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«Car going through the Red Canyon Tunnel on Utah State Route 12 near Bryce Canyon», Diana Robinson.
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Introduccion

DE CANTABRIA

La competencia del ingeniero de minas en la obra subterranea

Mi | dario (O k) [CC BY-SA 3.0]. o o o .z A
httos/ erentivecommons.ore/licenses/by-sa/a.0. Justificable en base a la legislacién existente:

Via Wikimedia Commons.

&

Ley de Minas.

&

Real Decreto 2857/1978, de 25 de agosto, por el que se aprueba el
Reglamento General para el Régimen de la Mineria.

& El Reglamento General de Normas Basicas de Seguridad Minera (RD
863/1985, de 2 de abril).

ITCs del R.G.N.B.S.M.

H © ITC 04.6.05 (Labores Subterraneas: Sostenimiento de

Obras; Tuneles y Obras Especiales).
ITC 10.0.01 (Voladuras Especiales).
ITC 02.0.01 (Direcciones Facultativas).

&

&

&

Reglamento General para el
Régimen de la Mineria. Art. 1.4.

«En todos los casos las operaciones que «La Direccion Facultativa en las actividades

puedan afectar a la seguridad de los recogida en el ambito del RGNBSM ser3
bienes o de las personas o requieran el desarrollada por Ingenieros de Minas,
. 2 St Ingenieros Técnicos de Minas, Peritos de
uso de explosivos habran de ser dirigidos & , s .,
. . Minas o Facultativos de Minas en funcion
por titulados de Minas». de sus respectivas atribuciones
profesionales».
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La competencia del ingeniero de minas en la obra subterranea

CONCEPTO DE «TECNICA MINERA»

«Se entiende necesaria la aplicacion de técnica minera en los trabajos que a
continuacion se enumeran, cuando éstos tengan por finalidad la investigacion y
aprovechamiento de recursos minerales:

1. Todos los que se ejecuten mediante labores subterrdneas, cualquiera que sea
su importancia.

2. Los que requieran el uso de explosivos, aunque sean labores superficiales.

3. Los que realizdandose a roza abierta y sin empleo de explosivos requieran
formacion de cortas, tajos o bancos de mds de tres metros de altura.

4. Los que, hallandose o no comprendidos en los casos anteriores, requieran el
empleo de cualquier clase de maquinaria para investigacion, extraccion,
preparacion para concentracion, depuracion o clasificacion.

5. Todos los que se realicen en las salinas maritimas y lacustres, y en relacion con
aguas minerales, termales y recursos geotérmicos».

Reglamento General para el Régimen de la Mineria. Art. 1.4.

«Mineros en accion», liiigo Mujika.

https://www.flickr.com/photos/morrosko/.

hnns. !!ﬂ[ﬁaﬂ)[ﬂcﬂmmgns Qrg“iggnsgsl bx-ns;-s_al z,Q.
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Breve resena histodrica de las obras subterraneas

EPOCA o CIVILIZACION ACONTECIMIENTO

China, Antiguo Egipto Aplicaciones religiosas de los tuneles.

Tierra de Canaan (S. X a.C) | Utilizacién para abastecimiento hidraulico.

Acueducto de Eupalinos de Megara en Samos para el abaste-
Isla de Samos (530 a.C) cimiento de la capital durante un milenio (530 a.C), de un
kildbmetro de longitud.

«Entrada al Ttnel de Eupalinos», ZachMarshall Galerias mineras, abastecimiento de agua, alcantarillado, dre-

(Isla de Samos, Grecia). Imperio romano naje de lagos volcdnicos, calzadas romanas, tineles militares
y catacumbas.

Tuneles relegados a servicio de fortalezas y castillos. Avances

Edad Media .,
en mineria.

Renacimiento De Re Metallica, de Georgius Agricola (S. XVI), tratado sobre
el Laboreo de Minas. Mina de Daroca (construida por Pierres
Bedel entre 1555 y 1570) para el desaglie y desvio de las
aguas torrenciales de las que la villa de Teruel estaba

- “Yov aquejada.

De Re Metallica, Georgius Agricola

«Mina, Daroca (Zaragoza, Espafia) 2014-01-08, DD 01»,
Diego Delso. [CC BY-SA 3.0] - Via Wikimedia Commons
http:// ikimedi wiki.
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Breve resena histodrica de las obras subterraneas

EPOCA o CIVILIZACION ACONTECIMIENTO

Importancia los tlneles se ve notablemente incrementada,

S. XVIII, pudiendo destacar el primer tunel en el que se empled pdlvora,
Era de los Canales concretamente el de Malpas, asociado al Canal de Midi, que a su
vez buscaba la conexién del Atlantico y el Mediterraneo.

Asociada a la Revolucion Industrial. Primer tunel ferroviario, el de
Terre-Noir (Francia, 1827), previo a la propia implantaciéon masiva

«Tunel de Malpas». S. XIX, de los ferrocarriles de vapor (1830-1845) . Su incorporacién se
https://flic kr/p/nskitu Era del Ferrocarril tradujo en obras como la linea Liverpool-Manchester, o el primer
httos:/fcreativecommons.org/licenses/by/2.0/ tunel bajo el Thamesis, en el que se aplicaria por primera vez el

escudo patentado por Marc Brunel.

Tanel bajo el Thamesis

LoNooN  DocKs.

.
ROTHERHITHE TUNNEL. ~ —cenenar pian.
.

P
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MREY commerciaL 0OCKS

ROTHERHITHE. LONGITUDINAL SECTION.——
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Pre J},«" s Escudo de Brunel
— & Ay
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Breve resena histodrica de las obras subterraneas

EPOCA o CIVILIZACION ACONTECIMIENTO

Construccion de los grandes tuneles de ferrocarril de los Alpes (Mont Fenis,
San Gotardo y Simpldn, de longitudes 12.6 km, 15.2 km y 19.7 km) supone
Segunda mitad del XIX en si un hito y la incorporacidén de los martillos de aire comprimido de
Sommeiller. Basta mencionar para ilustrar las condiciones de peligrosidad de
las obras los cerca de 200 fallecidos en el tunel de San Gotardo.

i ,. &3 s 1 - ™
AT if

Taladradora de aire
comprimido de
Sommeiller

<==
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Breve resena histodrica de las obras subterraneas

EPOCA o
CIVILIZACION ACONTECIMIENTO Folleto del
Tanel de
1869 — 1871: tuneles bajo el rio de Chicago, Unica via HoosaCI
de escape en el incendio de 1871. También en Estados ..

Unidos se van imponiendo los tuneles en la segunda
Segunda Mitad S. XIX | parte del siglo XIX.

Tuneles de Hoosac (primero en el que se empled la ni-
troglicerina), y el de Saint Clair (ejecutado mediante un
escudo de 6,45 metros de diametro).

Aprovechamiento para el metro, refrigeracién de cen-
trales y tuneles carreteros.

S XX. Generalizacion a | La generalizacion de su ejecucion ha propiciado la apa-
otros ambitos ricion de diversos métodos de ejecucién (el Método
Inglés, el Belga, el Aleman, el Austriaco y posteriormen-
te el Nuevo Método Austriaco).
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Tipos y caracteristicas

Principales criterios de clasificacion

Clasificacion general.

En base al tipo de terreno.

En base a los utilizacion y solicitaciones.

En funcion del método constructivo.

Considerando la seccidn transversal.

En funcion de su ubicacion con respecto al entorno.

En base a su situacion con respecto a otros tuneles.

«Tanel», Gustavo Minas.

https://flic.kr/p/4EBAADL

«Tunel ferroviario en Sant Pol de Mar».
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Tipos y caracteristicas

Clasificacion general

TUNELES REALES (EN MINA)

FALSO TUNEL

Excavados mediante
métodos especificos de
excavacion (técnica minera).

BAJO TERRAPLEN CORTE Y RELLENO

) CON SISTEMAS DE

(CUT AND COVER) CONTENCION
LATERAL
: : ““
[

SUMERGIDOS

EE——
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Clasificacion general

TUNELES REALES (EN MINA)

Excavados mediante
métodos especificos de
excavacion (técnica minera).

FIGURA 1

FIGURA 2

S TENSIONES

La forma seleccionada para el tunel condicionard
de forma significativa la distribucion de
tensiones.

Frente a la situacién intuitiva de distribucion y
supuesto un comportamiento elastico (Figura 1),
los fendmenos frecuentes de arcos de descarga o
antifunicularidad incrementan la tensién
transmitida a los hastiales, reduciéndose las de la
clave (Figura 2). Los comportamientos plasticos,
frecuentes en las inmediaciones del hueco
excavado, marcaran la proporcién de materiales
suprayacentes a sostener (Figura 3).

FIGURA 3
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Tipos y caracteristicas

Clasificacion general

H FALSO TUNEL

BAJO TERRAPLEN
En este caso se plantea la ejecucidén de la estructura, para posteriormente proceder al relleno. La
disposicidon y compresion sucesiva de las tongadas constituyentes del terraplén, que encontrardn la

oposicion del falso tunel ya existente, ocasionan un comportamiento inverso al recogido en los tuneles
reales (incremento de la presion en la zona de clave, constituyendo un arco de supercarga).
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Clasificacion general

FALSO TUNEL
CORTE Y RELLENO CON SISTEMAS DE
) CONTENCION LATERAL
(CUT AND COVER)
El sistema de corte y relleno La alternativa basada en la
implica la retirada de materiales, ejecucion previa de
ejecucion de la estructura, y pantallas suele aplicarse en
recubrimiento posterior con nucleos urbanos. Dichos
relleno. Son frecuentes en obras sistemas de contencién
desarrolladas fuera de nucleos lateral buscan garantizar la
urbanos, donde el desmonte no afeccién de la ejecucion
previo es posible. de la obra al entorno.

TIPOS PRINCIPALES DE PANTALLAS FASES DE TRABAJO CON PANTALLAS

& Pantallas continuas de hormigén armado. & Ejecucion de las pantallas.

& Pantallas de pilotes. & Excavacion.

& Pantallas de micropilotes. & Ejecucion de la boveda.

& Pantallas de tablestacas. & Excavacion en mina bajo la losa.
& Ejecucion de la solera.
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Clasificacion general

CON SISTEMAS DE CONTENCION LATERAL

TIPOS PRINCIPALES DE PANTALLAS H

FALSO TUNEL

&Pantallas continuas de hormigén armado.
&Pantallas de pilotes.

. a . By vicens (Own work) | 2
@Pantallas de micropilotes. [CCBY-SA2.5]. b

3 http://creativecommons.org/ &

&Pantallas de tablestacas. m Jby-sa/2.5 LA =

Via Wikimedia Commons.

Elemento de cimentacién profunda
que, con la forma de columna
vertical, permite transmitir las
tensiones a estratos competentes en
aquellos casos en que otras

«Sheet pile New Orleans alternativas mas simples, como

PANTALLAS CONTINUAS

Muros construidos por excavacion de
zanjas profundas en las que se

q 09-04-05». Publicado bajo
introduce la armadura y luego el la licencia Dominio piblico. puedan ser losas o zapatas, no
hormigdn, generando una estructura Via Wikimedia Commons. resulten viables. Pueden ser de

continua, pudiendo emplear lodos hormigdén (prefabricados o
bentoniticos como proteccion si se TABLESTACAS ejecutados in situ), madera o acero.

requiere. o
Pantalla constituida por elementos

prefabricados de limitado espesory

diversos materiales posibles
(hormigon, acero, etc). En caso de ser
de hormigdn, se distinguiran de las
pantallas de paneles prefabricados
por sus menores dimensiones. Suelen
disponerse por hinca mediante
vibracién y, en menor medida,
mediante golpe.

Elemento de cimentacion, resistente
a traccion y compresién, compuesto
por una armadura tubular que se
aloja en un taladro, en el que

<Ejecucién del nro pantalls posteriormente se inyecta hormigon.

continuo del Depésito de
Tormentas de Gijon».
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Clasificacion general

FALSO TUNEL

. . CON SISTEMAS DE
Fuente: Guia Técnica de Seguridad AETESS. Muros Pantalla. CONTENCK’)N LATERAL

FASES DE EJECUCION DE PANTALLA CONTINUA DE HORMIGON

Limitacion y sefializacion de la obra, de la zona de carga y descarga, acopio de material y
posicionamiento de equipos. Adecuacion de la plataforma, garantizando la estabilidad,

horizontalidad y compacidad del terreno.

PLATAFORMA
DE TRABAJO

MONTAIJE DE EQUIPOS

Dos elementos de hormigén armado dispuestos en paralelo al terreno, separados entre si
ELABORACION DE una distancia algo superior al ancho de la cuchara. Garantizan la alineacidn de la pantalla,

MURETES GUIA guiado de los utiles de excavacion, evitan desprendimientos, y servirdan como soporte a las
jaulas de la armadura.

CONSTRUCCION DE LA PANTALLA

El elemento de excavacidn (cuchara bivalva o al cable, cuchara hidraulica, hidrofresa, o
trépano si el terreno es duro o ha de demolerse cimentacién antigua), de comun empleo

EXCAVACION en terrenos blandos y medios, se introduce entre los muretes guia para extraer el detritus.
Para eliminar el riesgo de desprendimiento se recurre al empleo de lodos bentoniticos,

qgue forman una pelicula protectora (cake) en las paredes del panel.
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Clasificacion general

FALSO TUNEL

CON SISTEMAS DE
CONTENCION LATERAL

FASES DE EJECUCION DE PANTALLA CONTINUA DE HORMIGON

CONSTRUCCION DE LA PANTALLA

Terminada la excavacién del panel, se coloca una junta en su extremo. La junta sirve de
COLOCACION DE JUNTAS encofrado al extremo del panel y permite la conexion con el siguiente, mediante un
machi-hembrado entre paneles contiguos.

Suelen fabricarse en la en la plataforma de trabajo. Para su introduccién en el batache
COLOCACION DE ARMADURAS | generado se amarran a las asas de izado, elevandolas hasta disponerlas verticalmente
para su colocacioén.

Para el hormigonado se requiere una tuberia tremie, que en su parte superior cuenta

HORMIGONADO con un embudo por el que se verterd el hormigon.

CONSTRUCCION DE LA VIGA DE CORONA

Se construye tras concluir los bataches de la pantalla, antes de excavar el recinto interior de la obra subterrdnea. Da
continuidad en la parte superior de la pantalla y uniformiza el comportamiento de los paneles. Suele armarse fuertemente,
presenta el mismo ancho de la pantalla, y un canto de entre 70 y 100 cm.
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Clasificacion general

FALSO TUNEL

CON SISTEMAS DE
CONTENCION LATERAL

SUMERGIDOS

ey

Tunel poco tipico en el
pais, desarrollado en base
a preformas de hormigon

que se construyen en tierra
y se colocan sobre el
fondo, sin enterrar.
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Tipos y caracteristicas

CLASIFICACION EN BASE AL TIPO DE TERRENO

TUNELES EN SUELO

TUNELES EN ROCA

A mds competente resulte el material, la excavacidn resultard mas exigente, pero el sostenimiento podra resultar
menos intensivo en cuanto a requerimientos.

CLASIFICACION EN BASE UTILIZACION Y SOLICITACIONES

NO PRESURIZADOS PRESURIZADOS

& Carreteros. — & Hidraulicos presurizados,
& Ferroviarios. destinados a la conduc-

& Peatonales. cion de fluido a presion,
& Hidraulicos/canalizacio-

por lo general de seccion

nes (circulacion en lamina circular.

libre o con colectores).
Mixtos.

&

«Tunel del Centro Botin», José Miguel Martinez Pereda.

OTRAS GEOMETRIAS biasi//licdolololgUss

Pozos, planos inclinados, ca-
maras, cavernas, almacenes...
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Clasificacion en base a la seccion

& Herradura.
& Circular.

& Rectangular.
& Otras.

Herradura real Medio punto Ak trtfncada 0
parcial

En casos en que la
3 centros de solera 3 centros es insuficiente estruF:-
[JELE con contraboveda turalmente, o se apli-

seccion de herradura
guen tuneladoras.

HERRADURA

Falsos tuneles.

CIRCULAR
RECTANGULAR
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Clasificacion en base a la seccion

HERRADURA

Constituye una de las secciones clasicas
por el aprovechamiento del galibo y la

conveniencia estructural. A mayor sea la

curvatura del techo, mejor respuesta por

antifunicularidad ofrecerd, trabajando a
axil y, en menor medida, a flexién.

A menor sea la competencia de los
hastiales, mayor debera ser la curvatura de
los hastiales, que reciben un fuerte
empuje axil.

La menor competencia hara adoptar
contrabdvedas en lugar de soleras planas.
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Clasificacion en base al método constructivo

METODOLOGIA EXCAVACION
CONVENCIONAL MECANIZADA

SECCION
COMPLETA

PLENA
SECCION

AVANCEY ATAQUE
DESTROZA PUNTUAL

e

g

'~
[ (O J I I

)
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Clasificacion en base a la ubicacidon del tunel con respecto al entorno

URBANO INTERURBANO

«Pasaje de Pefia», Santiago S.V. «A-4, Despefiaperros (Jaen)», Ministerio de Fomento.
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Clasificacion en base a la ubicacidon del tunel con respecto a otros

&

Simple.

Taneles gemelos. . . . . .
Tuneles maltiples. — La multiplicidad puede venir determinada por los tuneles del propio proyecto, o de

multiples obras en un mismo emplazamiento.

L

EURQ
JUNNEL

Taneles multiples : / " Taneles gemelos
«Eurotunnel (Calais)». 51 Km, 38 bajo «Brunel's Thames Tunnel Walk», Ministerio de Fomento. Opcién habitual en
https://www.flickr.com/photos/87079797 @NQ2. fondo marino. Dos L hwww Al irewiping. tuneles carreteros
https://creativecommons.org/licenses/by/2.0. tuneles de via Unica : i i - de autovias en la

2u= ‘ y un tercero de actualidad.
servicio.
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La apertura de un hueco de excavacién implica una rotura en el equilibrio de fuerzas existentes en el
macizo con anterioridad a la ejecucion del mismo.

Las caracteristicas geoldgicas y geotécnicas del macizo jugardn un papel importante en el desarrollo de
las obra, por lo que su adecuada definicion resulta de vital importancia. Una adecuada campafa de
sondeos con los pertinentes ensayos puede contribuir a definir de forma adecuada una serie de
secciones tipo a aplicar en tramos concretos de la obra, debiendo por tanto tramificar la misma en
funcién de las condiciones existentes.

Estos tramos deberdn considerar tanto los avances mas adecuados para ejecutar la excavacién en
condiciones de seguridad, como las pertinentes medidas de sostenimiento.

La aplicacidon para la que una determinada obra subterranea se desarrolle condicionara aspectos basicos,
como su trazado o seccidén, si bien ésta uUltima podrd igualmente estar condicionada por aspectos
constructivos, debiendo en ocasiones excavar geometrias extralimitadas con respecto a las secciones

utiles que seran aprovechadas finalmente.





