
En condiciones normales, el objetivo
fundamental de la ingeniería es garantizar que
un túnel se realice dentro de las limitaciones de
tiempo y coste, que sea estable y duradero, y
que cumpla las especificaciones técnicas y
requisitos del cliente. 

Estos objetivos son realmente muy
importantes, pero no son suficientes en el
caso de túneles en ciudad, donde con
frecuencia existe un conjunto de elementos
que influyen en la elección  del diseño y en la
construcción. El enfoque correcto para
obtener éxito en la construcción de túneles,
especialmente en las ciudades, debería
consistir en:

 Correcta comprensión del medio ambiente
circundante;

 Establecer requerimientos realísticos tanto
en el diseño como en la construcción, tenien-
do en cuenta el estado de las más avanzadas
tecnologías y las mejores prácticas;  

 Controlar el diseño y la construcción, a tra-
vés de la aplicación de un Plan de Gestión de
Riesgos (Risk Management Plan - RMP) que
es una metodología transparente y con gran
potencial;

 Garantizar que el diseño se compruebe y, si
fuera necesario, optimizarlo durante la eje-
cución usando la metodología del Plan de
Avance del Túnel (Plan for Advance of
Tunnel - PAT);

 Reconocer que la construcción, y especial-
mente, el control de los procesos de cons-
trucción constituyen una parte integral de la
ingeniería, porque “proyectar” una estructu-

ra subterránea en una zona urbana es una
actividad iterativa. 

En este documento se describen los
principales pasos de un típico RMP y los
elementos básicos del PAT, y se ilustran con
ejemplos prácticos. 

En las últimas décadas, se han obtenido
algunos logros importantes en relación con
la construcción de túneles, en zonas urbanas
y en términos de seguridad, velocidad y
coste de la excavación. Además, con cada
logro acompañado por una nueva
experiencia practica, el “límite de la
viabilidad” de la tecnología de ayer ha dado
un paso hacia delante en la tecnología de
hoy, teniendo como resultado el empleo de
máquinas de grandes diámetros y la
posibilidad de realizar excavaciones en
condiciones cada vez más difíciles. 

El éxito en los túneles, especialmente en los
construidos en ciudades, requiere una
adecuada y correcta compresión del medio
ambiente circundante, ver el ejemplo de la
Figura 1 en el que confluye una densa
infraestructura en la superficie, instalaciones
subterráneas, estructuras enterradas, así como
el medio geológico natural. Si bien los tres
primeros elementos pueden ser, en cierta
medida, documentados e investigados con
relativa facilidad, el último, es decir, el terreno
natural, representa el elemento más difícil de
entender y conocer. 

Los típicos riesgos o “hazards” asociados a la
construcción de un túnel en zonas urbanas son:
pobres características del suelo, presencia del
nivel freático por encima del túnel, sobrecargas
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someras (a menudo acercándose a los límites de
viabilidad), y asentamientos del terreno
inducidos por la construcción del túnel con los
posibles daños a las estructuras existentes y a
los servicios públicos que se encuentran por
encima del mismo. Además, se debe trabajar con
incertidumbre en los principales datos o
parámetros de entrada: la interpretación
geotécnica del comportamiento del terreno, la
evaluación de la interacción entre estructura y
entorno,  las variables de construcción y los
factores del mercado y la opinión y respuesta
final de los usuarios a la construcción del túnel. 

De hecho, como señaló sabiamente Peck [1],
las propiedades en la ingeniería no se pueden
especificar, solo se pueden estudiar, investigar y
determinar en función de las condiciones físicas
a las que puedan estar sometidas, por ejemplo
cimentaciones, excavaciones (túneles o
trincheras) u otras obras de ingeniería. Nunca
dos puestos de trabajo son exactamente iguales.
Sin embargo el proyectista debe diseñar y
supervisar la construcción de un proyecto de
forma que cumpla el propósito para el que ha
estado construido bajo las condiciones de
seguridad y economía. 

Cuando se analizan los desafíos a los que se
enfrenta cualquier persona que quiera construir
un túnel en una ciudad, se concluye que el único
enfoque correcto para hacer frente a este tipo
de problemas es el de un riguroso y completo
análisis de riesgos. Por supuesto, la elección del
método de excavación es de suma importancia
y, cuando se trata de túneles en ciudad, se debe
elegir el método TBM con escudo y presión en
el frente, de tal modo que la elección de la
tuneladora constituya la “primera contra
medida” a los principales riesgos identificados
en el proyecto. Además, como “contra medidas
secundarias” es necesario aplicar un riguroso
plan de vigilancia y control del  mecanismo del
proceso de construcción del túnel, por medio
de una serie de procedimientos operativos. El
control de todo el sistema de aplicación
conduce a la propuesta de una nueva
metodología, denominada PAT, que permite
asegurar el éxito del proyecto. Dicha
metodología, que se presenta brevemente en
este documento, se describe con detalle en el
libro  “Mechanized Tunnelling in Urban Areas”
publicado por Taylor&Francis/Balkema, 2007 [2].

El objetivo final es evitar que ante la
presencia de incertidumbres y de posibles

condiciones imprevistas, el proyectista del túnel
pueda ser inducido a ser más prudente de tal
manera que en el desarrollo de la concepción
que esta llevando a cabo, el peor de los casos o
el de valores geotécnicos mas pobres (o incluso
la combinación de ambos)  se convierta en el
“peor de los casos de diseño” generalizado para
todo el proyecto, mientras que la necesidad real
es que la asignación de este “peor caso” se
podría limitar tan solo a algunas partes del
proyecto.

Por lo tanto, creemos que, en respuesta a
quienes han advertido recientemente que “la
gestión de riesgos excesiva podría perjudicar al
proyecto de un túnel en lugar de llevarlo a una
conclusión exitosa” (World Tunnelling, Junio
2008), una propuesta de RMP puede ayudar a
optimizar la ingeniería de la construcción de un
túnel en condiciones difíciles, conduciéndolo a
su terminación con éxito. 

Túneles en áreas urbanas:
un verdadero reto

Los típicos riesgos o “hazards” asociados a la
construcción de un túnel en zonas urbanas son:
pobres características del suelo, presencia del
nivel freático por encima del túnel, sobrecargas
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someras (a menudo acercándose a los límites
de viabilidad), y asentamientos del terreno
inducidos por la construcción del túnel con los
posibles daños a las estructuras existentes y a
los servicios públicos que se encuentran por
encima del mismo. Además, se debe trabajar con
incertidumbre en los principales datos o
parámetros de entrada: la interpretación
geotécnica del comportamiento del terreno, la
evaluación de la interacción entre estructura y
entorno,  las variables de construcción y los
factores del mercado y la opinión y respuesta
final de los usuarios a la construcción del túnel. 

En condiciones normales, los objetivos
fundamentales para el diseño y posterior
construcción de un túnel es asegurar que el
trabajo se realice dentro de las limitaciones
presupuestarias de tiempo y coste, que sea
estable y duradero y que cumpla con las
especificaciones técnicas y requisitos del
cliente. Estos objetivos son realmente muy
importantes, pero no son suficientes en el caso
de túneles en ciudad, donde con frecuencia
existe un conjunto de elementos que influyen
en la elección  del diseño y en la construcción.
La presencia de estos elementos requiere que
se preste especial atención a aspectos como:

 Perturbar lo menos posible la integridad de
la superficie del terreno y el entorno edifica-
do encima;

 Tener en cuenta todas las estructuras exis-
tentes y todos los servicios urbanos subte-
rráneos, como el sistema de alcantarillado y
red de telecomunicación;

 El respeto de los limites de asentamientos
superficiales especificados en el diseño, que
es función del tipo de terreno y de la estruc-
tura existente (o sus coeficientes de vulnera-
bilidad), así como de la técnica de construc-
ción que se utilizará;

 Evitar absolutamente el colapso del frente
del túnel, que puede causar daños materiales
y personales. 

El plan de gestión  de riesgos
como medio actual para el
diseño de túneles

El punto clave es reconocer los factores de
riesgo o los peligros y “ser prudente a priori”,
ya que consideramos que la mayoría de los

riesgos se pueden gestionar de manera eficaz a
través de la utilización de un Plan de Gestión de
Riesgos (RMP), que es una metodología sólida,
transparente y eficaz que se puede adoptar
desde las primeras etapas de diseño hasta las
fases de construcción y operación, para reducir
al mínimo la ocurrencia de los riesgos y/o
mitigar sus consecuencias. El RMP es una
metodología compuesta por pasos y
herramientas claramente identificados para la
gestión de riesgos en la construcción de
túneles. El objetivo de la aplicación de un RMP
en un proyecto es asegurar que todos los
riesgos se han reducido a niveles aceptables y
que han sido tratados de forma eficaz. Un RMP
debe establecerse en base a cuatro principios
fundamentales o esenciales (Grasso et al.,
2002[3]; Chiriotti et al., 2003[4]).

Identificación de los Riesgos:
 Definir los objetivos y requisitos del proyecto;

 Establecer la tolerancia por parte del Cliente
ante la situación riesgo, tanto para el grado
de incertidumbre como para el nivel de ries-
go asumido;

 Caracterización de un Escenario de Proyecto
de Referencia e identificación de los riesgos
mediante la elaboración de un registro de
riesgos (es decir, una lista completa de los
posibles peligros y riesgos iniciales), abarcan-
do todas las disciplinas y fases del proyecto;

Cuantificación del Riesgo:
 Para cada uno de los peligros o hazards iden-

tificados, se especifican las posibles causas y
el riesgo se evalúa a través de una evaluación
de su probabilidad de ocurrencia y de su
impacto en el proyecto ;

 Se logra una estimación preliminar de la vul-
nerabilidad del proyecto a los diferentes
tipos de riesgos si se utilizan métodos de
cuantificación cualitativa, mientras que se
obtiene un estimación mas fiable si se utilizan
métodos cuantitativos como por ejemplo los
análisis probabilísticos;

 Se asigna un orden de prioridad a los riesgos
identificados y se realiza una selección de los
riesgos inaceptables que deben ser conside-
rados mas adelante;
Respuesta al desarrollo de los
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Riesgos:
 Si un riesgo es inevitable, tiene que ser miti-

gado mediante la identificación de una lista de
acciones de respuesta o mitigación: un enfo-
que de diseño y/o una técnica de construc-
ción y/o un método de instalación que reduz-
can el riesgo inicial;

 Suponiendo que las medidas de mitigación se
han puesto en práctica, el riesgo tiene que ser
re-evaluado, a fin de cuantificar el riesgo resi-
dual, teniendo en cuenta que, después de la
introducción de las medidas de mitigación, la
responsabilidad de la gestión del riesgo resi-
dual puede cambiar;

 Comunicar sistemáticamente y/o reducir aun
más los riesgos residuales.

Respuesta de Vigilancia de los Riesgos:
 Asegurarse de que los procedimientos de

construcción/instalación para la ejecución de
las obras, son conformes a las estrategias
identificadas en la fase de diseño, para redu-
cir el riesgo inicial;

 Diseño de un eficaz Plan de Control para
gestionar los riesgos durante la construc-
ción, instalación y pruebas a realizar, lo
que implica que se deben identificar los
principales parámetros e indicadores para
el control de la seguridad, de la calidad y
del progreso de las obras y que se debe
poner en marcha los procedimientos de
vigilancia (es decir, tipo de instrumento,
frecuencia de las lecturas, alerta y umbra-
les de alarma, etc);

 Diseño de un sólido Plan de Contra -
Medidas que se aplicaran durante la cons-
trucción en el caso de que se superen los
umbrales de alarma. Para situaciones extre-
mamente críticas se debe preparar también
un Plan de Emergencia.

Los autores también creen que la
“ingeniería” de una estructura subterránea en
una zona urbana es una actividad “iterativa”,
que a partir de bases probabilísticas, debería
incluir: (1) una comparación con la realidad,
puesto gradualmente de manifiesto en la
construcción, y (2) la modificación del diseño
inicial con la consiguiente adaptación del
diseño a la evolución de la realidad, todo esto
a través de un dinámico y continuo proceso de

diseño (aplicación, seguimiento, control y
optimización del diseño) hasta la finalización de
las obras, momento en el cual el diseño deberá
ser completado. De esto se deduce que la
construcción y, especialmente, el control del
proceso de construcción también deben
considerarse como parte integrante de la
“ingeniería” de un túnel.  

La aplicación de un RMP exige que el
proyecto se elabore utilizando métodos
probabilísticos, siempre que sea posible, y que el
diseño resultante se deba revisar y si, fuera
necesario, optimizar durante la ejecución
utilizando la metodología PAT.  Los principios del
PAT se ilustran en la Fig. 2. Siendo un nuevo
método utilizado para finalizar el diseño y para
el control de la construcción es también un
método “continuo” que permite la actualización
del diseño y el control de los parámetros de
construcción de los tramos del túnel que se
deben construir basándose en los resultados
obtenidos en los tramos ya construidos. 

Una nueva metodología de
diseño: plan de avance del
túnel  (PAT)

Durante la construcción, el RMP y la
función del proyectista dentro del RMP, son de
suma importancia. Es necesario que las
herramientas (como el registro de riesgos) y
los métodos (como la identificación y
cuantificación de los riesgos, el diseño a través
de escenarios de riesgos, etc) permanezcan
siempre activos y dinámicos para garantizar, de
este modo, que el diseño que se aplicará es el
más apropiado y está basado en la “mejor
estimación” del conocimiento del terreno y de
la propia situación.

El concepto de diseño iterativo mediante la
utilización del PAT se introdujo por primera vez
por Geodata en el 2001 en el metro de Oporto
(Grasso et al., 2002b [5], Chiriotti et al., 2004[6]).
El PAT es un documento vivo que proporciona un
vínculo dinámico  entre el diseño y la
construcción y que facilita la gestión de los riesgos
residuales. De hecho, el PAT tiene un bajo coste,
es fácil de aplicar, y proporciona un procedimiento
práctico para el equipo del proyectista -
constructora - dirección de obra para actualizar
continuamente los escenarios de los riesgos y los
correspondientes planes de mitigación según los
procedimientos constructivos.

El PAT se produce (o se actualiza) antes de la
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excavación de cada 200 a 500m a lo largo del
tramo del túnel. En el se resumen tanto los
requisitos de diseño como de construcción, con
el fin de lograr un funcionamiento seguro; y se
basa en el contenido de los iniciales
documentos de diseño, en los datos obtenidos
del PAT en el/los tramo/s anteriores y si es el
caso en los nuevos datos de entrada. 

Se utiliza un enfoque multidisciplinario para
actualizar la identificación de los riesgos iniciales
y para mantener bajo control los riesgos
residuales mediante:

 Recogida y análisis de la TBM y de los datos de
control de la sección excavada anteriormente;

 Recoger y analizar los nuevos datos que pue-
dan afectar localmente a las referencias geo-
lógicas del modelo;

 Recopilar y analizar los niveles piezometricos
y los datos de lluvia con el fin de determinar
la necesidad de adaptar los rangos de presión
definidos en los documentos de diseño;

 Revisión de los datos de los nuevos edificios
y obtener información de las interferencias
existentes;

 Examinar la necesidad de adicionales instru-
mentos de control o de la frecuencia de las
lecturas, y

 Revisión de los requisitos en términos de
avance de la TBM.

Esta información se utiliza después para
obtener una mejor predicción del modelo de
referencia y resumir mediante un esquema y un

breve informe, las siguientes instrucciones:

 Necesidad de adicionales obras de consoli-
dación o reducción de las previstas;

 Condiciones geológicas más probables en el
frente del túnel y en la estimación de las
sobrecargas;

 Condiciones hidrogeológicas y niveles piezo-
metricos más probables;

 Posición de los instrumentos de control (en
el interior del túnel, en el terreno, en la
superficie, sobre los edificios y en los servi-
cios públicos);

 Cuadro resumen de los valores umbrales de
aplicación de los parámetros de vigilancia;

 Frecuencia de las lecturas previstas para
todos los instrumentos de control;

 Rangos de funcionamiento para los paráme-
tros clave de la TBM: el peso del material
extraído por anillo, densidad aparente del
material extraído, presión en el frente, pre-
sión de inyección en el hueco anular;

 Frecuencia y posición de las perforaciones
de investigación en avance;

 Requisitos particulares relativos a la con-
ducción de la TBM: como no pararse deba-
jo de los edificios mas sensibles, la inyección
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de bentonita entorno al escudo para redu-
cir la perdida de volumen debajo de edificios
sensibles;

 Requisitos relacionados con las inspeccio-
nes visuales de los edificios mas vulnerables
desde que la TBM se acerca a los mismos
hasta que se alcanza la estabilización de los
asentamientos;

 Requisitos para las evacuaciones temporales
en situaciones de emergencia.

El PAT facilita el trabajo de los operarios y
técnicos “in situ” ya que toda la información
relevante se actualiza y se resumen en
documentos cortos y sintéticos, en lugar de
que se disemine en los diferentes documentos
del proyecto.

Al equipo de construcción se le debe facilitar
siempre los documentos del PAT, después de
que el contenido se haya discutido y acordado
con el cliente. 

En este momento, el PAT se convierte en una
guía “viva” para la construcción del túnel. Se
utiliza para actualizar los parámetros clave en
base al seguimiento diario y en tiempo real de
los datos y sirve como apoyo a la toma de
decisiones cuando surgen situaciones
anormales. 

Todas las partes implicadas están, por lo
tanto, seguras de que la construcción se está
llevando a cabo de forma controlada. 

Algunos ejemplos de la
aplicación con éxito del PAT

Línea 1 del Metro de Oporto 

Una breve descripción del proyecto:
El Metro de Oporto tiene una longitud de

70 kilómetros en la segunda ciudad más
grande de Portugal que conecta Oporto con
siete municipios. Esta formado por dos
secciones subterráneas: 2.6 km de túnel para
la línea C y 3.5 km  para la línea S. Los dos
túneles se están construyendo con dos
Herrenknecth EPB-TBMs.

Los diámetros interiores de los túneles son
de 7.80 m y 8.00 m, y ambos están formados
anillos cónicos  con 6+1 (clave) dovelas, de 1.40

m de largo y 300 mm de espesor. Los anillos
cónicos permiten la excavación con radios
mínimos de curvatura de 200 m.

El rango de cobertura es de 15 a 30 m, con
un mínimo de 3-4 m en la parte final de la línea
C, donde el túnel pasa por debajo de los
edificios existentes (véase Figura 1).

El suelo esta compuesto principalmente  por
rocas ígneas pertenecientes a la formación de
“Granito do Porto” (Figura 3). A menudo se
encuentra material aluvial degradado por
encima del granito, debido a la presencia de
varios cursos de agua, la mayoría de ellos están
enterrados por la intensa urbanización de la
zona. El perfil de meteorización del granito es
complejo y se caracteriza por la presencia
irregular de bloques complicado por
estructuras como fallas, pegmatitic “dykes”,
horizontes fracturados, etc. El granito muestra
condiciones geotécnicas altamente variables,
incluso dentro del alcance del limitado ámbito.   

El nivel freático se localiza entre los 10 y 25 m
por encima del túnel y sigue aproximadamente la
morfología de la superficie.  Las investigaciones
geotécnicas realizadas antes de la construcción
no pusieron de manifiesto la existencia de
múltiples niveles freáticos ni condiciones
artesianas. El gradiente hidráulico varía en la zona
del proyecto del orden del 1,5% al 6%,
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la excavación 



dependiendo de la permeabilidad local del
terreno. El río Duero, que corre hacia el Sur,
tiende a bajar el nivel freático en la zona. 

La zona urbana de Oporto se divide en
diferentes cuencas hidrográficas de pequeño
tamaño, normalmente limitadas por depósitos
aluviales de los antiguos cursos de agua ahora
enterrados. Se encuentran un gran numero de
antiguos pozos y “minas” (antiguos, artesanales
y pequeños túneles de agua), que en gran
medida influyen en el flujo del agua
subterránea, también a nivel local, y que
constituyen canales preferenciales para la
circulación del agua subterránea. 

La construcción del metro interfiere con
una zona urbana densamente poblada, con más
de 1300 edificios en la zona de influencia de la
construcción, incluyendo importantes edificios
como es el caso del Ayuntamiento. Los muros
exteriores de varios edificios históricos, así
como algunos edificios antiguos decorados
con azulejos de cerámica son muy sensibles a
las vibraciones y a los asentamientos del
terreno. Se realizó un detallado estudio del
estado actual para todos los inmuebles y los
servicios públicos inspeccionables de la zona.
Después se realizó una evaluación de riesgos
como datos de entrada para el diseño de las
medidas preventivas. Se puso en marcha un
sistema de control para controlar los efectos
producidos por los túneles y para activar las
contra medidas. 

La aplicación del PAT:
Después de algunos accidentes iniciales, que

provocaron un gran estancamiento en las obras,
los tres factores claves que fueron identificados
como esenciales para el re-inicio de la
construcción de los túneles y la culminación
exitosa de las obras fueron:

 Elaboración de un detallado Plan de Avance
del Túnel (PAT) para cada tramo del túnel, de
modo que todos los parámetros de diseño y
las cuestiones relacionadas con los túneles se
aborden de manera efectiva antes de la exca-
vación de cada tramo;

 Aplicar procedimientos de trabajo que abar-
quen todas las fases de las obras y aseguren
que las operaciones de la TBM se llevan a
cabo de forma controlada y segura;

 Creación de un equipo de seguimiento entre

el Contratista y el Proyectista que gestione el
proyecto y el proceso de construcción;

En el diseño se abordaron las siguientes
cuestiones principales:

 Definición de los correctos parámetros
para el funcionamiento de la TBM con el
objetivo de reducir al mínimo el volumen
perdido al frente;

 Estimación de la forma y extensión de la cur-
va de asentamientos prevista

 Evaluación de los limites aceptables para las
deformaciones de los edificios;

 Definición de las medidas preventivas y de
las correctoras.

Para abordar en detalle todos estos temas en
el caso de Oporto, el PAT se ha aplicado a
tramos del túnel de corta longitud, de 200 m a 1
km, y se han incluido los siguientes documentos:

 Informe sobre la campaña de investigación
geológica y su interpretación;

 informe sobre los riesgos de asentamiento
de los edificios;

 informe y dibujos sobre el control y la super-
visión de las estructuras subterráneas y los
edificios en superficie;

 informe sobre la evaluación de los paráme-
tros de funcionamiento de la TBM;

 perfil geotécnico con indicación de los pará-
metros de funcionamiento de la TBM.

Informe Resumen del PAT:
Hacia el final de cada tramo, la experiencia

adquirida se resumió en específicos documentos
de análisis que ayudaron a optimizar los tramos
sucesivos. Por lo tanto, se puso en práctica un
proceso de mejora continuo.

Además de las “tradicionales” informaciones
de diseño, tales como evaluaciones geológicas,
cálculos estructurales, etc, se entregó un
conjunto de específicos parámetros de
funcionamiento de la TBM: 
 Presión en el frente;
 Densidad aparente del material en la cámara;
 Peso del material extraído en cada anillo;
 Presión y volumen de las inyecciones para el

relleno del hueco anular;
 Presión y volumen de la bentonita adicionada.

El PAT facilitó un resumen de los parámetros
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de trabajo de la TBM y se le entregó al equipo
de la TBM con una forma sencilla llamada “Hoja
de Excavación”.

En tiempo real y con el análisis de las
actividades, las hojas de excavación se
actualizan continuamente en base a las
condiciones que se han encontrado realmente,
de modo que el PAT se podría considerar
como un documento “vivo”.

La aplicación del PAT y su continua
actualización demuestran que se trata de una
herramienta muy efectiva ya que las
condiciones geológicas y los parámetros de
diseño de la TBM se dan con antelación junto
con la instrumentación y los requisitos de
control.

Con el fin de garantizar que las operaciones
de la TBM se llevaron a cabo de forma
coherente y de manera controlada, se llevó a
cabo un cuidadoso y detallado procedimiento
de trabajo, que abarcaba las siguientes
actividades esenciales:

 Avanzar y sostener el frente, una practica
habitual para mantener siempre un adecuado
soporte del frente;

 Control de la presión del frente (ver, por
ejemplo, Figura 4), así como la definición de
medidas excepcionales para hacer frente a
situaciones anómalas;

 Inyección de lechada longitudinal primaria (y,

cuando sea necesario, secundario);
 Erección de los anillos (incluida la eventual

reparación de los mismos);
 Perforaciones de investigación en avance;
 Mantenimiento de la cabeza de corte;
 Calibración de las escalas de peso del mate-

rial extraido.

Las obras fueron gestionadas y supervisadas
por un equipo de especialistas, de parte del
Contratista y del Proyectista, quienes integraron
plenamente sus competencias con el objetivo de
lograr el mayor rendimiento de la TBM de
conformidad con las más restrictivas normas de
inocuidad y calidad, así como la general
optimización de los costes. Los especialistas por
parte del proyectista eran “resident engineers”,
cuya misión era proporcionar el proyecto y
supervisar las obras, dando una asistencia
especializada en obra (en especial garantizando
la seguridad y la calidad de las obras según el
proyecto del contrato y los requisitos
contractuales), también se encargaron de la
continua interpretación de la interacción entre
TBM y terreno. Los especialistas de parte del
contratista se centraron en la producción y en
cuestiones de organización.

Un detallado sistema de control y vigilancia,
incluida una instrumentación geotécnica
superficial y profunda, así como el control de
las edificaciones existentes, suministraron la
información sobre la respuesta del terreno y
de los edificios existentes ante la construcción
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Figura 4:  Gráfico que muestra la medida de la presión en el frente con diferentes niveles de
plenum y su evolución en el tiempo 



del túnel. Las frecuencias de las lecturas fueron
revisadas según las necesidades, con el fin de
facilitar el “back-analysis” .

Nudo de la ciudad de
Bolonia  (Italia)

Descripción del proyecto
El nuevo ferrocarril para la alta velocidad

Milan-Napoles, que cruza un área
intensamente urbanizada como la de la ciudad
de Bolonia, se prevé por larga parte en
subterráneo. El proyecto se desarrolla entre el
estribo norte del puente Savena (km 0+000),
en la parte sur de la ciudad, y la nueva Estación
Central de Ferrocarril (km 7+375) de Bolonia.

La nueva línea está constituida
principalmente de las siguientes
infraestructuras:

1) Túnel realizado en trinchera y pozo de
lanzamiento (para las TBMs), a doble vía,
desde el km 0+000 hasta el km 0+958;

2) Dos túneles EPB (túneles “Pares” e
“Impares”), a una vía, diámetro de 9,4m,
desde el km 0+958 hasta el km 7+075;

3) Un pozo de emergencia (pozo de “Via
Rimesse”), ubicado en el km 4+820, y un pozo
para la ventilación,  ubicado en el km 6+857;

4) Un pozo de transición, para la salida de la

TBM en la fase de excavación, y futura área
de estacionamiento “Bolonia”;

5) Un túnel excavado con método NATM, a
doble vía, desde el km 7+235 hasta el km
7+350, el cual conecta el pozo de transición
con la Estación Central.

La excavación del primer túnel EPB inició en
Julio del 2003 y el segundo en Noviembre del
mismo año.  Los dos túneles se terminaron al
finales de Mayo del 2006.

Las condiciones del suelos a excavar eran
muy heterogéneas, y en particular
comprendían arcillas blandas de origen
marino y depósitos aluviales de arena y grava.
En la primera parte del trazado, hasta el km
2+150, los túneles se realizaron en arcilla
marina y depósitos de arena suelta (Arcilla
Pleistocenica y Arena amarilla Pleistocenica)
por debajo del nivel freático, mientras la
secunda parte consistía en depósitos fluviales
del río Savena, principalmente estratos de
gravilla y arena con un alto porcentaje de finos
(lentes de arcilla y limos). El trazado se
subdividía en nueve zonas homogéneas, en
base a las condiciones dominantes del
terreno. La heterogeneidad del terreno a
excavar representó un aspecto crítico del
proyecto, porque las condiciones de
excavación, en términos de asentamientos
superficiales y comportamiento general de la
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Figura 5:  Sección típica del by-pass, en el cual se observa la relación
entre la nueva línea y la estructura ya existente



TBM, variaban muy rápidamente.   

La excavación de los dos túneles se inició en
la obra de S.Ruffillo,  al sur de Bolonia, desde el
km 0+960 hasta el km 1+500, pasando por
debajo de una estación hidroeléctrica y de un
centro comercial recientemente construido.

Aproximadamente desde el km 1+500 hasta
el km 7+075 el trazado se desarrolla por debajo
de uno de los ferrocarriles más importantes de
Italia, la línea entre Bolonia y Florencia, la cual
corre sobre un terraplén de altura relevante
(Figura 5). La cobertura media del terreno
variaba de 15 hasta 21m (respecto a la base del
terraplén), con un valor mínimo de 5m en los
primeros 100m de excavación.

El Contratista seleccionó dos tuneladoras
iguales del tipo EPB (Fig.6), teniendo en cuenta
las condiciones geotécnicas y geológicas
(terreno muy variable y presencia de grava con
diámetro de hasta 100mm).

Los dos túneles, de diámetro 9,4m, son
paralelos durante la mayor parte del trazado
(hasta el km 6+650 aproximadamente), y la
distancia entre los ejes es de 15m. El poco
espesor del pilar entre los dos túneles,
representó uno de los aspectos más críticos de
la excavación.

La aplicación del PAT:
Para el rígido control del proceso de

excavación se identificaron los siguientes
factores esenciales:

 Redacción de un PAT detallado, cada 300m
y para las dos TBMs, en manera tal que
todos los parámetros de excavación y las
cuestiones del proyecto fuesen encaminadas
eficazmente antes de que se iniciara a exca-
var el tramo.

 Durante la excavación de cada tramo del
túnel, el Proyectista realizaba una retro-análi-
sis de los parámetros principales de las TBMs,
de las condiciones geotécnicas y de los efec-
tos observados en la superficie en términos
de asentamiento, con el objetivo de verificar
la idoneidad de los valores limite de control
asumidos antes.

 Después de haber analizado las interferencias
principales con las estructuras existentes, el
Proyectista definía los procedimientos de

avance y los parámetros de la TBM para el
tramo siguiente.

 La presencia constante de un ingeniero espe-
cializado en la TBM para obtener los datos
del avance, supervisar cada procedimiento
del ciclo de excavación y asegurar que las
operaciones en la tuneladora se ejecuten de
manera correcta.

Los parámetros principales controlados
durante la excavación fueron: la presión de
soporte aplicada al frente, la “densidad
aparente” en la cámara de excavación, el peso
del material extraído por el tornillo sinfín,
volumen y presión de la inyección de lechada del
hueco anular. Todas estas informaciones
(registro de parámetros de la tuneladora, gama
de valores utilizados y otros eventos
significativos), fueron revisadas y examinadas
con frecuencia diaria o semanal en la oficina
técnica de la obra por un grupo de expertos. 

Un enfoque innovador para
incrementar la eficacia del PAT

Una aplicación eficaz del PAT puede ser
facilitada a través de la utilización de un sistema
de control en tiempo real, implementado sobre
una plataforma GIS (Geographic Information
System) accesible a través de internet, de
manera tal que todas las informaciones se
comparten entre los varios interesados. Todos
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Figura 6:  TBM del tipo EPB, utilizada para la
excavación de los túneles 



los datos disponibles, incluidos aquellos de los
PLC de las dos tuneladoras y de los
instrumentos instalados en las estructuras,
sobre la superficie y en los edificios, se
almacenan en un archivo, con indicación del
tiempo de registro y de la tipología de
información grabada. 

Esta base de datos representa una especie de
“caja-negra”, la cual no solo puede ayudar a
investigar las causas de cualquier accidente, sino
que también puede controlar, y sobretodo
prevenir, los accidentes de forma activa y
continúa. 

Conociendo la necesitad y las nuevas
posibilidades ofrecidas por la moderna tecnología
de la información, fue natural mirar al futuro
próximo con esta prospectiva, de manera tal que
se superasen los defectos de la practica común.

El enfoque innovador estuvo representado
por la efectiva integración del control en tiempo
real y la posibilidad de gestionar todas las
informaciones importantes del Proyecto, para
asegurar una gestión eficaz del riesgo residual
durante la fase de construcción del túnel.  

Los cuatro puntos principales para la
implementación de este enfoque innovador son:

 Base de datos estructurada y centralizada.

 Sistema de información geográfico que per-
mite colegar cada información, no solo con el
tiempo, sino también con la ubicación de la
fuente misma del dato, el cual vuelve a ser
por tanto geo-referenciado.

 Internet y/o intranet que permite el acceso
remoto a todas las informaciones almacena-
das en la base centralizada de datos, a través
distintos tipos de interfaz según el usuario.

 Un sistema de gestión de datos disponible
en el comercio y con gran potencial, per-
fectamente compatible y capaz de comuni-
car con las tres tecnologías anteriormente
mencionadas. 

Efectivamente, este sistema debe ser
dimensionado para lograr por lo menos los
siguientes requisitos:
 Recoger en una base de datos geo-referen-

ciada y estructurada todas las informaciones
disponibles del área afectada por el proyecto
“ante operam” (red de servicios públicos
locales, informaciones de trafico, edificios,..) y
los datos principales del proyecto mismo (ej.
trazado, colocación de las estaciones, pozos,
áreas de las obras, modelo geológico, nivel
freático en distintos periodos, etc.), incluyen-
do también las investigaciones adicionales
realizadas en la fase de construcción.

 Recoger en una base de datos geo-referen-
ciada y estructurada todas las informacio-
nes relativas al estado actual de los edificios
(a través la inspección visual del estado de
conservación de las estructuras, Building
Condition Survey - BCS) y la evaluación de
los riesgos constructivos a ellos relaciona-
dos (Buildign Risk Assessment - BRA).

 Recoger en una base de datos geo-referen-
ciada y estructurada todas las informaciones
producidas durante la construcción (ej.
investigaciones adicionales, datos relativos a
la vigilancia geotécnica y estructural, progre-
sos de la obra documentados a través de los
informes de turnos, etc.).

 Adquirir de forma manual, y/o en tiempo
real, los datos de control geotécnico y
estructural, con la posibilidad de trazar algu-
na representación grafica standard, útil para
comparar las lecturas de los valores con los
umbrales de proyecto,  eventualmente iden-
tificando alguna tendencia negativa en dichos
valores, y enviando de forma automática
mensajes de alerta a los responsables de la
organización por e-mail, SMS, etc.

 Comunicar directamente con la base de datos
presente en el panel de control de la tuneladora,
el cual registra todas las informaciones relativas al
rendimiento de la excavación.

 Comunicar directamente con una base de
datos colegada a un Sistema de Gestión de
Documentos.

 Hacer previsiones para validar todas las
informaciones así recogidas.

 Analizar, extraer y comparar los datos en
función de la propia colocación geográfica, de
manera que todas las informaciones pueden
ser correlacionadas y verificadas en forma
cruzada (ej. parámetros de avance de la tune-
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ladora con geología, lecturas de control de
edificios con parámetros de avance de la
tuneladora, lecturas de control geotécnico
con umbrales de atención y alarma, oscilacio-
nes del nivel freático con progreso de la
construcción, etc.)

 Producir informes de manera semiautomática y de
acuerdo con los requisitos de cada usuario.

 Tener la capacidad de registrar los planos de
“as-built” y toda la historia sucesiva. Esta
capacidad del sistema, en particular, puede
revelarse muy útil durante la fase de servicio
en lo referente a las operaciones de mante-
nimiento de la estructura, ya que los planos
serian siempre accesibles a través de la base
de datos en cualquier caso y en el momento
en que se necesite un cambio o una repara-
ción de la instalación.

Sucesivos desarrollos del
sistema

Las averías y los accidentes en una estructura
subterránea pueden tener lugar no solo en un
contexto urbano, sino también en uno no
urbano. En el primer caso el mayor impacto
afecta a terceras personas y a los servicios
públicos, mientras que el segundo impacta
principalmente sobre la misma obra subterránea
y en las personas que en ella trabajan.

Bajo la opinión de los autores, los principios
del RMP y del PAT presentados en el presente
artículo son igualmente aplicables tanto a los
túneles largos y profundos realizados en
contextos montañosos, como debajo de ríos o
fondos marinos.

Seguramente, realizar túneles en un contexto
urbano necesita una atención específica, debido
al hecho de que los riesgos y los mayores
peligros, también potenciales, afectan a la
seguridad de las personas y las propiedades;
aunque esto no significa que la excavación de un
túnel en montaña se deba realizar con menores
precauciones. De esta manera, se comprende
porque los conceptos del Análisis de los Riesgos
y Gestión de los mismos deben ser
implementados también en estos casos.

Efectivamente, los autores creen que la
filosofía descrita en este articulo, ej. la
renovación y la optimización del método de
diseño observacional, se puede aplicar a

cualquier proyecto de túneles. 

Un RMP puede ser implementado siguiendo
exactamente el método tal y como se ha
descrito en la primera parte del artículo, en
particular a través de la identificación del riesgo
y su cuantificación, de la respuesta al desarrollo
de los riesgos identificados y cuantificados según
los distintos escenarios, y el control final del
riesgo mitigado.

Pero, en estos casos, como se puede
desarrollar y aplicar la metodología
del PAT?

La respuesta es relativamente fácil. En primer
lugar, se debería reconocer la necesidad, porque
el mayor riesgo es siempre la ignorancia.
Después, se necesita individuar algunos
parámetros clave que deben ser controlados en
la fase de construcción para verificar y validar
los criterios del proyecto y, eventualmente,
modificarlos cuando sea necesario,
aproximadamente cada cien metros de avance
de la excavación.

En túneles largos y profundos, los parámetros
clave que deben ser controlados, cambian en
función del método de excavación, de las
condiciones geológicas e hidrogeológicas, y del
tipo de peligro esperado en la fase de
construcción.

Consecuentemente, los  desarrollos
sucesivos en nuestra filosofía de diseño para los
túneles se focalizará en:

 Establecer un método general para la selec-
ción de los parámetros de vigilancia para
cualquier tipo de túnel (para aplicar el méto-
do PAT en todos los casos);

 Desarrollar contramedidas rápidas y eficaces
para la mitigación del riesgo, para cualquier
tipo de proyecto de estructuras subterráne-
as realizadas en ámbito urbano, considerando
sus propias y únicas características (longitud,
profundidad, accesos, logística, etc.).

Observaciones finales
Este artículo describe el correcto enfoque

para la realización con éxito de túneles en un
contexto urbano, con el objetivo principal de
compartir nuestra filosofía y experiencia con la
comunidad internacional.  Esperamos
sinceramente que las averías y/o los accidentes
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en los túneles sean siempre menos frecuentes
en el futuro próximo, gracias a la aplicación
creciente de las metodologías del RMP y del
PAT, defendidas en el presente articulo.

Para terminar, también esperamos que cada
vez mas un número elevado de profesionales en
“tunnelling” estén interesados en este tema,
para poder contribuir de manera activa a su
futuro desarrollo, aplicando el enfoque descrito
a cualquier proyecto de las obras en
subterráneo.
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