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Caso practico 24. "TUNELES: DISENO, TBM, SEGURIDAD Y VENTILACION (CARRETERAS & METRO)."

Correccion en obra de una eleccién erronea de TBM EPB en tramo urbano con radios muy reducidos

y terreno heterogéneo: paso a excavacion secuencial (NATM) manteniendo plazos y seguridad.491
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¢ QUE APRENDERA?
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> Disefiar secciones tipo de tuneles de carretera y metro integrando
seguridad, ventilacion y espacios para instalaciones.

> Evaluar el terreno con criterios geotécnicos avanzados y seleccionar el
método constructivo mds adecuado (convencional o TBM).

> Aplicar el método observacional y las técnicas NATM para controlar
deformaciones y garantizar la estabilidad durante la excavacion.

> Definir el sostenimiento primario y el revestimiento definitivo atendiendo a
criterios estructurales, de durabilidad e impermeabilizacion.

> Diseflar y dimensionar sistemas de drenaje y control de filtraciones en
tuneles bajo y sobre el nivel freatico.

> Calcular y justificar sistemas de ventilacion en tuneles de carretera y
metro, tanto en servicio normal como en incendio.

> Diseflar soluciones de proteccidn contra incendios, evacuacién vy
autoproteccion especificas para tuneles.

> Planificar y especificar instalaciones eléctricas, de control, comunicaciones
y SCADA adaptadas a la explotacién de tuneles.

» Organizar la puesta en servicio, el commissioning y las pruebas integradas
(IST) de todas las instalaciones del tunel.

> Estructurar planes de mantenimiento, inspeccion y rehabilitacion para
tuneles existentes, con indicadores de nivel de servicio.

> Integrar condicionantes urbanos, patrimoniales y ambientales en el disefio
y construccion de tuneles en Espafia y Latinoameérica.

> Utilizar checklists, formularios y matrices de riesgos para alinear el disefio
técnico del tunel con contratos EPC sin solapamientos.
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Introduccion.
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Tuneles de carretera y metro: de la complejidad técnica a la practica diaria

En las Ultimas décadas, los tuneles de carretera y metro se han convertido en
piezas clave de la movilidad en Espafa y Latinoamérica. Cada nuevo proyecto se
desarrolla bajo una creciente presidon técnica, econdmica, normativa y social:
mas trafico, mayores exigencias de seguridad, condicionantes urbanos extremos,
entornos patrimoniales sensibles y una opiniéon publica que no admite fallos. En
este contexto, el disefio, la construccion y la explotacion de tuneles ya no pueden
abordarse como una especialidad aislada, sino como un sistema complejo donde
geotecnia, TBM, ventilacién, PCI, evacuacion e instalaciones deben encajar con
precision milimétrica.

El problema al que se enfrentan muchos profesionales es conocido: exceso de
documentacién tedrica, normas dispersas, experiencias internacionales dificiles
de adaptar a nuestro contexto y, sobre todo, poca informacidon realmente
practica que muestre cdmo se toman las decisiones en proyectos y obras reales.
A menudo se repiten errores por falta de lecciones aprendidas estructuradas; se
subestiman riesgos geotécnicos, se dimensionan ventilaciones con hipdtesis poco
realistas o se disefian sistemas de PCI y evacuacidn que resultan dificiles de
explotar y mantener en condiciones 24/7. Esta guia nace precisamente para
cubrir ese hueco: ofrecer al profesional un material orientado a la practica,
pensado para ayudarle a tomar decisiones con criterio técnico y vision de
explotacion desde el primer trazo de proyecto.

Esta guia practica de “TUNELES: DISENO, TBM, SEGURIDAD Y VENTILACION
(CARRETERAS & METRO)” ofrece una visidn integral y estructurada de todo el
ciclo de vida del tunel. Arranca en los fundamentos del diseno geométrico y
funcional, avanza por la geotecnia aplicada y la eleccion del método constructivo
(convencional o mecanizado), aborda en profundidad la ventilacion y el control
de humos, la seguridad contra incendios y la evacuacion, y se adentra en las
instalaciones, el SCADA, la explotacion, el mantenimiento y la rehabilitacion.
Todo ello se completa con una parte especifica de herramientas —checklists,
formularios y matrices técnicas— y con una amplia coleccién de casos practicos
de carreteras y metro que permiten ver como se aplican los criterios tedricos en
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situaciones reales, tanto en tlneles nuevos como en tuneles existentes que
deben ser adaptados a requisitos actuales.

El lector encontrard capitulos dedicados a la investigacion geotécnica, la
clasificacion del macizo y sus implicaciones en el sostenimiento; a los métodos
convencionales tipo NATM y a las técnicas especiales de emboquilles y falsos
tuneles; a la seleccion y operacion de TBM EPB, Slurry o de roca; al disefio
estructural del revestimiento, la impermeabilizacién y el drenaje; a la ventilacién
en carretera y metro, con escenarios de incendio de alta carga térmica; a la
proteccidon contra incendios, la evacuacién, los planes de autoproteccion y la
integracidon con proteccion civil. La guia también profundiza en la alimentacién
eléctrica, las redundancias, los grupos electrégenos, el SCADA, el CCTV, la DAL y
las comunicaciones especificas de tunel, asi como en la puesta en servicio, el
commissioning, el IST, el mantenimiento, la rehabilitacion y los condicionantes
urbanos y medioambientales.

Para el profesional del sector, esta guia no es solo un compendio de conceptos,
sino una herramienta de trabajo. Le permitira estructurar mejor sus proyectos,
anticipar riesgos vy justificar decisiones ante clientes, administraciones,
operadores y concesionarias. Los checklists y formularios ayudan a no olvidar
aspectos criticos en geotecnia, métodos constructivos, ventilacién, PCI,
evacuacion, explotacion y mantenimiento. Las matrices técnicas de riesgos
orientan sobre qué debe quedar claramente definido en el proyecto y qué puede
dejarse al contratista en un contrato EPC, evitando solapamientos y lagunas que
luego se traducen en conflictos, sobrecostes y retrasos. La parte de casos
practicos aporta ejemplos completos que muestran qué se hizo, por qué se hizo
asi, qué problemas surgieron y qué lecciones pueden extraerse para futuros
tlneles.

Los beneficios son directos y tangibles: mejora en la calidad de los proyectos,
reduccidén del riesgo de errores graves en obra, mayor capacidad para dialogar
de igual a igual con geotécnicos, especialistas en ventilacion, responsables de
PCI y equipos de explotacion, y mas seguridad a la hora de defender soluciones
ante administraciones y 6rganos de control. Al mismo tiempo, hay beneficios
intangibles pero decisivos: ganar confianza en la toma de decisiones, consolidar
una metodologia propia respaldada por buenas practicas internacionales vy
reforzar la reputacién profesional como especialista capaz de integrar disefio,
construccién y explotacién bajo un enfoque de seguridad vy fiabilidad.

Invertir en esta guia practica es, en realidad, invertir en conocimiento
especializado que se traduce en mejores proyectos, obras mas seguras y
explotaciones mas robustas. En un entorno donde los incidentes en tuneles
tienen un enorme impacto social, econdmico y reputacional, disponer de criterios
claros, herramientas contrastadas y ejemplos reales bien explicados marca la
diferencia entre un trabajo correcto y un trabajo excelente. La guia estd pensada
para ingenieros de proyecto, geotécnicos, especialistas en ventilacion y PCI, jefes
de obra, responsables de conservacién, técnicos de administraciones vy
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concesionarias, y cualquier profesional que deba decidir, revisar o explotar
soluciones en tuneles de carretera y metro.

En un sector tan exigente como el de los tuneles, quedarse con conocimientos
fragmentarios o desactualizados no es una opcién. La normativa evoluciona, la
tecnologia avanza, los estdndares de seguridad se endurecen y las expectativas
de los usuarios y de las administraciones no dejan de crecer. Contar con una
guia practica que combine teoria, experiencia internacional y herramientas
directamente aplicables al dia a dia permite al profesional situarse un paso por
delante, anticiparse a los problemas y disefiar tineles mas seguros, eficientes y
sostenibles.

Es el momento de dar un salto de calidad en la forma de concebir, proyectar,
construir y explotar tineles de carretera y metro. Esta guia esta concebida para
acompafarle en ese salto, capitulo a capitulo, checklist a checklist, caso practico
a caso practico. La decision estd en sus manos: convertir la experiencia
acumulada del sector en una ventaja competitiva para su trabajo diario y en una
garantia de seguridad y fiabilidad para las infraestructuras que disefia, construye
o explota.
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