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RESUMEN Los tuneles se disefian y construyen en la actualidad para un periodo de servicio de hasta 100 afios, lo que con-
lleva requerimientos elevados para los elementos y los sistemas que participan en su construccion, en particular para todos
los sistemas relacionados con el revestimiento, los sellados y la impermeabilizacion. La influencia del agua durante la cons-
truccion y el tiempo de servicio es un aspecto fundamental desde el punto de vista de la durabilidad y de las reparaciones
posteriores. Es por ello, que la ubicacion del tanel respecto al nivel freatico determine las especificaciones para su ejecucion.
Los sistemas de impermeabilizacion para tuneles como el sistema de doble capa instalando laminas de impermeabilizacion
flexibles permiten reducir las filtraciones. El objeto de esta comunicacion es presentar los detalles relacionados con el con-
cepto de la impermeabilizacion, no sélo desde el punto de vista de los materiales, sino considerando a su vez los procedi-

FALTA TITULO EN INGLES

ABSTRACT  Falta resumen en ingles

Palabras clave:  Faltan palabras clave

1. INTRODUCCION

Los tuneles se disefian y construyen hoy en dia con una du-
rabilidad de 100 afios, lo que conlleva elevados requerimien-
tos para los elementos y sistemas que participan en su cons-
truccion, y en particular, para todos los sistemas
relacionados con el sellado e impermeabilizacion.

La dificultad del disefio del sellado sera funcion por un
lado de la influencia negativa del agua del entorno, y por otro,
de la funcidn prevista para la construccién. En consecuencia,
el funcionamiento 6ptimo del sellado se presenta como un fac-
tor critico en el caso de tuneles con trafico, ante la dificultad
afadida que presentan frente a las labores de reparacion de-
bidas a dafios producidos por el agua, especialmente en zonas
de presion de agua. Respecto a las caracteristicas del sistema
de sellado de un tinel, se debe tener presente, que éstas de-
ben corresponder tanto a la solucién éptima para afrontar los
requerimientos técnicos exigidos para la funcién concreta de
la labor, como al comparativo técnico-econémico dentro de las
diferentes opciones disponibles (1).

(*) falta titulacion y cargo
(**) falta titulacion y cargo
(***) falta titulacion y cargo

mientos de instalacion, con el fin de alcanzar el 100% de estanqueidad en el tanel.

El revestimiento de tuneles que se encuentren por debajo
del nivel freatico no debe sufrir dafios ocasionados por el
agua. Existen diferentes soluciones, dependiendo de las condi-
ciones del terreno, presion de agua, concepto de disefio, etc.

Un tanel puede ser disefiado como una estructura no
drenada con una capa de sellado en todo el perimetro. Tras
la construccion no es necesario reconducir el agua, y por ese
motivo, se eliminan los efectos negativos asociados. Para
ello, es necesario construir un sistema capaz de trabajar
con presiones de agua, con una modificacion, en la mayoria
de los casos, del concepto de sellado y un incremento rela-
tivo de los costes. Por contra, los taneles no drenados pre-
sentan unos costes de mantenimiento especialmente bajos.

Por su parte, los tuneles drenados recogen el agua infil-
trada a través de drenajes en la solera o pies de hastial ali-
viando la estructura del tanel, tal y como se muestra en la
Figura 1. El agua infiltrada absorbe y transporta materia-
les solubles al atravesar el material de los hastiales y el
propio hormigén proyectado. Los materiales lavados en
combinacion con el aire y las condiciones especiales en el
tunel pueden precipitar y llegar a obturar los conductos
completamente. Como consecuencia de ello, la presion de
agua en los hastiales del tunel se incrementa, y con esto, la
posibilidad de dafiar la estructura. Es evidente por tanto,
que el drenaje debe trabajar perfectamente para no poner
en riesgo su capacidad y la propia seguridad del tinel. Para
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FIGURA 1. Sistema Paraguas
incluyendo detalles del
drenaje.

mantener en servicio los conductos es habitual emplear ele-
vadas presiones en las labores de saneo de los mismos, lo
que incrementa los costes de mantenimiento. Un dafio en la
estructura al pie de un hastial no es facil de solucionar y
produce elevados costes y cortes de trafico en el tanel (2).

El sistema de impermeabilizacion en un tdnel esta con-
dicionado por una serie de factores. Las caracteristicas de
la lamina son muy importantes, pero no se deben analizar

de forma separada respecto a otros parametros (3). Asi, el
concepto de impermeabilizacién de un tanel consiste por un
lado, en la lamina y su colocacion incluyendo tecnologias de
soldadura y fijacion, geotextiles, capa drenante, capa de
proteccion, discos, cintas PVC, etc. y por otro lado, la prepa-
racion del soporte regularizando el hormigén proyectado
(tamafio de grano, rugosidad, eficiencia y regularidad), la
eficiencia del anillo de revestimiento incluyendo tecnologias

2
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FIGURA 2. Criterios para el hormigén proyectado.

de inyeccion (laminas colocadas contra presiones de agua),
y finalmente, aunque no por ello menos importante, los pro-
cesos de garantia y calidad (4).

2. HORMIGON PROYECTADO

El hormigdén proyectado se emplea para el sostenimiento
del hueco excavado y del frente de excavacion durante las
labores de avance. En el caso de tineles de doble revesti-
miento con laminas, la Ultima capa de hormigén proyectado
no requeriria acondicionar con hormigdn proyectado adicio-
nal la superficie, para lograr una fijacién adecuada entre el
geotextil y la lamina. En el sostenimiento se emplean cua-
dros metalicos, mallazo, bulones y hormigén proyectado.
Este hormigdén proyectado debe presentar una superficie
adecuada para preservar la integridad de la ldmina. De
acuerdo con los criterios que se muestran a continuacion, se
empleara hormigdn proyectado en aquellas zonas que no
satisfagan los requerimientos necesarios.

La superficie de hormigén proyectado debe satisfacer es-
tos criterios para la colocacion de laminas:

— Ba:By=10:1(Figura?2).

— lrregularidades de pequefa escala deben tener un radio
mayor de 300 mm.

— El hormigén proyectado debe estar fraguado con un es-
pesor de capa minimo de 5 cm.

— El mallazo metdlico estructural, bulones, cabezas de an-
claje, etc. deben estar recubiertos al menos por 5 cm de
hormigon proyectado.

— Lasesquinasy los limites deben estar redondeados.

— Debe garantizar la estabilidad y la resistencia solicita-
das.

— Emplear aridos rodados (no de machaqueo).
— Tamafio maximo del arido debe ser 8 mm.

Atendiendo a la contaminacion del agua y a los depdsitos
en el sistema de drenaje, y con el objetivo de evitar dafios
graves resultado de la manipulacion de acelerantes de fra-
guado alcalinos, se recomienda emplear acelerantes de fra-
guado libres de alcali. EI Na,O equivalente en acelerantes
libres de alcali debe ser menor del 1%.

La dosificacion del acelerante debe ser minimizada de
acuerdo con las condiciones de la labor, adecuandose a los
limites de trabajo conforme a las especificaciones del Con-
trol de Calidad. Por este motivo, se debe controlar y regis-
trar continuamente la dosificacion de trabajo.

3. CONCEPTO DE SELLADO DE UN TUNEL

A continuacion, se describen los conceptos comUnmente uti-
lizados para el sellado y el drenaje de tuneles.

3.1. TUNELES SIN DRENAJE PERMANENTE (SELLADO EN TODO
EL PERIMETRO DEL TUNEL CON PRESION DE AGUA)

El drenaje permanente no es necesario en un tunel cons-
truido para soportar presiones de agua. En estos casos son
viables altas presiones de agua, que incrementan los reque-
rimientos de resistencia para el revestimiento (5). En tdne-
les no drenados bajo presiones de agua en los que el sosteni-
miento se realiza empleando hormigén proyectado, las
laminas se colocan entre el hormigdn proyectado y el anillo
de revestimiento. Dependiendo de la propia presion del
agua, asi como del estado de la misma y del terreno se posi-
cionan los siguientes sistemas:

— Una lamina en todo el perimetro del tunel.

— Una l&mina en todo el perimetro del tinel combinada con
una anillo de revestimiento impermeable.

— Doble lamina en todo el perimetro del tdnel.

En alguno casos, en tuneles excavados a seccion completa
con TBM’s, se coloca una Unica lamina entre las dovelas de
hormigon prefabricadas y el anillo de revestimiento, recu-
briendo asi todo el perimetro de los mismos.

3.1.1. Drenaje provisional

El tunel debe disponer de un drenaje provisional bajo la so-
lera, que permanecerd en servicio después de la colocacion
de la lamina y del anillo de revestimiento para mantener
seca el area de trabajo. Se disponen puntos de bombeo cada
100 m aproximadamente, para posibilitar el bombeo du-
rante la construccion, y el relleno y cierre del drenaje en eta-
pas posteriores. Los conductos metélicos trabajan de forma
combinada con el sistema de impermeabilizacién de la so-
lera conectandose al mismo.

3.1.2. Espesor de la [&mina

Si el tunel se construye con sistema de impermeabilizacion
en todo el perimetro, se colocara ldamina tanto los hastiales y
la boveda, como la solera. Para obtener una mejor resisten-
cia frente a dafios mecanicos locales (resistencia a la pene-
tracion), y en consecuencia, para aumentar la calidad, la
mayoria de Normas en Europa recomiendan l&minas de 3,0
mm de espesor para tineles con presion de agua, como al-
ternativa a los 2,0 mm de espesor de lamina en el caso de
taneles sin presion de agua. Asimismo, la ldmina de imper-
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meabilizacion dispone de una capa de otro color para facili-
tar la deteccion de los dafios de la lamina, antes o después
de su colocacion. Adicionalmente, el color claro de la lamina,
refleja las luces en el interior del tunel resultando una at-
mosfera de trabajo positiva psicolégicamente.

En Francia se ha desarrollado otro sistema de deteccion
de dafios con laminas translucidas, capaz de permitir la ins-
peccion total de la superficie detras de la lamina, y el em-
pleo de agua coloreada durante los ensayos de soldadura
para encontrar fallos en la misma. Los argumentos en con-
tra de este sistema, serian por un lado, que el uso de geotex-
tiles como proteccién recomendada entre el terreno y la pro-
pia lamina limita las posibilidades de inspeccién de
hormigoén proyectado, y por otro, la falta de capa de color
para detectar los dafios. Asimismo, el empleo de agua en los
ensayos de soldadura de la lamina es mas caro que el aire,
obteniendo una interpretacion similar de la calidad del tra-
bajo (6).

3.1.3. Membrana de proteccion

La zona de solera, se recubre con una lamina de proteccion
de 3,0 mm de espesor, soldada por puntos con la propia la-
mina de impermeabilizacién. Esta lamina protege a la la-
mina de impermeabilizacion contra los dafios que se pueden
producir con el transito y el resto de las labores.

3.1.4. Cintas PVC

En cada compartimiento se debe instalar una Cinta PVC (600
mm de ancho con 6 ribetes y conductos de inyeccion), con el
objetivo de limitar la posibilidad de entrada de agua al mismo
evitando asi afectar a centenares de metros del tanel. Las
Cintas PVC se sueldan con la propia lamina. Por este motivo
el material de las barreras debe ser compatible con el de las
laminas, incluyendo la vida estimada de servicio y los paréa-
metros de soldadura de ambas. Un parametro importante
para la eficacia de las Cintas PVC es la completa integracion
de los ribetes en el hormigon (especialmente en corona). No se
debe permitir la circulacién del agua. Dado que en algunos
casos, esto se logra solo parcialmente, se colocan Cintas PVC
que permiten la inyeccion posterior, posibilitando asi, el re-
lleno de las cavidades entre la Cinta PVC y el hormigén. Esta
es la Unica forma de garantizar el servicio de las Cintas PVC
y lograr la compartimentacion del tanel (7).

Para proteger la ldmina se disponen las Cintas PVC en la
misma posicién que las juntas del hormigén de revesti-
miento, formando asi un sistema adicional de sellado con la
estructura de hormigén de revestimiento.

3.1.5. Inyecciones

Se disponen instalaciones para una posible inyeccion poste-
rior. En estas conexiones, se adoptan precauciones de forma
sistematica, con el objetivo de rellenar la junta de contacto
entre la ldmina y el anillo de revestimiento de hormigén en
el caso de que se detecte un fallo en la superficie de sellado.

3.2. DRENAJE PARCIAL

El drenaje parcial se aplica cuando el agua acumulada no puede
extraerse sin ayuda de bombas en los siguientes casos (5):

— Tduneles que retienen agua y tienen restricciones de pre-
sion de agua.

— El agua en un tanel se alivia hasta una presion determi-
nada. Limitando la presion de agua, se puede reducir
sustancialmente la extraccion de agua dependiendo de la
geologia e hidrogeologia en comparacion con drenajes sin
presion.

— Tduneles drenados sujetos a pequefias presiones locales
debidas a obstrucciones en el flujo del agua. En un tanel
disefiado con un sistema de drenaje el agua se puede acu-
mular resultando bajas presiones que demandan instala-
ciones en el sistema de drenaje primario o secundario, 0
que éstas son inadecuadas o0 estan obturadas por depési-
tos. La causa seria la errdnea posicion ya que el agua so6lo
puede alcanzar el drenaje si se incrementa la presion de
agua. La misma situacién se presenta si los orificios de
entrada al drenaje tienen dimensiones inadecuadas o si
la capa de sellado inferior no trabaja convenientemente.

3.3. TUNELES DRENADOS

En el caso de columnas de agua elevadas con presiones de
agua asociadas importantes, posiblemente sélo un tdnel dre-
nado puede cumplir los requerimientos estaticos por razones
tanto econdmicas como précticas. Esto se aplicaria también
en el caso de pequefias cargas de agua con poca 0 muy poca
incidencia del agua. Un relleno puede reducir pequefias filtra-
ciones en el tanel durante la ejecucion. La evacuacion de fil-
traciones permanentes de agua sin presion se debe garantizar
para toda la vida de servicio estimada para la obra tanto para
los elementos del drenaje primario como para los del secunda-
rio. Si se puede cumplir con estas necesidades, la boveda del
tanel no precisaria estar disefiada para soportar presiones de
agua. En caso necesario, la solera puede ser plana. Si no es
posible garantizar estos requisitos es esperable que se presen-
ten incrementos de presion bajo la solera o en los hastiales.

Se han desarrollado nuevos métodos, por ejemplo el Sis-
tema de Drenaje Valplast incluyendo un paquete de grava
como superficie de drenaje permanente, o contornos plasticos
en combinacion con grava en las esquinas de la solera, elimi-
nando asi la unién con cemento y logrando una reduccion del
riesgo de bloqueo u obturacién de los conductos de drenaje (8).

3.4. SISTEMAS MIXTOS

Los tuneles largos pueden atravesar estratos secos y zonas
de carga de agua. El paso de retencién con presion de agua a
secciones drenadas se debe prever y ejecutar cuidadosa-
mente para evitar problemas posteriores.

3.5. ESPECIFICACIONES PARA LAMINAS

La funcién del sellado del tinel es proteger al mismo del
dafio ocasionado por la humedad o la entrada de agua asi
como los peligros asociados a aguas y suelos agresivos y los
efectos quimicos. La importancia de sellado se aprecia espe-
cialmente si se considera la vida estimada de servicio para
taneles con trafico, que habitualmente es de 80 a 100 afios.
En la practica, los antiguos tuneles ferroviarios alcanzan
una vida de servicio de hasta 150 afios.

3.5.1. Materiales

Recordando la historia de la impermeabilizacion, una am-
plia gama de diferentes materiales se han empleado en el
caso de los tdneles con mas o menos éxito, por ejemplo, ma-
teriales bituminosos, copolimeros (ECB / EVA), polietilenos
modificados de alta densidad (mod. HDPE), PVC-P, etc. Ulti-
mamente, se han implementado nuevos productos, basados
en polietileno (de baja densidad PE-LD, densidad moderada-
mente baja PE-LLD y de muy baja densidad PE-VLD), poli-
propileno flexible (PP-flex) y una larga lista de combinacio-
nes denominados compuestos. Esta amplia gama de
productos se denominan TPO o FPO (poliolefinas termoplas-
ticas o poliolefinas flexibles) modificados frecuentemente
para lograr mejorar las propiedades mecanicas.
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En el caso de la aplicacion de estos productos en el campo
de los tuneles, atendiendo a la larga experiencia acumulada,
al comportamiento del sellado, y a las caracteristicas econé-
micas y técnicas de todos los materiales mencionados, se
puede decir, que dos de ellos se han impuesto el PVC-P y el
TPO. Es importante desde el punto de vista de las especifi-
caciones del material y los procedimientos de ensayos incidir
en que PCV-P y TPO son materiales completamente diferen-
tes con distintas caracteristicas y comportamiento.

En la ultima década, se han estudiado y ensayado dife-
rentes materiales de impermeabilizacién en aplicaciones en
taneles, principalmente en Suiza y Alemania. Los materia-
les estan basados en compuestos de poliolefinas (PE y PP) o
PVC-P. Una completa evaluacion del proceso se ha llevado a
cabo en dos tuneles largos en los Alpes Suizos de acuerdo
con los requerimientos establecidos por Alp Transit Gott-
hard AG y BLS AlpTransit AG. Considerando para ello la
influencia de la carga de aguas termales, las condiciones
tensodeformacionales del terreno, el proceso constructivo y
las especificaciones para una vida prevista de servicio de
100 afios. Se han ensayado en un programa de 24 meses de
duracién combinaciones de productos poliméricos en la im-
permeabilizacion de los tuneles. Se han completado los mé-
todos de ensayos existentes, por ejemplo, afiadiendo eleva-
das temperaturas o con agua con altos contenidos en
oxigeno a elevadas temperaturas respectivamente, ensayos
de comportamiento bajo compresion lateral y cortante hori-
zontal, y ensayos de colocacion (9). El resultado de este pro-
cedimiento de ensayos ha sido que los dos tipos de materia-
les (PVC-P y compuestos de poliolefinas) satisfacen los
requerimientos.

3.5.2. Rigidez, flexibilidad y soldadura

En la aplicacién al campo de los tdneles, el principal problema
suele estar asociado a la rigidez del material y las dificultades
de soldadura, en particular en condiciones de humedad y zo-
nas de acceso limitado, por ejemplo, en nichos, corte de seccio-
nes, soldadura de Cintas PVC, soldadura de discos, etc. Quizas
el aspecto méas importante en las operaciones de impermeabili-
zacion es la soldadura de las laminas, que se debe llevar a
cabo con extremado cuidado para mantener la continuidad de
la superficie de impermeabilizacién. Un defecto en la solda-
dura provocaria una filtracion en el tdnel con resultados fata-
les en el caso de condiciones con presion de agua.

La flexibilidad del material se explica con el Mddulo de
Elasticidad de la seccion E;., de acuerdo con la Norma DIN
EN 1S0527 1-3, ensayo pieza 5: El Médulo Ey, de la seccion
para PVC-P flexible sera < 30 N/mm? en comparacion con
FPO rigido < 100 N/mm?. La flexibilidad del material se
debe analizar de forma paralela a la rugosidad del hormigén
proyectado y las irregularidades de la superficie.

3.5.3. Resistencia a traccion y alargamiento

La resistencia a traccion y el alargamiento son caracteristicas
particulares del material importantes para los ensayos de en-
vejecimiento (almacenaje en agua templada / aire caliente) y
la resistencia contra liquidos agresivos, siendo el limite para
ambos de < 20 %. Para controlar de forma individual cada ma-
terial no tiene sentido establecer limites por encima de los va-
lores normalizados. Especificaciones recomendadas para el
alargamiento en la rotura serian para PVC-P > 12 N/mm? (250
%) y para TPO > 15 N/mm? (500 %), lo que garantiza un mi-
nimo de resistencia mecanica para su aplicacion. Por otro lado,
la resistencia a traccion es un indicador de la rigidez del pro-
ducto. Productos no reforzados con una elevada resistencia a
traccion son el la mayoria de los casos rigidos.

Para la interpretacion del comportamiento del material y
su uso en el campo de los tneles, se recomienda ensayar el
alargamiento biaxial (biaxial burst pressure test) del material
de acuerdo con la Norma FET 365 (Normativa Austriaca). La
posibilidad de alargamiento biaxial para puentear fisuras o ro-
turas es la mayor ventaja de las ldaminas plasticas de sellado.
En este sentido, la elasticidad del material es importante, es-
pecialmente en el caso de movimientos durante las fases cons-
tructivas por cambios de temperatura o cargas dinamicas.

3.5.4. Comportamiento al fuego

En trabajos subterraneos o zonas cerradas se precisa un mi-
nimo de retardo en la aparicion de llama ante la posibilidad
de que se presente una combustién accidental durante la co-
locacion. El retraso en la llama es sélo necesario durante la
colocacion y no tiene influencia una vez concluido el anillo
de hormigdn de revestimiento.

Conforme a la normativa suiza y austriaca, la ldmina debe
ser auto-extinguible de acuerdo con la longitud del tanel y las
actuaciones de Seguridad y Salud para los trabajadores del tu-
nel. Asi, el PVC-P (aprox. 21 MJ/kg) tiene un factor mucho me-
nor que el TPO (aprox. 40-45 MJ/kg). Por otro lado, el TPO se
puede formular con aditivos apropiados para el retraso de la
llama. De forma adicional a la mayoria de las normativas inter-
nacionales, la Norma SIA V 280 presenta una clasificacion de
comportamiento frente al humo. La intensidad del humo es un
factor clave en caso de rescates de emergencia.

3.5.5. Fijacion de las laminas

Para mantener las condiciones optimas del material (por ejem-
plo: alargamiento biaxial) en fisuras, roturas, juntas y nidos de
grava se recomienda emplear una (spot fixed) plastic sealing
membrana. Se colocan discos en la superficie de hormigon pro-
yectado para permitir un soporte adecuado y un acoplamiento
robusto en toda la superficie proyectada. La lamina de imper-
meabilizacion se coloca con la capa sefial con una holgura sufi-
ciente para prevenir sobretensiones durante el hormigonado.

Se han desarrollado nuevos sistemas de colocacion, como
por ejemplo el sistema de colocacion rapido con Velcro, el sis-
tema de soldadura caliente, el sistema de aire caliente, etc.,
que permiten junto con los carros de colocacién automatica
fijar laminas de 4 m de ancho reduciendo asi los cordones de
soldadura y aumentando la calidad final (1).

3.5.6. Geotextiles

Dado que las laminas son sensibles a los dafios mecanicos,
se debe colocar un geotextil entre el terreno y la propia la-
mina para proteger a esta Ultima. Otra funcién del geotextil
es crear una superficie de deslizamiento para la lamina con
el objetivo de evitar esfuerzos en la misma y permitir movi-
mientos de la estructura de hormigén causados por tempe-
ratura, asientos, cargas dinamicas, etc. evitando asi tam-
bién pequefias fisuras en el anillo de hormigén.

En el pasado, capas de proteccion inadecuadas y proble-
mas en las intersecciones con la estructura de hormigoén pro-
vocaron deficiencias con elevados costes de reparacion. Es-
tas deficiencias se deben evitar en el futuro (10).

El geotextil debe proteger la lamina durante el proceso
constructivo y la vida de servicio del tinel. Los siguientes
aspectos se consideran importantes de cara a los requeri-
mientos a solicitar a los geotextiles como capa de proteccion:

— EI geotextil debe ser suficientemente robusto y los ele-
mentos de colocacion, compatibles y adecuados de modo
que el geotextil no quede tenso reduciéndose localmente
su seccion durante la colocacion debido al hormigonado
del anillo de revestimiento.
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— EI geotextil no tiene una funcién de drenaje. Por lo que
Nno seran necesarios requerimientos relativos a la capaci-
dad en el plano.

— Debe presentar una resistencia suficiente a los acidos y
los productos alcalinos.

— A su vez, debe mantener las propiedades necesarias para
el correcto funcionamiento durante todo el tiempo de ope-
racion del tanel, resistiendo las tensiones en las condicio-
nes existentes.

— Finalmente, el geotextil debe cumplir los requerimientos
del comportamiento frente al fuego.

En el pasado era habitual colocar geotextiles con una
masa de 500 g/m* Las nuevas recomendaciones apuntan a
colocar un geotextil no tejido de polipropileno con un 1% de
materiales sintéticos y una masa de 500 g/m? — 1.000 g/m?
en funcion del terreno. Por otro lado, el ajuste y consecuen-
temente el espacio entre la ld&mina y el hormigdn proyectado
debe ser lo méas reducido posible.

3.5.7. Hormigén

Para el sostenimiento permanente la mayor parte de los ta-
neles se revisten con hormigén armado bombeado. La colo-
cacion del anillo de hormigén se realiza en dos etapas, hor-
migonado de la solera y hormigonado de la béveda, en
ambos casos, en tramos de hormigonado de entre 10 y 12 m.
El espesor habitual en la béveda es de 35 a 60 cm, mientras
que en el caso de la solera oscila entre 45 y 65 cm en funcién
de las condiciones geoldgicas, presion de agua y cargas.

Las deformaciones del terreno y la presién de agua ac-
than desde el exterior hacia el interior del tnel. El estado
del anillo de revestimiento en muy importante frente a estas
tensiones. Desde hace algunos afios, se pueden realizar en-
sayos no destructivos del anillo de revestimiento como los
métodos sdnicos o similares. Principalmente las zonas dafia-
das se detectan en la corona y en las zonas de juntas. La su-
perficie del trasdés y la cara vista del anillo de revesti-
miento ya no se entienden como en el pasado. La lamina
puede sufrir esfuerzos importantes debido al hormigoén de la
béveda, especialmente si la armadura esta vista.

Para prevenir areas defectuosas en el anillo de hormigén
y se rellenan las fisuras en la corona una vez finalizado el
hormigonado de revestimiento, empleando por ejemplo in-
yecciones de lechada de cemento a través de conductos pre-
viamente dispuestos en la lamina.

4. CONCLUSION

En la actualidad se construyen tdneles en zonas con condicio-
nes geoldgicas y geotécnicas cada vez més dificiles, en roca
meteorizada o0 en areas con elevada presion de agua. En estas
zonas la construccion del tdnel es muy complicada. La calidad
es el total de las propiedades y caracteristicas de un producto
relacionadas con su empleo y adecuacion a los requerimientos
de Proyecto. El objetivo maximo sera alcanzar y mantener
esas propiedades en el primer intento, esto es, sin correccio-
nes, tal y como reza en el slogan: Hazlo bien a la primera
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