transporte de diversos productos como tubos
para el agua, carrete de cable eléctrico, grasas, aceites y otros
materiales varios.
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Fig. 13. Desescombro mediante
cinta continua

Fig. 14. Sistema de bombeo de escombro
desde la TBM a superficie

Fig. 15. Vehiculos sobre neumaticos usados

en el proyecto Legacy Way
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Los vehiculos se dimensionan para el transporte de un anillo
de dovelas, mas una dovela base y en algunos casos para dos
anillos. La ventaja primordial que introducen es la supresion de
la via, los cambiavias y las locomotoras de gaséleo, ademas
de incrementar la seguridad en el trayecto por la existencia
de dos cabinas. Las cargas a transportar pueden variar de
25 a 125 tm. Se pueden disefiar y fabricar vehiculos de ancho
especial para el cruce de dos vehiculos en un tinel de 6m de
diametro de perforacién. El radio de giro de estos vehiculos
es muy reducido. Permiten distancias de transporte de hasta
22 km. Los motores de traccién son diésel de la Ultima genera-
cioén antiemisiones, y estan dotados de equipo antifuego. Los
vehiculos estan disefiados para una emisién de ruido inferior a
80 dB(A) @ 7.5 m acelerando a plena carga. Alcanzan una ve-
locidad de 5 km/hora cargado y de 10 km/hora cuesta abajo.

4.5. Mortero bicomponente

En mi opinién, otro avance que se ha realizado en los uUltimos
afos es la generalizacion del uso de mortero bicomponente,
transportado por sendas tuberias desde la planta mezcladora
situada en superficie, en el relleno de trasdos del revestimiento
de los tuneles con dovelas prefabricadas. Aunque este proce-
dimiento ya se habia extendido en los tuneles ejecutados en
suelos con maquinas EPB, se ha puesto en marcha en tuneles
perforados en roca incluso con doble escudo mezclando las
inyecciones por las toberas inferiores del escudo de cola con
las inyecciones por las toberas dispuestas en las propias
dovelas, situadas en la parte alta del revestimiento.

Fig. 16. Maqueta a escala natural del mortero

bicomponente en Legacy Way

El relleno con mortero bicomponente se basa en el uso de
dos productos, uno formado por una lechada de cemento con
adiciones pulverulentas y una cantidad de bentonita capaz
de evitar la exudacién de la lechada durante el transporte
por tuberia, con el fraguado inhibido mas de 72 horas, y un
activador de fraguado que se transporta por conduccion in-
dependiente y que provoca la gelificacion casi inmediata de
la lechada al entrar en contacto con ella, en cuestién de un
intervalo de tiempo de 10 segundos.

4.6. Sistemas de descarga rapida

Con el fin de anular las pérdidas de tiempos muertos y dis-
minuir la duracién de los ciclos de trabajo, suma del tiempo
de perforacién, montaje del anillo de revestimiento, inyec-
cion del trasdos y reposicionamiento de la maquina para
iniciar el siguiente ciclo, se ha apostado recientemente por
los sistemas de descarga rapida de las maniobras de ali-
mentacion de dovelas de revestimiento en los remolques de
apoyo proximos a la rastra de alimentacion al erector situado
en el escudo, con el fin de reducir el ciclo de transporte
y aprovechar al maximo la capacidad de los vehiculos de
alimentacion de dovelas.

4.7. Mejora de la seguridad de los trabajadores durante la fase
de construccion

Se han introducido medidas de seguridad de los trabajadores
para los casos de emergencia que impidan la evacuacién
inmediata al exterior de los trabajadores ubicados en las di-
ferentes plataformas de trabajo de una tuneladora. Para ello,
se han acoplado dentro de los remolques de apoyo una o
dos cabinas antifuego autoabastecidas para alojar todos los
trabajadores de un ciclo de trabajo durante un minimo de
dos horas. Asimismo, se ha incorporado en las instalaciones
auxiliares de ejecucion del tunel sistemas de sectorizacion de
la emergencia mediante cortinas de agua nebulizada.

4.8. Uso de hormigones de alta resistencia en las dovelas
prefabricadas de revestimiento

Es habitual hoy el uso de hormigones de alta resistencia
(50 Mpa de resistencia caracteristica) en la fabricacion de las
dovelas de revestimiento de tlneles mecanizados ejecutados
con tuneladora (figura 17). Si bien esto se ha conseguido al tra-
tar de producir de forma industrial dovelas de calidad en pocas
horas de trabajo, es una realidad que los tuneles ejecutados
con tuneladora en Espafia tienen un hormigdén mas denso y
mas duradero debido al empleo de una baja relacién agua/
cemento y el uso de superplastificantes de Ultima generacién
conjuntamente con un aditivo antisegregacion.
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Dovelas de hormigén prefabricadas de 110 Mpa ]

Tiineles de Pajares (Leon)

Fig. 17. Dovelas prefabricadas
de hormigén de altas
prestaciones

4.9. Optimizacion del armado de las dovelas

En los tiempos modernos las fibras de acero, nylon, poliéster,
polietileno, polipropileno y poliolefina han ganado popularidad
para remediar y mejorar ciertas caracteristicas o propiedades
del hormigén.

Desde hace ya mas de una década distintas companias se ha
empefado en investigar y desarrollar materiales compuestos
metalicos y no metalicos con una especial atencién por el es-
tudio de fibras de acero y fibras macrosintéticas para mejorar
las propiedades mecanicas de los morteros y hormigones.

La introduccién de fibras ya sean metalicas o sintéticas
estructurales en hormigones de altas prestaciones me-
canicas, produce una mejora del comportamiento del
material en varios aspectos de su funcionalidad en las
estructuras de tuneles, ya sean definitivas como los anillos
de dovelas prefabricadas y los revestimientos in situ, como
para sostenimientos provisionales como es el hormigén
proyectado fibro-reforzado.

Las ventajas asociadas al uso de fibras, en particular aque-
llas que tienen el caracter de estructurales, en los elementos
de revestimiento de tuneles, estan ligadas a los siguientes
aspectos:

- ductilidad y tenacidad del hormigén;

- durabilidad en ambientes agresivos;
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- comportamiento frente a la retraccion;
- comportamiento frente al fuego;
- comportamiento estructural tridimensional.

Resumidamente, las principales ventajas que estos materiales
introducen en el hormigén son:

- Aumento de la tenacidad en la superficie del hormigén,
garantizando una capacidad mayor para resistir impactos
y evitar roturas de los recubrimientos.

- Aumento de la ductilidad en la masa del hormigén, por la
capacidad de las fibras de distribuir las fisuras tridimensio-
nalmente, reduciendo el ancho de las mismas. Asimismo,
con una cuantia suficiente y cumpliendo las disposiciones
normativas, pueden garantizar la ductilidad de la seccién
de hormigén.

- Reduce la retraccion plastica del hormigén durante el fra-
guado y endurecimiento, tanto mas cuanto mayor nimero de
fibras existan por kilogramo.

- En ambientes agresivos, las fibras sintéticas confieren
al hormigdén un aumento de la durabilidad, debido a la
capacidad de las fibras de reducir la fisuracion del hor-
migoén y aumentar su impermeabilidad y resistencia al
ataque quimico.



AVANCES EN EL PROYECTO Y CONSTRUCCION DE TUNELES

- Producen un efecto favorable en las condiciones de fuego
dentro de un tunel. Si bien no son las fibras especificas para
tratar las patologias que el hormigoén sufre durante los incen-
dios, las ventajas frente a los refuerzos de acero son notables.

- Permiten reducir las cuantias de acero pasivo utilizadas
en el refuerzo de las dovelas, disponiendo la armadura
donde es necesaria por las cargas concentradas recibi-
das durante las diferentes fases de la construccién del
tunel, manteniendo el comportamiento ductil de la seccion
de hormigon fibro-reforzado. De este modo, se realizan
refuerzos mas racionales, pues son proporcionales a las
cargas recibidas y garantizan el formato de seguridad de
las normativas vigentes.

- Mayor rapidez de ejecucién de la ferralla y mejores condi-
ciones para los operarios durante las operaciones de hormi-
gonado, redundado también en un incremento positivo de las
condiciones de seguridad.

4.10. Juntas de estanqueidad

En este aspecto se estan logrando avances importantes
en el desarrollo de juntas de estanqueidad para las dove-
las de revestimiento con mejores prestaciones, entre los
que destacan las innovaciones en los detalles de unién
y vulcanizado de las esquinas de los marcos de caucho
que se colocan en cada una de las dovelas para garantizar
una plena estanqueidad en condiciones de gran presion
hidrostatica, asi como el empleo de soluciones mixtas
incorporando pequefos cordones de caucho hidrofilico
sobre el caucho sintético EPDM (figura 19). También se
han desarrollado nuevas juntas ancladas que se colocan
directamente en los moldes antes de verter el hormigén
para evitar problemas de inhalacién de disolventes emiti-
dos por las colas de pega.

4.11. Investigacion continua del frente a perforar

Uno de los principales problemas que tienen las maquinas
tuneladoras es la perforacién de secciones mixtas. Por
ello es muy importante conocer en avance la tipologia del
frente en cuanto a si existen diferencias importantes de
dureza o constitucion de la seccidn circular que encuentra
la cabeza de corte en el frente. Hoy en dia existen paten-
tes bien desarrolladas, como el sistema Mobby Dick, que
en funcion de varios sensores ubicados en los discos de
corte, que miden la velocidad de giro, la temperatura del
disco y la presion ejercida por el disco sobre el frente,
todo ello transmitido via wifi al ordenador de la cabina de

Fig. 18 Detalle optimizado de armadura de la dovela en barras

Hydrophilic corners fo provide continuous hydrophilic tap
surface of EPDM coextruded profile

EPDM + hydrophili
coextruded profile

Hydrophilic corner

Fig. 19 Detalles incorporados en el los marcos de estanqueidad

mando, permiten grafiar cada vuelta de la rueda de corte
el aspecto que presenta el terreno en cada momento, con
lo cual el piloto de la tuneladora y fundamentalmente el
staff de mando de la misma puede decidir los parametros
de velocidad de avance y penetracion en cada punto kilo-
métrico, asi como visualizar las necesidades de cambio de
herramientas precisas en cada momento. [Jldg
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