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Resumen

e repasan los problemas causados por las filtraciones de agua en la explotacion

de tuneles y obras subterrdneas. En muchos casos los problemas se derivan de
defectos u omisiones de proyecto. Se clasifican los tiineles y obras subterrdneas en
funcion de su posicion respecto al nivel fredtico (general o estacional) que condi-
ciona las filtraciones. Los tineles urbanos presentan una casuistica propia. Se analiza
la problematica del drenaje de tuneles de acuerdo con la clasificacion anterior y se
presentan varios ejemplos concretos de problemas debidos a la entrada de agua en
tuneles. Finalmente se comentan problemas de expansividad de terrenos

1. Introduccion

Los tineles tienen “mala prensa”. Los usuarios, y el ptblico en general, recelan de
ellos y el resultado es que cualquier incidente o accidente en un tinel recibe una co-
bertura medidtica mucho mayor de la que recibiria si el incidente se hubiese produ-
cido fuera de un tinel. Ademas los politicos, en Espafia y en muchos otros paises,
han cogido la costumbre de utilizar los problemas en los tineles como arma arroja-
diza contra el partido contrario, tanto en el poder como en la oposiciéon. De forma
que los tineles siempre estdn, no en el candelero sino en el candelabro (que, como
se sabe, es peor porque tiene siempre varios candeleros).
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Un aspecto que el publico da siempre por supuesto es que, puesto que el agua fluye
en la superficie del terreno, y los tineles estdn en el interior, donde no llueve, los
tineles deben estar secos. Y si no lo estdn debe a causa de alguna negligencia im-
portante. De hecho en el interior del terreno hay agua (volveremos sobre este tema
mas adelante) y el agua tiene querencia a introducirse en los tineles de forma su-
brepticia o a chorros.

Por citar un solo ejemplo de carrusel mediético-politico sobre una inundacién en
un tinel recordemos la inundacién en los tineles de la M-30. Los tineles estaban
impermeabilizados y tenfan dispositivos de bombeo para su drenaje. Pero se inun-
daron varias veces por diversas causas: entrada de agua superficial por los accesos
a los tuneles desde calles inundadas; problemas en el Puente del Rey (que es el punto
mas bajo de la red) donde persiste la influencia del freatico del arroyo Meaques
(canalizado en la Casa de Campo); perforacion de la impermeabilizacion superior
durante la construccién de la cimentacién de las pasarelas de disefio del parque
del Manzanares (segtin carta abierta del ingeniero Manuel Melis) coincidiendo con
el desbordamiento de un colector y estando fuera de servicio parte de los equipos
de bombeo.

Todas estas causas son problemas “normales” de ajuste de una instalacion tan com-
pleja como la de los tineles de 1a M-30 que, de no haber sido totalmente previstas
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Figura 1.-Titulares y fotos en el diario El Pais el 30 de abril de 2007
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en el proyecto, tienen facil arreglo. Pero el “ruido” organizado en torno a ellas fue
enorme, y en mi modesta opinion injustificado. Es mas nuestras ciudades, como la
mayoria de las urbes del llamado “primer mundo”, estdn muchas veces en equilibrio
inestable, como lo prueban las numerosas incidencias que sufren por causas climd-
ticas o de cualquier otra indole. Pero lo que se tolera cuando nieva no se tolera
cuando ocurre en un tunel.

La M30 no es la unica circunvalacion subterrdnea en el mundo que se inunda. La
figura 2 muestra una inundacién en el tinel de Oslofjord de funcién equivalente
“grosso modo” a los tineles del Pardo en la M 40.

Figura 2.- Inundacioén en el tanel de Oslofjord (Oslo)

En tineles situados en zonas muy frias las filtraciones pueden dar origen a la for-
macion de “monticulos” de hielo sobre la calzada, con riesgo de accidentes. Este
problema es general en algunos paises, como por ejemplo en Noruega, donde se
prevé en los proyectos impermeabilizando el tinel, aunque no esté sostenido ni re-
vestido (Public Road Administration Norway 1992), pero también puede producirse
en nuestro pais.

Tiene interés evocar aqui el dictamen de la Comision Juridica Asesora del Gobierno

de Aragén de dos de julio de 2002, cuyo resumen final se reproduce a continuacion
en la figura 3.
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Figura 3.- Dictamen de la Comision Juridica Asesora del Gobierno de Aragon

El dictamen razona que hubo relacion de causa a efecto entre el accidente de un
vehiculo que patin6 debido al monticulo de hielo en la calzada y las filtraciones en
un tunel, que era de competencia de la Diputacion de Teruel, filtraciones conocidas
y no sefializadas. El Dictamen niega que el hecho de que “las muy bajas temperaturas
de aquellos dias...hicieran imprevisible e inevitable la formacién de hielos” eximiera
de responsabilidad de la Administracion a la que correspondia la gestion del tinel
ya que los dafios podian haber sido evitados en funcién de “el estado de los conoci-
mientos de ciencia o de la técnica existentes en el momento de produccién del dafio”
(segun jurisprudencia del Tribunal Supremo). Por lo tanto, segtin el Dictamen, co-
nocidas las filtraciones en el tunel, deberian haber sido corregidas mediante la per-
tinente obra de reparacion de acuerdo con las técnicas actuales del momento.

No conozco ningun caso similar pero sin duda se habra producido porque hay sen-
tencias que condenan a la administracion a causa de accidentes debidos a baches en
la calzada. Parece que, en el futuro, las administraciones propietarias de los tuneles
y sus agentes delegados para la explotacion van a correr riesgos juridicos no previs-
tos en el proyecto, y precisamente a causa de las imprevisiones de proyecto, cons-
truccion y puesta en servicio.

2. El drenaje en el proyecto

El drenaje de los tineles debe partir de un buen estudio hidrogeolédgico de proyecto,
lo que es raro de encontrar. En muchos proyectos se pide a un hidroge6logo que es-
criba rapidamente el capitulo de hidrogeologia que, aunque esté bien hecho, no tiene
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trabazon real con el resto del proyecto. Y con frecuencia no se aplican rigurosamente
las especificaciones técnicas de la Administracion.

El conocimiento de la buena practica existe, y puede consultarse en fuentes editadas
de fécil acceso (véase por ejemplo el excelente articulo sobre el tema del Ingeniero
Emilio Bayon en Ingeotuneles, volumen 10, capitulo 5, que puede también consul-
tarse en la pagina web de INOCSA).

Las Especificaciones Técnicas son buenas (véase por ejemplo la Instruccion IGP-
0.1.2.5., Anejo de Geologia, en el Manual de Instrucciones y Recomendaciones para
la redaccidn de los proyectos del Adif y otras Instrucciones IGP, 2008). Y tiende a
aumentar la atencion de las administraciones (;escarmentadas?) a los problemas hi-
droldgicos e hidrogeoldgicos. Por ejemplo la futura Instruccidn para el Proyecto de
Tuneles en Catalufia (en elaboracion) dedica uno de sus capitulos integramente a
prescribir, con minucioso detalle, como debe realizarse el estudio hidrogeoldgico
en el proyecto.

Entonces ;qué es lo que falla? Quiza el problema radique en que no se presta al
drenaje la atencion debida ni en el proyecto ni en la ejecucion. Y se trata realmente
de un riesgo, riesgo durante la construccion y durante la explotacion, que debe ser
tratado mediante los métodos de Andlisis de Riesgos que constituyen la esencia del
nuevo planteamiento del proyecto y construccién de tineles.

El Cédigo ITIG ha sido promovido en 2006 por el ITIG::International Tunnelling
Insurance Group (Grupo internacional de aseguradores y reaseguradotes de tineles)
con el titulo “Cddigo de préctica profesional para la Gestion de Riesgos en
Obras de Tuneles”. Ya se estd implementando en las obras por las compafiias de
Seguros y estd llamado a convertirse en un estandar mundial. Segin dicho Cédigo
la Gestion y Andlisis de Riesgos es un proceso sistemdtico que incluye los siguientes
puntos.

1. Identificacion de los peligros (hasards) y riesgos asociados, mediante Analisis
de Riesgos, y de su impacto en costes y programas, incluyendo los riesgos a
terceros.

2. Cuantificacién de los riesgos incluyendo su implicaciones en programas
y costes.

3. Identificacion de medidas pro-activas para eliminar o mitigar los riesgos.

. Identificacion de los métodos a utilizar para el control de riesgos.
5. Distribucién de los riesgos entre las diversas partes interesadas.

o
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El c6digo menciona el agua fredtica en numerosos apartados (6.2.2a,6.2.2b,6.3.1
a,63.1d,83.2¢,8.341,85.3,8.54,y 8,6.1) enfatizando la necesidad de su cono-

cimiento y del control de los riesgos asociados a ella.

Es evidente que se trata de un proceso con multiples agentes, que deben colaborar
estrechamente. El riesgo debido al agua en los tineles se presenta en dos fases
bien distintas: la etapa de construccidn, con impactos a veces muy importantes, y

la etapa de explotacion, con costes de mantenimiento y riesgos para los usuarios.

3. Requisitos de estanqueidad de los tuneles en Espana

Los requisitos de estanqueidad estdn definidos en Espafia por la Norma UNE 104
424 (de febrero de 2.000) en su Anejo Informativo Ay se reproducen a continuacion

en la Tabla 1.

Cirado de Caracteristicas de la Utilizacian de la obra F:Il:rzlmmqes
impermeabilidad humedad |/dia/m”
-Locales secos
Mo pemmitida la -Locales refrigerados
1 difusion de vapor desde | -Presencia continusda de persomnas 0
el excterior -flmacenes sensibles a la humedad
{papel, alimentos)
-Instalaciones militares
SECO -Locales imedos I,|:‘E-u.|'k:l.-:'| -
) Permitida la -l.l.'ll.'.i.‘llll."'!'i COn .I.I:I.'i'li.1|i.1l.'ll.'lt'l i 0
difusién de vapor h-l].'l'l:'l:ll'll..-i'l:l'i:: dix energia
(subestaciones)
-Locales sublerrineos de uso general
3 SECO -Mlmacenes v locales comerciales <0.001
-Estacioness de rmetro i
-Tineles de auiopisia
b et e -Tineles de imontaiia -
4 CASIERECO -Tineles  ferroviarioa de  Alia <0,01
Weloeidad
5 Filtraciones capilares '_""_‘p"“"“m"ml‘“ =0,1
-Tineles de carratera v en roca
& Ligereo goteo de agua :ﬂ_:::_iigﬁ&:g"‘"ml <, 5
T Godeo de agua ~Tineles de aleantarillado <10

Tabla 1.- Requisitos de impermeabilidad en tineles y obras subterraneas segun la Norma UNE 104424
(Anejo informativo A) Febrero de 2.000

Como se ve los requisitos son bastante estrictos y el goteo, aunque sea ligero,
no se considera conveniente en ningun tunel de circulacion viaria ni en ningun local
de aparcamiento. La razén de la mayor exigencia en tineles de montafia es precisa-

mente el riesgo de formacién de hielo en invierno.
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Pero si hay goteo, generalmente ligero, el mejor método de prevenir el riesgo seria
utilizar pavimentos asfélticos con granulometria abierta, como ya se esta haciendo
en muchas carreteras y calles y vias urbanas. Esto estda formalmente prohibido en
tuneles largos por la normativa actual espafiola, que ha afiadido el requisito de firmes
de hormigén a la trasposicién a Espana de la Directiva Europea sobre Seguridad en
Tuneles de la Red Transeuropea de Carreteras.

No es éste el sitio de introducir la polémica, siempre activa, entre los firmes de

hormigdn y los asfalticos, pero permitaseme sefialar dos puntos concretos.

1. PIARC autoriza el uso de firmes asféltico de granulometria cerrada, que no
eliminan las filtraciones superficiales;

2. La negativa al uso de firmes de granulometria abierta se basa en el argumento
de que estos firmes facilitarian la circulacion de liquidos inflamables, o infla-
mados, a lo largo del tunel. Este evento no se ha producido nunca, que yo sepa,
en los tuneles espafioles y, por otra parte, el firme de hormigén no inhibi6
la transmision entre vehiculos del incendio en el Tunel del MontBlanc, a causa
del flujo sobre la calzada de margarina liquida ardiente.

4. Los tuneles en relacién con el agua en el terreno

Tradicionalmente se ha clasificado a los tineles en dos categorias en relacién con
el agua: drenados y n o drenados.

Los tuneles drenados no buscan la impermeabilidad total y permiten un flujo mo-
derado de agua a canalizar por medio de cunetas y conducciones dentro de la seccion
del tinel. Puesto que se permite el flujo de agua ésta no desarrolla presiones inters-
ticiales apreciables sobre el sostenimiento o revestimiento. Estos tineles constituyen
la gran mayoria de los construidos para vias de comunicacion. Las técnicas de im-
permeabilizacion son bien conocidas:

- membrana impermeable y geotextil entre el revestimiento y el sostenimiento

de hormigoén “in situ”

- pieza impermeable separada de la superficie interior del tinel (la “huevera”
de pléstico de los tuneles no revestidos o el “paraguas” de fibrocemento prote-
giendo la béveda de las estaciones antiguas, por ejemplo en el Metro de Madrid)

- bandas de neopreno (o rellenos con materiales hidrofilicos, como por ejemplo
hidrotita) entre las dovelas de los revestimientos prefabricados de hormigén
en los tuneles construidos con tuneladora, que en teoria garantizan la imperme-
abilidad pero en la préctica no (figura 4).
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Figura 4.- Filtraciones en un tunel hidraulico construido con dovelas

Los tineles no drenados se supone que son totalmente impermeables, practicamente
sin flujo de agua a su interior. Por lo tanto se desarrolla sobre el revestimiento toda
la presion intersticial del acuifero dentro del cual se sitian. El nimero de tineles
no drenados es escaso (excepto en los tuneles hidraulicos que tienen una casuistica

propia).

En realidad es conveniente clasificar los tineles, a efectos de su relacién con el
agua en las siguientes categorias, clasificadas de menor a mayor importancia del
problema:

* Tuneles situados sobre el nivel fredtico y encajados en terrenos poco
permeables

* Tineles situados sobre el nivel fredtico y encajados en terrenos permeables
(por ejemplo calizas o areniscas fracturadas).

* Tuneles situados sobre el nivel fredtico general permanente, pero bajo
niveles freaticos colgados y/o estacionales.

* Tuneles situados dentro de la franja de variacion estacional del nivel
freatico.

* Tineles situados bajo el nivel fredtico.

* Tuneles urbanos, que tienen una problematica propi.a

En los apartados siguientes comentaremos la casuistica de estas categorias inci-
diendo no tanto en los problemas de construccion que se presentan, sino en los pro-
blemas de explotacion, que a veces sOlo aparecen a largo plazo.
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5. Tuneles situados sobre el nivel fredtico y encajados en terrenos
poco permeables

En Espafia muchos de los tineles entran en esta categoria. Las vias de comuni-
cacion tienden a tomar cada vez cotas mds altas respecto al fondo de los valles por
los que discurren, fondo que es el que controla el nivel fredtico y los tineles estan
altos respecto a €l.

Estos tineles presentan en general pocos problemas en relacidon con el agua y
filtraciones escasas.

Tiene interés recordar aqui que si el terreno encajante es acido (macizos igneos,
areniscas siliceas...) el agua que fluye dentro del terreno por la escorrentia subte-
rrédnea serd también dcida, con un valor bajo del pH, por debajo de 7. Al atravesar
el hormigdén del sostenimiento/revestimiento el agua acida tenderd a disolver
la cal libre (hidréxido cdlcico que es muy soluble) del hormigén. Después, cuando
el agua entre en los sistemas de drenaje. tenderda a evaporarse y a depositar
acumulos de calcita que acabaran taponando los drenes en pocos afos (figura 5).
El proceso es mas importante cuanto mas poroso sea el hormigén y cuanta mas
cal libre contenga, lo que pasa mds en los hormigones antiguos que en los mo-
dernos.

Este fendmeno de taponamiento casi total de los sistemas y cunetas de drenaje
ocurrio en el primer tunel de peaje de Guadarrama, puesto en servicio en 1963.
Veinticinco afios después hubo que reconstruir todo el sistema de drenaje.

Figura 4.- Acumulacion de calcita en un dren en un tunel.
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6. Tuneles situados sobre el nivel fredtico y encajados en terrenos
permeables

Hay distintas formaciones geoldgicas que son permeables pero las que abundan
mas en Espafia son las formaciones calcareas. Si las calizas no son margosas resultan
permeables y es muy probable la formacién de conductos cérsticos, que pueden ser
de muy distintos tamafios. Estamos acostumbrados a pensar solamente en los grandes
sistemas cdrsticos con cavernas visitables. Pero en la mayoria de los sistemas cars-
ticos el tamafio de los conductos es decimétrico o incluso centimétrico. Aunque se
esté encima del nivel de base del carst el agua de la lluvia circula lentamente por el
terreno, de arriba abajo, y produce filtraciones en los tuneles.

Si los tineles tienen poca cobertera la filtracion tiende a ocurrir durante varios dias
después de la lluvia. Ese es el caso de muchos tuneles valencianos, sobre todo
en los construidos hace afnos, como por ejemplo el Tinel de Jeresa en la Autopista
AP-7.

Si los tiineles tienen gran cobertera el macizo calcareo puede acumular mucha agua
que la excavacidon subterrdnea drenard. Las filtraciones pueden ser importantes
y deben ser consideradas seriamente en el proyecto y explotacion de la obra subte-
rrdnea.

Un ejemplo “de libro” de este problema lo proporciona el macizo del Somport en
Huesca, donde hay dos obras subterrdneas con grandes coberteras, préximas a los
900 metros, dentro de un macizo calcareo denominado “El Tobazo”. Son el Tunel
de Somport y el Laboratorio Subterrdneo de Canfranc (dedicado al estudio de las
particulas de neutrinos que emite el Universo, y promovido por la Universidad de
Zaragoza)). El Laboratorio esta situado en varias cavernas entre el Tunel y su galeria
de seguridad (antiguo tunel de ferrocarril). En el proyecto del Tunel se tuvo en cuenta
el agua correctamente y se construyé una caverna para los sistemas de drenaje y
bombeo, anexa al tinel. La calzada esta seca. En el proyecto del Laboratorio la aten-
cion al problema del drenaje fue menor. Las filtraciones, infravaloradas en proyecto,
excedieron de la capacidad del sistema de drenaje que ha debido ser reconstruido
integramente aumentandolo, con algunos problemas de galibo.

7. Tuneles situados sobre el nivel fredtico general permanente,
pero bajo niveles fredticos colgados y/o estacionales

Este caso también es frecuente en los tuneles de profundidad media y/o que atra-
viesan sierras mds o menos ortogonalmente a ellas. Los arroyos y rios en superficie
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tienden a originar grandes niveles fredticos colgados en invierno, que inevitable-
mente tienden a producir filtraciones en el tunel a través de accidentes geoldgicos,
siempre presentes (fallas, diques). La figura 6 muestra un caso de filtraciones en la
boca de un tunel a través de un dique basaltico. Es practicamente imposible eliminar
estas filtraciones mediante inyecciones, ya sea en superficie o desde el interior del
tunel. Lo mas que se consigue es reducir las caudales, y eso después de campafas
importantes.

Figura 6.- Filtraciones a través de un dique basaltico en un tanel en Virginia

Un ejemplo notable de este problema lo constituye el tinel ferroviario de Guada-
rrama, cuyos dos tubos se han excavado con tuneladora. En la vertiente Norte de la
sierra de Guadarrama hay varios rios y arroyos, cuyo cauce estd encajado en fallas
locales. En invierno las filtraciones crecen y, aunque no dificultan la circulacion del
trenes, el ADIF ha iniciado pequefias obras de correccion en el interior de los dos
tubos (en su tramo Norte) construyendo recintos de drenaje y bombeo del agua al
exterior.

8. Tuneles situados dentro de la franja de variacién estacional
del nivel fredtico

En Espafa las condiciones hidroldgicas son siempre muy variables de afo a afo.
Y, consecuentemente, los niveles fredticos tienen variaciones anuales importantes
ademads de las estacionales. Este problema estd especialmente presente en la franja
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mediterranea espafola y ha creado problemas serios de inundaciéon en muchas ins-
talaciones subterraneas, como por ejemplo un aparcamiento en Badalona (acuifero
del rio Besos), o en la estacion de Guimera del Metro de Valencia (acuifero del
rio Turia, cauce antiguo).

Adicionalmente las crecidas de los rios pueden causar una subida del nivel fre-
atico con inundacion de sétanos e instalaciones subterraneas, como por ejemplo
en Logrofo con el Ebro o en Bonn con el Rhin (que inundo6 totalmente unas ins-
talaciones dedicadas a un futuro Parlamento de Alemania, antes de la reunifica-
cion).

Cuando, en un afio humedo, sube el nivel fredtico el agua penetra por la solera
y su primer efecto es la inutilizacién de las bombas y circuitos eléctricos que no
estén preparados para trabajar dentro del agua. El nivel del agua empieza a subir
en la obra subterrdnea y es preciso recurrir a medidas de emergencia para su
achique.

A veces el nivel fredtico desciende otra vez en un afio seco, y se puede acometer
la impermeabilizacion de la solera. Pero también puede suceder que haya varios
afios humedos seguidos.

Es preciso que el proyecto tenga en cuenta este riesgo y que en toda obra subte-
rrdnea que lo corra proyecte y construya una solera impermeable, capaz de resistir
las subpresiones esperables. Ademas el riesgo de inundacion debe estar presente
en el disefio de instalaciones eléctricas y de bombeo.

9. Tuneles situados bajo el nivel fredtico

Afortunadamente no hay en Espafia muchos tineles situados permanentemente
bajo el nivel freatico, aunque su numero crecera en el futuro en entornos urbanos
a medida que se saturen las superficies urbanas (un fenémeno que se estd dando
ya con los accesos ferroviarios a muchas ciudades).

Los taneles situados bajo el nivel fredtico deben impermeabilizarse totalmente,
incluyendo la solera y su disefio estructural debe tener en cuenta las presiones
intersticiales debidas al agua. Un ejemplo de impermeabilizacion completa puede
verse en la figura 7.
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Figura 8.- Esquema del proceso constructivo para una impermeabilizacion
integral de un tunel (cortesia de SIKA)

El ejemplo espafiol mds reciente de esta problemadtica es el tinel de Abdalajis, con
dos tubos, de méds de 7 km. de longitud, en el tramo ferroviario de Alta Velocidad
Coérdoba-Mailaga. Puede hablarse publicamente de este problema porque el propio
ADIF, con responsabilidad y seriedad técnica, lo aborda en su pdgina web. Ademas
hay un excelente articulo del Ingeniero Gustavo Armijo sobre las inyecciones y re-
paraciones en curso (publicado en la revista INGEOPRES).

El perfil geolégico simplificado del tinel se presenta en la figura 9. (parte central
y norte, p.k 2.600 a boquillas N), tomada de la pagina web de la empresa austriaca
Jaeger que realizo la perforacion del tubo Oeste en UTE con Dragados.
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Figura 9.- Perfil geoldgico simplificado del tinel de Abdalajis (p.k 2.600 a final) (www.Jaeger,com)

La geologia, que corresponde el sistema Penibético, es extraordinariamente
complicada, con una serie de escamas tectonicas que cabalgan una sobre otra y
estadn compartimentadas por numerosas fallas subverticales. Varias de estas esca-
mas son de naturaleza calcdrea y en ellas se desarrollan acuiferos, que son explo-
tados para abastecimiento del pueblo de Abdalajis y para aprovechamientos
agricolas.

El reconocimiento de proyecto (con numerosos sondeos y pozo) no detectd agua
a presion a la cota del tinel y considerd que los acuiferos estaban aislados entre
si. El tinel se proyectdé como drenado con un sostenimiento-revestimiento de do-
velas prefabricadas de gran calidad, pero con una resistencia limitada a las presio-
nes intersticiales que podian llegar a niveles altos.

Los acuiferos si estaban conectados entre si y la excavacion del tunel, con tune-
ladoras, provoco un aporte muy importante de agua a los dos tubos y un descenso
de los niveles piezométricos de casi 200 m. Para resolver este problema el ADIF
ordend la construccion de un revestimiento interior suplementario, de hormigén
encofrado de alta resistencia, en la parte afectada del tunel. El cometido de este
revestimiento es impermeabilizar el tinel y, a la vez, resistir las presiones hidros-
taticas que actuaran sobre el tinel cuando los niveles piezométricos vayan vol-
viendo a subir como consecuencia de la impermeabilizacién del tinel, que en este
tramo tiene la categoria de “no drenado”. Simultdneamente se estd realizando una
gran campafla de inyecciones y de control de los niveles piezométricos.

Y en ello esta el ADIF. Los dos tubos del ttinel estdn en servicio hace afios, aunque
con velocidades limitadas a causa de la entrada de agua. Esperemos que en el pro-
ximo Simposio de Tuneles pueda anunciarse que las reparaciones efectuadas han
tenido éxito y los niveles de los acuiferos han vuelto ser los mismos que antes de
la construccion del tunel.
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Espafa no tiene la exclusiva de este problema. Durante la construccion del tunel
hidraulico de Castanheira II, en el acueducto entre Castelo do Bode y Quinta da
Marquesa, a 30 km. al Norte de Lisboa, sobrevino una entrada de agua de 400 1/s
con un arrastre de sélidos de mas de 100 m3 y un colapso del frente. La formacion
geoldgica no era caliza sino arenisca arcodsica fracturada del Jurdsico, con un nivel
freatico por encima de la cota del tunel. (Jeremias et al, 2008.)

Un caso especial de tuneles bajo agua son los tineles bajo rios. Es frecuente que
las redes de Metro incluyan tuneles bajo cauces de rios (Besds en Barcelona, Man-
zanares en Madrid, Guadalquivir en Sevilla, cauce antiguo del Turia en Valencia)
Se trata de problemas especificos con solucidn distinta en cada caso. Estan también
previstos tineles viales bajo el rio en la circunvalaciéon de Sevilla. Puesto que el
punto més bajo de la traza esta precisamente bajo el cauce resulta imperativo un sis-
tema de drenaje y bombeo a prueba de incidencias.

10. TUneles urbanos

En los apartados anteriores se han citado algunos problemas de los tineles urbanos.
Generalmente los tuneles viales urbanos tiene gran trafico y su trazado esta total-
mente condicionado por el tejido de la ciudad, por lo que las condiciones de drenaje
longitudinal no pueden escogerse. Adicionalmente presentan algunas caracteristicas
peculiares: son muy superficiales y por lo tanto se desarrollan en sedimentos no con-
solidados y/o antrépicos; estdn expuestos a irrupciones subitas de agua por roturas
de las redes hidraulicas urbanas; como muchas ciudades estan al borde del mar o de
rios los niveles fredticos regionales son someros; los acuiferos pueden estar conta-
minados.

Son circunstancias diferentes y variables: no pueden darse reglas generales sino
extremar la precaucién en los reconocimientos y tratar de cubrir, en el proyecto,
todos los riesgos imaginables. Pero durante la construccion hay que estar especial-
mente alerta para la pronta deteccion de los posibles riesgos sobrevenidos.

Hay muchos ejemplos de problemas debidos al agua en tineles urbanos pero sélo
vamos a mencionar tres casos peculiares y un poco sorpresivos.

En Barcelona, hace muchos afos, se construia el metro por el borde interior del
Parque de la Ciudadela. El sistema de construccion era por pantallas (quiza la pri-
mera utilizacion del método en Espafia) y se bombeaba para deprimir el nivel freatico
provisionalmente durante la construccién. Subitamente el sistema de achique em-
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pez6 a bombear gasoil y se produjo un incendio que dur6 24 horas y dafié a la in-
fraestructura ya construida (sin victimas humanas por suerte). Se estaba drenando
una bolsa de gasoil en el subsuelo debida a filtraciones de la época, muy anterior,
en la que existia en la zona una fébrica de gas.

En Madrid, durante la construccion del ramal de metro al Aeropuerto de Barajas,
se detectd, a tiempo, una seria contaminacion del subsuelo, debida a infiltraciones
de gasolina de aviacion. El problema se resolvio instalando, con técnicas mineras,
dispositivos anti-deflagracion en la tuneladora y en el resto de la maquinaria. Ademas
se realizé simultdneamente un tratamiento para eliminar los residuos del acuifero.

En Valencia la linea de ferrocarril Valencia-Barcelona discurre paralela a la costa
y bordeando los poblados maritimos. Su soterramiento se construyé mediante pan-
tallas y se confié a una solera pesada de hormigén la resistencia a la subpresion de-
bida al nivel freatico, que estaba algo profundo. Construido, y en servicio, el
soterramiento, el Ayuntamiento de Valencia inicié una operacion de gran calado ur-
banistico. Se eliminaron o trasladaron numerosas fébricas instaladas entre el casco
interior de Valencia y los poblados maritimos y se construyd una nueva gran Ave-
nida: el Bulevar de la Serreria (llamado asi en honor de las numerosas carpinterias
instaladas antafio en la zona).

Pero las antiguas fabricas extraian su agua mediante pozos auténomos. Cuando las
fabricas se cerraros se sellaron los pozos y el nivel fredtico dejo de estar deprimido
por las extracciones de agua y, consecuentemente, se elevd inundando el tunel fe-
rroviario soterrado. La circulacidn de trenes se dificulté mucho, llegando a estable-
cerse una velocidad méxima de 10 km./hora. La Direccién General de Infraestructura
del Ministerio de Obras Ptblicas (ahora Direccién General de Ferrocarriles del Mi-
nisterio de Fomento) intento resolver el problema creando soleras mds pesadas (re-
almente la subpresion era muy reducida: 2 o 3 metros como mdaximo) pero el método
fracas6. Fue necesaria una larga y costosa campafia de inyecciones para restaurar
las condiciones de servicio del tinel. Ello se hubiera evitado con un proyecto mas
previsor.

Un riesgo adicional, no para el tinel en si, sino para su entorno es la aparicion de
asientos de subsidencia en superficie debidos al drenaje de los acuiferos por un tinel.
Los asientos pueden aparecer aunque las filtraciones en el tinel sean normales. Se
trata de un fenémeno conocido, que se ha alegado en numerosas ocasiones, sin que
se haya llegado a una demostracion exhaustiva.
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Es un riesgo frecuente y conocido cuando sobre el tunel hay edificios cimentados
sobre arcillas blandas y se produce aunque el tinel no esté excavado en esas arcillas
blandas sino en un terreno inferior mas competente.

En el metro de Estocolmo, excavado en granitos bajo arcillas de origen glaciar, se
han documentado muchos casos, de forma que ahora se procede siempre a una in-
yeccidn preventiva para impermeabilizar el terreno en torno al tinel. En Bilbao se
produjo un caso demostrado, con dafios, por subsidencia debida al drenaje del agua
subterrdnea a través de una falla, por la excavacion del tunel del metro, al Labora-
torio de Potencia Eléctrica de LABEIN al borde de la ria. En Murcia, donde ya existe
subsidencia por el descenso del nivel fredtico, cualquier tinel urbano correria el
riesgo de agravar la situacion.

11. Tuneles con otros problemas debidos al agua

Tradicionalmente se relaciona al yeso y a las formaciones yesiferas con dafios a
las conducciones hidrédulicas. El caso mas citado es el de los tineles y acequias de
la red de riegos del valle del Ebro. Los dafios, que realmente se producen, no se
deben a disolucion del yeso porque el agua que transportan las acequias esta sobre-
saturada en sulfato cdlcico y ya no puede disolver mds yeso. Es otro problema: el
arrastre de los finos en los limos yesiferos aluviales a causa del agua que escapa de
las conducciones por fisuras y grietas.

En el metro de Madrid se han constatado muchos casos de dafios en el revesti-
miento de hormigén debidos al yeso, en presencia de agua. Ello obliga a frecuentes
obras de reparacion, en verano, con cierres temporales de las lineas afectadas. Pero
practicamente todos los casos se refieren a hormigones de baja calidad, construidos
antes de 1960.

Hay muchos tuneles, construidos en los ultimos afios y encajados en terrenos ye-
siferos en los que no se han observado dafios: los tineles de Metrosur en el alfoz de
Madrid; el tinel de las Hechiceras en el tramo de alta Velocidad Zaragoza-Lérida;
varios tineles en el tramo de Alta Velocidad Barcelona-Zaragoza.

Pero hay un caso paradigmatico: el del tinel de Lilla en las cercanias de Montblanc
en el tramo de Alta Velocidad Tarragona. Alli se han producido en los afios 2002-
2003 enormes hinchamientos en la solera (figura 10) que han obligado al ADIF a
construir un revestimiento circular interior muy resistente, con hormigdn autocom-
pactable de muy alta resistencia y con una armadura muy importante.
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Figura 10.- Hinchamientos y presiones de hinchamiento en varios tineles

El proceso constructivo de la reparacion estd muy bien detallado en la pagina web
del ADIF, con croquis y fotografias y no es oportuno comentarlo aqui. El estudio geo-
técnico de las causas del hinchamiento ha sido realizado por equipos del departamento
de Ingenieria del Terreno de la Universidad Politécnica de Catalufa, dirigidos por el
Profesor Eduardo Alonso. Se han hecho ensayos de laboratorio y calculos numéricos
que han ayudado a comprender el fendmeno cualitativa y cuantitativamente. Hay varias
tesis doctorales y publicaciones al respecto y tampoco es oportuno comentarlo aqui.

Pero hay un aspecto menos estudiado, el de 1a hidrogeologia de la ladera que si encaja
en esta ponencia. El perfil geoldgico esquemadtico del tunel se reproduce en la figura
11,y estd compuesto por una serie de estratos, ondulados y replegados, de arcillas rojas
con niveles de yesos (y que también contienen anhidrita) Sobre estas formaciones apa-

recen estratos alternados de calizas y calizas margosas.
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Figura 11.- Perfil geolégico esquematico del tunel de Lilla
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La figura 12 muestra una fotografia de la ladera, tomada en la boquilla Este del
tunel, en la que pueden apreciarse bien los estratos calcéareos sobre el tinel. En la fi-
gura 13 se muestra una fotografia de detalle de uno de esos estratos calcareos cuya
morfologia superficial corresponde a una zona cérstica.

Figura 12.- Fotografia de la ladera en la boquilla Este del Tunel de Lilla.
Se aprecian bien las arcillas con yesos a cota de la via y las calizas superiores.

Figura 13.- Aspecto superficial de uno de los estratos de caliza situados sobre
el Tunel de Lilla. La morfologia en superficie es la de una formacion carstica.
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Figura 14.- Eflorescencias en una junta de retraccion del revestimiento
del tunel de Lilla causadas por filtraciones a través de la boveda

En el tinel sigue entrando agua por la clave y en la juntas de retraccién, como se
muestra en la figura 14 que corresponde al tinel en servicio. Se observan también
eflorescenccias. Probablemente el tinel esté estabilizado y tenga suficiente seguridad
pero quizd valiera la pena profundizar en la hidrogeologia de la ladera, cosa que no
se hizo en el proyecto con el debido detalle. La combinacion de agua, yeso y anhi-
drita tuvo efectos caros y peligrosos; el efecto del yeso y de la anhidrita se conoce
pero el agua en la ladera fue clave para que se desencadenase el proceso de hincha-
miento.
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