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Introduccion

E} New Austrian Tunnelling Method (N.A.T.M))
justifica, en principio, un sistema de comporta-
miento del sostenimiento de taneles tal que pare-
ce deducirse que el revestimiento (también llama-
do «sostenimiento definitivo») con el que normal-
mente se terminan los taneles aporta una «segu-
ridad adicional», tal vez superabundante, al ser el
sostenimiento, por si sélo, capaz de soportar los
empujes del terreno.

Por otro lado, la posibilidad de un incendio en
un tunel es un aspecto que debe ser siempre ana-
lizado. En aquellos en los que hay riesgo de da-
nos a las personas las consecuencias de un in-
cendio adquieren otra dimensidn (tineles de pea-
tones, de ciclistas, carreteros o ferroviarios).

Segun ello, veremos la posibilidad de eliminar
el revestimiento de los tineles construidos segun
el N.A. T.M. (Fig. 1), tratando particularmente de
los aspectos que en relacion con un posible in-
cendio deben de ser tenidos en cuenta.

Descripcion de los tuneles de El Padran

Se exponen algunos estudios y conclusiones
aplicadas a unos tuneles en particular, los de «El
Padrin», de una longitud y con un trafico deter-

*M.D.P.T. Demarcacion de Carreteras de Asturias
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minado. No se pretende mas que transmitir unos
puntos de vista de aspectos concretos de éstos
tuneles.

Caracteristicas generales y trafico

En las obras de la Autovia Oviedo-Campoma-
nes, CN-630 de Gijon a Sevilla, entre Las Sega-
das y Baifa (Cardeo), Asturias (Fig. 2), se estan fi-
nalizando los taneles de «El Padrin», que pasan
bajo la montania de «El Padrin», antigua ruta muy
conocida en Asturias (Fig. 3).

Camino «de siempre», por el que de muy an-
tiguo se entraba desde Ledn. Referencias so-
bre las peregrinaciones a San Salvador de
Oviedo por ese camino se encuentran, entre
otros escritos, en la narracién que se hace en
el siglo XlI-XIlI del traslado del Arca de las Re-
liquias; Fernando Il de Ledn (1137-1188, rey
de Ledn 1157-1188) hizo en 1164 una dona-
cién a la San Salvador de Oviedo; Alfonso I1X
(1171-1230, rey de Ledn 1188-1230) hizo la
peregrinacion a Santiago a través del «camino
francisco»; Alfonso X El Sabio (1221-1284,
rey de Castilla y Ledn 1252-1284) en las Par-
tidas ya habla de los peregrinos de San Salva-
dor de Oviedo; Alfonso XI El Justiciero
(1311-1350, rey de Castilla y Ledn
1312-1350} da gracias en San Salvador por la
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Figura 1.c. Boca lado
Mieres (bocas Sur) del tubo
correspondiente al sentido
Mieres-Oviedo. (21 de
mayo de 1989).

Figura 1.d. Colocacion de
bulones en una seccién de
avance excavada con
«machon centraly, (29 de
Junio de 1989).
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Figura 2. Situacion de los
tuneles de «El Padruny,
Asturias.

£En la Huerta de
Olloniego, Corona,
o Perspectiva
hermosa de su
Antigua Casa, ay
Limones, Naranjas
ordinarias, y de la
China; muchas
diferencias de
saconadas Frutas,
sabrosas
Hortalizas, y
fragrantes Flores,
que risuefas, y
festivas, del Ayre
que las peyna, de el
Sol que las matiza,
del Crystal que las
riega, y el Alva que
las cria, dan que
embidiar, con su
variedad, y
hermosura, a la
Copia de Amaltea,
a los Pensiles
Ibleos, y a los
Jardines de
Chipre’.. (Felipe
Bernaldo de Quirés, -
1689).
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victoria de Salado; Juan | El Cazador
(1358-1390, rey de Castila 1379-1330) en
1383 hace una donacién a San Salvador: algu-
nos reos en Bélgica eran condenados a ir ¢
peregrinacion a San Salvador de Qviedo en la
baja Edad Media...

En el siglo XVI los peregrinos de Leon &
Oviedo decian:

Qui a eté a Sainct Jacques

Et n'eté a Sainct Salvateur

A visité le serviteur

Et a laissé le seigneur

ir

Los dos tUneles, practicamente gemelos, uno
para cada sentido de circulacién, son de
1.762.000 m.

De seccién tipo (Fig. 4) con dos carriles y
aceras en ambas margenes. El perfil longitudi-
nal es el clasico, en rampa del 1 % hasta su mi-
tad y en pendiente, también del 1 %, en su otra
mitad.

El tréfico previsto para el momento de la aper-
tura de los tineles (1992-1993) es de 20.000 ve-
hiculos/dia, la mitad para cada tubo. El porcenta-
je de vehiculos pesados serd mayor de un 20 por
ciento.

Geologia del terreno atravesado por los
tuneles

de B Padrdn (Fig. B) se encuentran
yrica del Macizo béri-
con, enla reygibn de la Cuenca Carbonifera Central
(Fig. B6), pudiendo dividirse en dos unidades de ca-
racteristicas geoldgicas diferentes (Fig. 7):

Los taneles

en la lamada

OQnia Lan

W La Unidad Occidental o de Riosa-Olloniego
—por la que discurren ios tuneles-— esta integra-

da por las Formaciones:

s Canales

e Pudinga de Mieres.

» Esperanza (Westfaliense D inferior, ligeramen-
te mas antigua que la Formacién Olloniegoj)

Sucesivas alternarcias de areniscas, limolitas y
lutitas, con niveles de conglomerados y micro-
conglomerados cuarciti Presenta capas de
carbon intercaladas. Se atravesd por los tlneles
en el trarno correspondiente a las boquillas del
lado Mieres {(Surj.

B Olloniego (Westfaliense D inferior-medio).
Conglomerados poligénicos, formados por

Figura 3. Conjunto
Medieval en Olloniego
(Puente, Torre y
Casa-Fuerte). (Boca Norte
de los tuneles de «E/
Padriny).

Proximidades de las bocas
lado Oviedo (Bocas Norte,
Olloniego) de Jos tuineles de
«EJ] Padrany (12 de marzo
de 1992).
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Figura 4. Seccion tipo de
los tuneles de «El Padriny,
Asturias.
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Figura 7. Cartografia del  cantos de caliza, areniscas, cuarcitas y trozos de
Mapa Geoldgico de Espafia.  carbén. Matriz areniscosa, tanto calcérea como
Hoja de Mieres, Asturias.  silicea. Entre los paquetes de conglomerados cal-
Caride. 1973.  (4reos, llamados Gonfolitas, se disponen niveles
alternantes desde areniscas a lutitas, con niveles
finos y discontinuos de carbdn. Los tineles atra-

viesan totalmente esta Formacién.

W Ablanedo {(\Westfaliense D medio).

Alternancia de areniscas, de tamafio de grano
variable, hasta lutitas, con alguna capa de carbén
de poca potencia. Los tineles atraviesan esta
Formacién aproximadamente los primeros 200
m.

Las tres ultimas son las que atraviesan total o
parcialmente los tuneles.

B La Unidad Oriental o de Aller-Naldn.

Los datos de estratificacion que se han obteni-
do durante la ejecucién de los tineles, a grandes
rasgos muestran que la direccidn general de la se-
rie es SSW-NNE, monoclinal con buzamientos ha-
cia el W-NW.

Las fallas presentan una direccién general ONO-
ESE, paralelas a la Falla de Mieres, situada en las
proximidades de la boca lado Mieres (Sur).

Buzamientos entre los 65° y 80°. Esta fallas
llevan asociados una banda de fracturacién,

donde se observan planos estriados, rellenos
arcillosos y de calcita, asi como un aumento y
dispersién del diaclasado. Normalmente pla-
nos satinados de la estratificacion, favorecido
por la presencia de laminas de carbdén.

El «cabalgamiento» (que resultaria ser una falla
de gran importancia) es una estructura muy im-
portante dentro de la ejecucién de los tuneles. Es
una fractura de direccion NNE-SSO, subparalela a
la direccidon de los tuneles. Presenta ondulacio-
nes, si bien puede ser considerada rectilinea.

El buzamiento en la zona de estudio es alto,
entre 60° y 80°, hacia el oeste, con superficies
alabeadas y rellenos, generalmente, arcillosos,
siendo frecuente la calcita cuando ésta fractu-
ra atraviesa los conglomerados calcareos.

La falla, de movimiento vertical —inversa—
como horizontal —de desgarre y dextrégira—,
va cortando los materiales correspondientes a
la Formacién Olloniego, subiendo en la serie
hasta cortar los correspondientes a la Forma-
cion Ablanedo.

Esta zona fracturada, en los tuneles, se pre-
senta entre materiales areniscosos-lutiticos,
con deformacién considerable debido a la
plasticidad, con abundancia de planos satina-
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dos y diactasado intens
nuas de bajo espaciad

En numeroscs punics ¢ produce
agua, siempre asociada ¢ una falla o ¢n el muro
de los conglomerados culcérecs (con materiales
de contacto casi impermeables, tormados por
areniscas, limolitas v principaimente fiidas)

Decision de revestir los tuneles

La posibilidad de no revestur los tinegies se ana-
lizd en detalle; parecia interesante pues, en prin-
cipio, podria significar uni ahorro de inas del 20 %
del coste total de las obras

Fueron considerados aspectos muy diterentes
en relacion con las ventajas = inconvenentes, y
se concluyd que habia que revestrios (Fig. 8).
Esos aspectos pueden agruparse er.

B Verificar la posibilidad de dejar como estruc-
tura Ganica el sostenimiento (Fig. 9), sin revesti-

miento, tal y como parece poder deducirse del
N.A.T.M.

Para ello se procedit a.

e Consultar la documentacion técnica

ra sobre el parucuiar, traiendo
en el conocinuento aei NoA LT M
ciones a largo plazo y las posik!
que pudieran producirse derivaaes e la
tacion de ios taneles {vibracicoos, oxi
de elementvs metalicos ——cerchas y bulo-
nes—, averias que podria proaucir un acorden-
te ..}

o~
s O

T
) @

( ¢ intercambiar impresiones con los
04 responsables de tdneles similares {en
conoy raticer de bsparia v resto de Euro-

DeCidinenie s antuviersn contactos

5 iMAas conocedores

LIOS TCOCOs aust
foAaLT M

il e C

ius obras (excava-
cstaban realizando

. ©1a preciso, para po-
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Figura 8. Hormigonado del
revestimiento de los
tuneles de «El Padruny,

(8 de junio de 1992).

Figura 9. Tunel carretero en
roca competente sin
revestimiento.
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Figura 10. Colocacion de la

lamina de

impermeabilizacion entre el

44

sostenimiento y el
revestimiento. (8 de junio
de 1992).

1

:

e
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der comenzar a pensar en no revestir, hacer
unas actuaciones adicionales que asegurasen
que las caracteristicas del sostenimiento se
mantuvieran, destacando entre otras:

— Tapar todas las grietas y partes sueltas
que pudiera haber en la gunita.

— Proteger de agentes agresivos (agua,
gases...) todas las cabezas y placas de anclaje
de los bulones.

— Asegurar una continuidad en la zona de
contacto entre hastiales y contrabdveda, sin
huecos.

— Asegurar que las aguas de filtracién no
puedan ser agresivas y ataquen al hormigén u
otros elementos del sostenimiento.

— Mantener un seguimiento en la ausculta-
cién durante la vida de la obra, mas intenso en
zonas de dificil geologia o importantes filtra-
ciones.

m Estudiar el sistema de impermeabilizacion
que se construiria (Fig. 10), teniendo en cuenta
que habia que tratar, apréximadamente, la terce-
ra parte de la longitud de los tdneles.

e Se hizo un andlisis de los sistemas de im-
permeabilizacidon que podrian emplearse, dedi-
cando atencién a las ldminas de impermeabili-
zacién que se vienen utilizando en tdneles.

e Otros sistemas de impermeabilizacién, o no
eran competitivos econémicamente, o se con-
sider6 podrian presentar los mismos inconve-
nientes que se anotaron para la gunita (por
ejemplo, las ldminas que se cubren con un gu-
nitado de débil espesor, adn con un mallazo,
el riesgo de «desconches» se considerd ina-
ceptable).

* Las Idminas de impermeabilizaci\c’)n que se
pudieron encontrar en el mercado estaban pre-
vistas para ser empleadas en «sanwichy, nor-
malmente entre los hormigones del sosteni-
miento y el revestimiento. Si los taneles no se
revestian, esas laminas quedarian «vistas» y
expuestas directamente a la atmdsfera del ti-
nel asi como al riesgo del incendio, lo que es
fundamental tenerlo en cuenta cuando la su-
perficie a impermeabilizar es importante (y por
lo tanto la de la ldmina a colocar).

W Tratamiento final que se daria a los tdneles,
fundamentalmente por estética.

e El aspecto estético podia ser resuelto de va-
rias formas, como puede ser el hormigonado
s6lo de hastiales, empleo de placas prefabri-
cadas cubriendo hasta cierta altura... La dispo-
sicion del alumbrado podria ser tal que favore-
ciera ese aspecto estético.

¢ Se hicieron valoraciones de algunas de esas
soluciones. En algin caso resultaron mas ca-
ras que el propio revestimiento.

En los tineles de El Padrin se decicid que ha-
bia que revestir pues se considerd que:
e El ahorro no era tan elevado como en un prin-
cipio parecia.
e Las ventajas que parece ofrecer el tunel sin re-
vestir no parecieron significativas en estos tine-
les.
e Hay importantes incégnitas del comportamien-
to a plazo medio o largo, sin haber una respuesta
con un riesgo determinado.
* Hay claras ventajas que apuntan a una garantia
del tunel revestido.

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS. N."3.318. ANO [40. FEBRERO 1993




Base de datos e instrumentacion

Decidida la colocacion del revestimiento y con
¢l proposito de comprender el comportamiento
del terreno-sostenimiento-revestimiento, verifi-
cando, en la medida de lo posible, las hipbtesis
del modelo (N.A.T.M.), y en base a la informacién
geoldgica previa, se decidié recabar desde la fase
de obra un climulo de datos con el fin de ser em-
pleados tanto en la propia obra como en un se-
guimiento posterior, con los tineles en explota-
cién y a plazo medio y largo.

La informacién geoldgica era procesada en la
misma base de datos que la hidrogeolégica y geo-
técnica, incluyéndose, ademas del tipo de soste-
nimiento empleado en cada perfil, las medidas de
convergencias (Fig. 11), de células de presion
{Fig. 12) y extensémetros (Fig. 13), asi como los
perfiles reales del tinel, tomados sistematica-
mente cada b m (Fig. 14}, y en detalle en todas
las cuiias significativas (Fig. 15), asi como trata-
mientos especiales (micropilotes formando para-
guas, empiquetados, empleo de chapa Bernold lo-
calizada...) o cualquier otro tipo de actuacion rea-
lizada (resistencia a compresidén de muestras de
gunita —testigos de caja o extraidos del propio
sostenimiento—, ensayos de traccién de bulo-
nes, rebulonados por averias localizadas...).

La geologia fue objeto de un seguimiento cons-
tante en toda la fase de construccién de los tine-
les. En cada pase fue levantado un esquema del

CALZADA : Oviedo-Mjeres P.K. 0.0000

HAEATOS GENERALEG DE CONVERGENCIAS

ALTA 4“

SITUACION DE LOS ANCLAJES:

frente de la excavacion (Fig. 16), representando-
se la litologia existente, disposicién y familias de
juntas (espaciado, continuidad, rellenos...), inclu-
yéndose la representaciéon en planta a escala
1:100. Igualmente se realizaron ensayos sistema-
ticos de rotura por compresién puntual, medidas
esclerométricas, ensayos de compresion simple
(Fig. 17), andlisis de aguas... etc.

Los datos diarios eran objeto de un andlisis sis-
tematico, determindndose el R.M.R. y represen-
tando en un bloque diagrama las familias de jun-
tas (Fig. 18) y sus representaciones estereografi-
cas.

La campafia de sondeos, que complementaria
los estudios geoldgicos, fue estudiada en combi-
nacion con la instrumentacion que se considera-
ba mas interesante instalar en los tlneles.

De los dos tubos se eligieron un total de 12 per-
files (6 en cada tunel), considerados representa-
tivos de las diferentes litologias que se presenta-
rian en la excavacién (Fig. 19).

En esas secciones se realizaron sondeos y
se instald una compleja instrumentacion, que
hacen un total de:

— 9 extesémetros muiltiples ({triples) de
hilo.

— 29 extensémetros multiples {10 dobles
y 19 triples) de varilla, colocados desde el in-
terior del tinel y radiales, con medidas a pro-
fundidades de 1,00 m, 4,00 m y 6,00 m.

No. X(m) Z2(m)
1 Q.000 0.000
2 Q.0Q0 0.000
3 0.000 Q.000
4 0.000 0.000
5 0.000 0.000
AVANCE :~LECTURA INICIA DESTROZA :—LECTURA INICIAL
Fecha de Lectura: / / Fecha de Lectura: /7
A{2-4): 0.000 A(2-4}: 0.000 D(1-5): 0.000
B(2-3): 0.000 B(2-3}: 0.000 E{1-3): 0.000
C(3-4): 0.000 C(3-4): 0.000 F(3-5): 0.000
N(CLAVE) : 0.000 N(CLAVE): Q.0c0
c-3
Cc-2 Cc-4
‘— Dcha segun el sentido de circulacion
c-1 D c-$

\ ANCLAJES DE CONVERGENCIAS
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Figura 11. Registro para las
medidas de convergencias
en los tuneles de «El
Padriny.
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CALZADA : Oviedo-Mieres P.K. 0.0000 CALZADA : Oviedo-Mieres P.K. 0.o0o00
DATOS GENERALES DE CELULAS DE PRESION EN SOSTENIMIENTO DATOS GENERALES DE CELULAS DE PRESION EN REVESTIMIENTC
POSICTION ALTA POSICTION ALTA
I'NTERFASE HORMIGON INTERTFRASE O N
No. X (m) Z (m) No X {m) Z (m No . X (m) Z (m) Z (m)
S1-T 0.00 0.00 51— 0.0 .00 R1-T 0.00 0.00 0.00
52-T 0.00 0.00 52-R 0.00 0.00 RZ-T .00 0.90 0.00
53-T 0.00 0.00 33-R 0.00 0.00 R3-T 0.00 0.00 0.00
S4-T 0.00 0.00 S4-R 0.00 Q.00 R4-T 0.00 0.00 0.00
S5-T 0.00 n.o0 35-R Q.00 Q.00 R5-T 0.00 0.00C 0.00
S6-T 0.00 0.00 56~-R 0.00 Q.00 R6-T 0.00 0.00 0.00
S7-T 0.00 0.00 S7-R 0.00 0.00 R7-T 0.00 .00 0.00
58-T 0.00 0.00 58-R 0.00 0.00 R8-T G.00 0.900 0.00
S9-T 0.00 0.00 S9-R 0.00 0.00 R9~T 0.00 0.00 0.00
CALZADA : Oviedo-Mieres P.K. 0.0000 CALZADA : Oviedo-Mieres P.K. 0.0000
DATOS GENERALES DE CELULAS DE PRESION EN SOSTENIMIENTO DATOS GENERALES DE CELULAS DE PRESION EN REVESTIMIENTO
MEDIDARAS ALTA MEDIDRAS ALTA
FECHA DE MEDIDA : ae TECHR DE MEDIDAR : /o
I N T E R F A S _E H O R M I G O N I N T E R F A S E H 0 RM I G O N
"NOA Canal Presion(kg/cm™2) No. Canal Presion(kg/cm 2) No. Canal Presion(kg/cm"2) No. Canal Presion(kg/cm"2)
S1-T o] 0.000 S1-R o] 0.000 Ri-T 0 2.000 R1-R 0 0.000
52-T o] 0.000 52-R o] 0.000 R2-T Q0 0.000 R2-R 0 0.000
33-T Q 0.000 33-R 0 0.000 R3-T 0 0.000 R3-R 0 0.000
54-T 0 0.000 54-R o} 0.000 R4-T o} 0.000 R4-R o} 0.000
55-T o] 0.000 55-R o] 2.000 R5-T 0 0.000 R5-R o] 0.000
EG*T 0 0.000 56-R 0 0.000 R6-T Q 0.000 R6-R 0 0.000
S7-T o} 0.n00 37-R 0 0.000 R7-T Q Q.0400 R7-R Q 0.000
EB*T 0 0.000 38-R 0 0.000 R8-T 0 0.000 R8-R 0 0.000
56-T 0 0.000 39-R 0 0.000 R9-T 0 0.000 R9-R 0 0.000
< *
RST
L S3T
S3R
h R7RN
yA 7 RTT

L

Uk CELULAS

*— De¢ha segun el sentida de circulacidn

S8R

+ =M1
I

DE SOSTENIMIENTO st 1

Figura 12. Registros para
las medidas de las células
de presion de mercurio en

sostenimiento (en interfase
y en hormigon) y en
revestimiento (tangenciales
y radiales) instaladas en los
tuneles de «El Padriiny.
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— 248 células de presién de mercurio:
176 en el sostenimiento. La mitad colo-
cadas en el contacto terreno-sostenimiento y
la otra mitad en el interior de la masa de hormi-
goén.

72 en el revestimiento. La mitad radiales
y la otra mitad tangenciales.

Toda la instrumentacién se podra medir con los
tuneles en servicio, habiéndose dispuesto los ter-
minales agrupados para que las lecturas puedan
hacerse sin dificultad.

Nota sobre la funcion estructural del

revestimiento

Es habitual que en la ejecucion de un tinel se
construya un revestimiento de hormigdén {entre
30-50 cmy), normalmente encofrado, y que forma
un anillo con el que se finaliza el tanel. La cara ex-
terior de ese revestimiento serd el «paramento
visto» del tinel, al que se fijan los ventiladores, lu-
minarias, bandejas portacables...

Dcha segun el sentido de circulacion - - »

RER

L e —+ ReT1
RIT R9R
L. ris CELULAS DE REVESTIMIENTO RoT1

Oculto por ese revestrimiento, normalmente se
encontraran las |dminas de impermeabilizacién
que se hubieran colocado en las zonas con filtra-
ciones, asi como todos los elementos que se usa-
ron en el sostenimiento; bulones, gunita, malla-
zos, cerchas...

En lo referente al papel resistente que juega el
sostenimiento en el N.A.T.M., Muller indica 22
principios fundamentales de este método y
Brown establece 7, entre ellos:

W El trabajo de sostenimiento fundamental lo
realiza el propio terreno.

B El sostenimiento actla fundamentalmente
como confinamiento.

B Hay que controlar el proceso de deforma-
cién con el tiempo para asegurar la estabilidad a
corto y largo plazo.

B Hay que provocar el cierre del anilio de terre-
no para que trabaje como un tubo de pared grue-
sa.
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CALZADA :

Oviedo-Mieres

P.X. 0.0000

} DATOS GENERALES DE EXTENSOMETROS DE SUPERFICIE

ALTA

J

LECTURA INICIAL

SONDED
Numero PP
TIPD (S.D.T)
POSTCION
- Coord.
- Coord.
- Coord.

N

n
Fecha /o
MEDIDRAS
0.000 1 2
0.n00 9.000 0.000
0.000

3
0.000

-1

PROFUNDIDAD DEL PUNTO

(Inferior)

DE ANCLAJE
0.00

- 2 (Intermedio) 0.00
- 3 (Superior) : 0.00
DISTANCIA SUPERFICIE-CLAVE : 0.00
(Ll L4 ISP I 2srrs.
_‘_ 3 Superior
Profundidad del
anclafe .
2 Intermedio
74 L1 Inferior

EXTENSOMETROS DE SUPERFICIE

Tipo:
S simple

D: doble
T: triple

+

Ventajas e inconvenientes del revestimiento

de hormigén

Aspectos constructivos del revestimiento

Normalmente, en los proyectos se establece
una «linea de abono» para el perfil de excavacién,
en base g la que se hara su abono, y debe ser tal
que, en funcién del terreno, represente un valor
promedio «realy de lo que serd el perfil de exca-

vacion (Fig. 20).

Igualmente se establece un perfil interior del t4-

nel terminado (seccién tipo)

con un espesor obligado minimo de ese revesti-

miento (Fig. 21).

Ambos condicionantes —no exceder el perfil
medio de excavacién y hacer la seccidn tipo pre-
vista para el revestimiento— requieren:

una vez revestido,

B Una definicidén correcta de la linea de abono
(lo que no es facil en proyecto y tampoco lo es
en el momento de estudiar sus ofertas el cons-

tructor).

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS. N.* 3,318, ANO [40. FEBRERO (993

CALZADA : Oviedo-Mieres P.K. 0.0000
“ DATOS GENERALES DE EXTENSOMETROS DE TUNEL  ALTA “
PROFUNDIDAD DE ANCLAJE 'm)
FECHA DE MEDIDA : / / l No. TIPO 1 2 3
1 0.00 0.00 0.00
2 0.00 0.00 0.00
3 0.00 0.00 3.00
4 0.00 0.00 0.00
S 0.00 .00 D.00
Posicion cabeza Angulo LECTURAS INICIALES (mm)
No. X(my Z(m) Perforacion No. 1 2 2
1 0.00 0.00 0.0 1 0.0 0.0 0.0
2 0.00 0.00 0.0 2 0.0 0.0 0.0
3 0.00 0.00 0.0 3 0.0 0.0 0.0
4 0.00 0.00 0.0 4 0.0 0.0 0.0
5 0.00 0.00 0.0 5 0.0 0.0 0.0
35 _
32 | 43
23
4.2
.. angulo
22 X 3 _._'-[_
i - anquio
angulo

1.2 11 \

*— Dcha segun el sentido de circulacion

+

EXTENSOMETROS DE TUNEL

Figura 13. A la izquierda y
abajo extensometros de
superficie (mdltiples, de
hilo) instalados en los
tuneles de «El Padriny, (18
de mayo de 1989). A Ja
derecha extensémetros de
interior (multiples. de
varillas).
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Figura 14. Perfil de una
seccion con una
sobre-excavacion
importante. (25 de mayo de
1992).

0149
+0. 125 40
+0.299
40,308
485
b 3
»0.612
0.5
832
Q-
5061 1 T 5
B s 3 e,
@rR "R 2 N ®
?9¢ ¢ s 9

SCALE 1 : B0 / -4 = .50 METAE

«&— Dcha segun el sentido de circulacion

_+_

SOBREXCAVACION Z

N

Figura 15. Registro para la
toma de datos de
sobre-excavaciones
(causadas
fundamentalmente por .
curias desprendidas en las AAAALLA AL FHH
voladuras).

sasancaversar. qaan
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TUNELES DE EL PADRUN [ Fecha: 7. fme- J0, TUNELES DE EL PADRUN | Fecho: 7 -fuc.-J0.
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Figura 16. Ejemplo de los
datos geoldgicos que
fueron tomados en todos
Jos apases», segun
progresaba la excavacion,
guedando anotados los
detalles del frente. (4 de
enero de 1990).

Figura 17. Ensayo de
compresion simple con
medida de las
deformaciones radial y
tangencial en un testigo de
roca (arenisca de grano
fino). Laboratorio de la
Demarcacion de Carreteras
de Asturias. (15 de marzo
de 1990).
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Figura 18. Ejemplo de
bloques diagrama
representativos de tramos
de los tuneles de «E/
Padridny Calzada
Mieres-Oviedo. Tramo
entre Jos p.k. 11,600 y p.k.
11,650.

Figura 19. Efemplo de una
seccion instrumentada del
tubo correspondiente a la
calzada Mieres-Oviedo
(seccion con el
sostenimiento ya colocado)
(8 de junio de 1992).

B Una construccion muy cuidada (méas si se
emplean explosivos) para respetar esa linea de
abono.

B Si no ha sido limitada la excavacidén a esa li-
nea de abono, el hormigdon (normalmente del re-
vestimiento) tendra una cubicacién que puede ser
muy superior a la prevista.

Explotacion, alumbrado y ventilacion.

Con el tunel revestido son menores las pérdi-
das de carga en la ventilacion {Fig. 22); ésta es
mas homogénea, con menores turbulencias, pu-
diendo lograrse con menor energia la ventilacion
de zonas mas dificiles (bordes inferiores de los
hastiales —aceras— en ventilacién con acelera-
dores).

El atravesar un tunel obliga al conductor a una
adaptacién rapida a las nuevas condiciones del
entorno. Con el tanel revestido las condiciones
siempre son mas homogéneas. En caso de no re-
vestir la iluminacién puede ser estudiada no sdlo
para hacer visible el propio tiunel, sino también
para que no perciba que existen discontinuidades
en las paredes (hastiales y bdveda irregular).

La iluminacién serd de mayor rendimiento, pu-
diendo mantenerse con mas facilidad las superfi-
cies de hastiales y bdéveda limpias en tuneles re-
vestidos.
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Figura 20. Ejemplo de dos
secciones del tunel con el
sostenimiento colocado y
el revestimiento en
ejecucion. lzquierda:
seccion excavada con un
pertfil proximo al teorico.
Derecha: seccion excavada
con una importante
sobre-excavacion. (8 de
junio de 1992).

Figura 21. Seccion del
tinel con el revestimiento
ya hormigonado (faltando
la solera y cunetas). (8 de
junio de 1992).
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Figura 22. Tunel carretero
sin revestimiento en roca
competente.

Si no se reviste puede ser interesante hormigo-
nar los hastiales (por estética, fundamentalmen-
te) hasta cierta altura (o usar elementos prefabri-
cados), lo que supone un coste importante.

Reparaciones y auscultacién. Seguridad

Hay que tener en cuenta que con el tinel en ser-
vicio, el colocar, por ejemplo, unos bulones o un
gunitado de refuerzo, es una labor que obliga a
dejar fuera de servicio temporalmente el tdnel.

El revstimiento de hormigdn representa una ga-
rantia para evitar que pudiera caer algin elemen-
to de gunita («desconche») o roca al interior {por
efecto de cambios térmicos, por vibracio-
nes...etc), que, aln siendo pequefios, podrian
producir sobresalto en los usuarios, con reaccio-
nes imprevisibles.

Con el tlnel en servicio los sistemas de auscul-
taciéon se hacen mas complejos; las medidas de
convergencias (control importante en tuneles no
revestidos) pueden considerarse, en general, im-
posibles de realizar (con la frecuencia deseada
para que puedan ser empleados como sistemas
«preventivos» y de aviso de averias).

Frente a agentes agresivos (aguas, gases...etc),
los elementos metdlicos (cabezas de bulones,
mallazos, cerchas...etc) se verdn muy expuestos
caso de no disponer del recubrimiento que apor-
ta el revestimiento.

En principio, el tener el sostenimiento a la vista
debe de permitir detectar rdpidamente cualquier

anomalia en la estructura resistente del tdnel (gu-
nita, bulones y cerchas), pero debe de tenerse en
cuenta que la inspeccion visual se vuelve muy
compleja {la superficie serd muy irregular, estard
sucia...).

Debe de tenerse en cuenta que una famina de
impermeabilizacion colocada sobre el sosteni-
miento tampoco permite la inspecciéon del mismo
(las laminas son opacas).

Impermeabilizacion

En el caso de haber filtraciones el tinel, debe
ser impermeabilizado en todas las zonas donde
las hubiera. La impermeabilizaciéon se hace muy
bien con laminas, dispuestas entre el sosteni-
miento y el revestimiento.

El revestimiento impide detectar de forma in-
mediata las posibles nuevas filtraciones o venas
de agua que pudieran presentarse.

Laminas de impermeabilizacion

En un estudio que realizaron los autores de las
presentes notas relativo a la posibilidad de no re-
vestir los tineles, entre otros aspectos se analizé
cual seria la impermeabilizacidon adecuada para el
tinel en esa hipdtesis de no revestirlo.

Se estudiaron algunos tipos de laminas de im-
permeabilizacion, y no se alcanzaron resultados
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plenamente satisfactorios, pues si bien las lami-
nas examinadas fueron las tradicionalmente em-
pleadas en tuneles revestidos (colocadas entre el
sostenimiento y el revestimiento), esas mismas
para quedar «vistas» requerian unas prescripcio-
nes que no se considerd se cumplieran en lo re-
lativo a su comportamiento frente al fuego y al en-
vejecimiento del conjunto ldmina-anclajes-juntas.

Los materiales que componen la ldmina asf
como sus elementos de anclaje y juntas tienen
que ofrecer garantias suficientes para su coloca-
cién sin la proteccion del revestimiento, desta-
cando:

B Las caracteristicas fisico-quimicas de los
componentes del conjunto ldmina-anclajes-juntas
serd perfectamente conocido. Los ensayos rela-
tivos al comportamiento ignifugo, de propagacion
de llama y de envejecimiento son importantisimos
si se pretende colocar la lamina «vistan. (Fig. 23).

B Los ensayos relativos a los efectos de los
agentes quimicos deben de considerar:

¢ El conjunto lamina-anclajes-juntas.
¢ Capacidad de absorcién de algunos agen-
tes quimicos.

Hay laminas que podrian actuar como «es-
ponjas» elevando las concentraciones de ma-
teriales altamente téxicos (en algin caso se
han encontrado absorciones del = 200 % de
la gasolinay el = 10 % de aceites lubricantes).
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B La experiencia en tlneles similares (por su
longitud, trafico...) es importante, debiendo cono-
cerse la longitud del tunel, trafico, metros cuadra-
dos que fueron empleados a fin de tener conoci-
miento si fue una actuacién local de impermeabi-
lizacion o de grandes superficies, si la capa esta
vista ¢ en sandwich con el revestimiento...

B Es importante conocer la adherencia del pol-
vo en la l1dmina, del procedimiento de limpieza
adecuado, de los tipos de pinturas que podrian
emplearse...

B Debe de conocerse el comportamiento del
conjunto lamina-anclajes en las zonas mas proxi-
mas a las corrientes de aire, que a gran velocidad
sale de los ventiladores.

Rugosidades excesivas en la boveda y
hastiales

Con los tuneles de «El Padrin» en construc-
cidn, y con el sostenimiento terminado (y a falta
del revestimiento) se realizé (el 26 de marzo de
1992} un «Ensayo de Incendio de 2 Vehiculos Li-
gerosy (Fig. 24), habiéndo realizado medidas de
gases emitidos, temperaturas alcanzadas, movi-
miento de humos, estudio del comportamiento de
algunos elementos del tinesl {(bandejas porta-ca-
bles y ldminas de impermeabilizacidn)...

Figura 23. Averias en una

lamina de
impermeabilizacion
ensayada. Ensayo de

Incendio en los tuneles de
«El Padruny. {26 de marzo

de 1992).
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TEMPERATURAS {
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HASTIALES S

TEMPERATURAS {
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VISIBILIDAD PERFECTA SALVO EN CLAVE
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<

TEMPERATURAS {

HASTIALEY o

HUMOS EN LA ZONA DE CLAVE

VISIBILIDAD BUENA

2500 m,

HASTIALESS

cLavEs

TEMPERATURA{
HUMOS EN TODA LA SECCIDN
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-+ 2°PERFIL DE MEDIDAS

-‘L 3¢ PERFIL DE MEDIDAS
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Figura 24.a. Esquema del
Ensayo de Incendio en los

Temperatura

€26,00 m.

tuneles de «El Padriny, 200
con indicacion de
las secciones de registros
continuos de temperaturas.
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Figura 24.a. Registro
temperatura-tiempo en la
sonda situada en la vertical
del lugar del incendio (26
de marzo de 1992).
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Figura 24.b. Diferentes
momentos del Ensayo de
Incendio en los tuneles de
«El Padran», (26 de marzo
de 1992). A la izquierda
llenado de los depdsitos de
gasolina con agua para
evitar una explosion (se
dispondrian bidones
abiertos en los asientos
traseros llenos de 50 litros
de gasolina). Sobre estas
lineas incendio simultaneo
de los dos vehiculos
{Renault 5 y Seat 1.500).
Abajo incendio de uno de
los vehiculos (Renault 5).
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Figura 24.b.1. «Punta de
incendio» con humos y
gases avanzando por la

boveda del tunel en
contracorriente del aire
forzado por la ventilacion.

En el avance de los humos calientes por la bé-
veda del tanel (el Ensayo se realizd con ventila-
cién forzada, con velocidad del aire de 2 m/s), y
en los tramos donde las «rugosidades» (ocasio-
nadas por desprendimientos de cufas en la exca-
vacién) eran mas pronunciadas (con «huecos» del
orden de 1, m de profundidad respecto al perfil
tedrico) se formaron zonas donde el campo de ve-
locidades se alteraba, y con ello las temperaturas.

Posiblemente, el enfriamiento relativo a los hu-
mos que se iba acumulando en esos huecos, en
algin momento descendia y obligaba a la lamina
de gases mas calientes que avanzaban por la bé-
veda igualmente a descender hacia la calzada, con
lo que la mezcla con la capa fria inferior (en un
principio del incendio ain respirable) se facilitaba,
ocasionandose una zona de turbulencia y reduc-
cidon de la seccidén de la ldmina de gases calien-
tes, con lo que la evacuacion de éstos serd mas
compleja.

En caso de un incendio en el tinel con vehicu-
los, la superficie por la que pueden salir los hu-
mos podria verse reducida, no sélo por el obsta-
culo que crean esos vehiculos, sino también por
los efectos mas arriba indicados.

Es un problema muy complejo de analizar (cam-
po que parece bien abordable por medio de las
estructuras fractales), pero parece poner de ma-
nifiesto que el calculo de la ventilacién en tineles
sin revestir con la mera correccién de la rugosi-
dad (aumentando las pérdidas de carga y obligan-
do a mas ventiladores) es demasiado simplista en
caso de que existan esas «oquedadesy.

La geometria de esos huecos tiene una impor-
tancia fundamental. En nuestro caso, los habia (lo-
calizados) que tenian algo mas de 1 m de profun-
didad {valor normal en un tdnel excavado con ex-
plosivos) respecto al perfil teérico.

Conclusiones

El eliminar el revestimiento de hormigdn enco-
frado, con el que «se suelen» terminar los tdneles
construidos segun los principios del Nuevo Méto-
do Austriaco, debe ser objeto de estudio en cada
caso.

Debe de tenerse en cuenta que son muchos los
tineles «tradicionales» (construidos segun del
N.A.T.M} en los que ese revestimiento esta
construido, y su correcto comportamiento pare-
ce probado; por el contrario, menos documenta-
dos y numerosos son los casos en los que no se
coloca.

Algunas de las implicaciones que presentaria el
no construir ese revestimiento hay que analizar-
las en profundidad, y tener en cuenta los compor-
tamientos a largo plazo, asi como las dificultades
que podria suponer el obligar a un control delica-
do alo largo de los afios de, por ejemplo, las con-
vergencias o un sistema complejo de ausculta-
cién.

Por ultimo, es muy interesante analizar la infor-
macién que se dispone de tineles construidos
con un tipo u otro de sostenimiento y revesti-
miento, y correlacionarlo con el tipo de problemas
que en cada caso hubieran tenido, como averias,
necesidad de refuerzos... etc (en este sentido son
muy interesantes los estudios sistematicos reali-
zados en los ferrocarriles chinos, dados a cono-
cer por Gao Eryang, Zhu Guilan y Li Sihai).
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