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Influencia de la geotecnia y de
las soluciones ventilacion en el
trazado y en el diseno del tunel

RESUMEN

El proyecto realizado integramente por
IDOM consiste en el estudio de Factibili-
dad de un corredor de 110 km de carre-
tera con una parte de mejora de carretera
existente y un tramo central de nuevo
trazado que se desarrollaba a nivel cons-
tructivo, cuyas principales caracteristicas
son: varios falsos tuneles para proteccion
de aludes; tres tlneles en mina (dos en
NATM de grandes dimensiones y uno con
TBM de 9 km de longitud y 1100 m de
recubrimiento sobre clave); siendo este
ultimo el mas singular del proyecto. El
tramo constaba ademas de 6 viaductos
nuevos incluyendo uno en arco de 400 m
de longitud y un puente de 14 vanos. Este
proyecto presentd las siguientes singulari-
dades de interés:

e | a influencia de la geotecnia en las al-
ternativas de trazado en una zona de alta
montafna, con sismicidad y volcanismo
reciente

e | a influencia de la geotecnia, condicio-
nantes de campana y plazo de obra so-
bre el trazado del tunel y sobre las solu-
ciones de evacuacion y ventilacion.

e Solucidn adoptada para la ventilacion y
su influencia en la seccién tipo de tunel.

PALABRAS CLAVE
Tunel de Gudauri, TBM, NATM, Condi-

cionantes geotécnicos, Sistema ventila-
cién semi-trasversal

ABSTRACT

This project links Russia and Georgia
through an economical and touristic
area. It includes 3 mined tunnels; two
with NATM method and one with a
TBM which length will be around 9 km.
This project includes also 6 viaducts,
one of them with a 400 m arch bridge
and another viaduct of 14 spans. The
main characteristics of the project are:

¢ Influence of geotechnics on alignment
design in a mountainous area, with
seismic and recent volcanos.

* Influence of geotechnics, constrains
for field investigations and planning for
the whole project on the final alignment
and solutions selected for emergency
evacuation and tunnel ventilation.

e Solution adopted for tunnel
ventilation and its influence and
matching in tunnel cross section.

KEYWORDS
Gudauri Tunnel, TBM, NATM,
Geotechnical challenges, Semi-

trasversal tunnel ventilation system



DESCRIPCION DEL PROYECTO

El corredor viario Jinvali-Larsi (110 km,
incluyendo en el alcance del proyecto
a nivel de “Feasibility” tres secciones,
Secciéon 1, 2 y 3) representa la princi-
pal infraestructura de conexion entre
Georgia y Rusia. El principal objetivo
del proyecto es mejorar la infraestruc-
tura a lo largo del corredor, estable-
ciendo continuidad operacional entre
Asia Central, el Este asiatico, Rusia,
Turquia y Europa.

El sector Kvesheti-Kobi (Seccion 2) dis-
curre a lo largo de un corredor existen-
te (34 km) caracterizado por su dificul-
tad geografica y los cortes frecuentes
durante el invierno debido a la orogra-
fia y a las dificiles condiciones meteo-
rologicas (fig. 1). El tramo de carretera
convencional tiene una intensidad de
trafico diaria de 3.000-4.000 vehiculos
de los que el 30 % son vehiculos pe-
sados. Ademas, los radios de curvatu-
ra existentes impiden el trafico de los
camiones de mayores dimensiones.
Estas limitaciones y discontinuidades
en la explotacién de la carretera cons-
tituyen una gran problematica frente a
la creciente demanda de transporte en
el corredor norte-sur y a su vez estan
perjudicando el potencial desarrollo tu-
ristico del area Norte (Gudauri ski re-
sort, Kazbegi National Park...). Como
consecuencia, existia una fuerte vo-
luntad politica para disefiar y acometer
esta obra en los menores plazos (de
estudio y de obra) posibles.

Este proyecto tenia por objetivo reali-
zar el estudio de detalle (cumpliendo
con normativa EU para una velocidad
de disefio 80 km/h) de la alternativa
mas eficiente desde el punto de vis-
ta ingenieril, medioambiental, social y
econdémico. La opcién seleccionada
dispone el nuevo tunel de Gudauri (9
km) con 1.100 m de recubrimiento so-
bre eje, el mas largo de Georgia y entre
los 15 tuneles mas largos de Europa.
La seccion 2 (Kvesheti-Kobi) incluye
la carretera de acceso al tunel donde
destacan 2 tuneles NATM de gran-

Fig. 1_ Problematica carretera actual

des dimensiones (1,5 km + 0,4 km) y
un puente arco de 426 m de longitud
(fig. 2) Ademas de incrementar la se-
guridad y garantizar una operabilidad
continua, se disminuye el tiempo de re-
corrido a menos de la mitad del actual.

La secciéon del tunel de Gudauri tie-
ne 172 m? de area de excavacion y
14,4 m de diametro exterior. Después
del estudio detallado de las condicio-
nes geoldgico-geotécnicas, se pro-
pone una tuneladora de escudo sim-
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Tunel de Gudauri (9 km) con 1100 m de recubrimiento sobre eje
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ple con un diametro de 15 m. El tunel
incluye una galeria de emergencia
paralela vehicular a construir median-
te NATM para el cumplimiento de la
Directiva Europea de Seguridad, asi
como entronques entre ambos tubos
cada 500 m.

ESTUDIO DE ALTERNATIVAS

En la etapa de Pre-Factibilidad se iden-
tificd el Paso de Jvari como el principal
cuello de botella para la Seccioén 2, sien-
do por lo tanto el principal condicionan-
te. Como punto de partida se analizé la
posibilidad de mejora del llamado cami-
no militar actual (pavimento, barreras,
galerias, refuerzo taludes y mejora de
algunas curvas). Sin embargo, inclu-
SO con estas mejoras, la funcionalidad
general, seguridad y resiliencia no cum-
plirfan los Estandares Europeos, consi-
derando el aumento de tréfico previsto.
Los condicionantes geoldgicos deter-
minaron el paso a través de un tunel
largo y profundo; las dificultados geo-
|6gicas y orogréficas elevaron a casi 40
las variantes de trazado estudiado para
encajar los accesos al tunel.

Durante la fase de Factibilidad se lle-
vd a cabo un estudio de alternativas,
con analisis detallado de tres corredo-
res distintos (fig. 3): Aragvi River (Alt-
1. 60 km/h), Gudauri (Alt-2. 60 km/h)
y Khada Valley (Alt-3. 80 km/h). En el
estudio, se han tenido en cuenta los
siguientes factores:

(i) Orografia (zona de alta montafia)

(i) Complejo contexto geoldgico con
actividad volcanica reciente (hidroter-
malismo)

(i) Riesgos naturales: flujos, desliza-
mientos, avalanchas de nieve, etc.

(iv) El impacto en los nucleos de pobla-
cion y el patrimonio cultural.

(v) Proximidad al Parque Nacional de
Kazbegi y sus zonas de proteccion
medioambiental.



Como conclusion, el estudio de la pro-
blematica geotécnica, de la longitud
y complejidad de los tuneles en cada
caso, del coste de ejecuciéon del pro-
yecto y operabilidad de la carretera,
permitié identificar y desarrollar la Al-
ternativa 3 a través del valle de Khada
como la mas eficiente. Una vez selec-
cionando el Corredor 3 (Alt-8), nuevas
alternativas de trazado fueron analiza-
das para este corredor en el Valle de
Khada, determinando finalmente el
Proyecto de Detalle de una nueva ca-
rretera con 22.6 km de longitud.

CAMPANA DE CAMPO
Y ESTUDIO DE TRAZADO Y
TIPOLOGIA DE TUNEL

La compleja orografia (Paso de Jvari
a 2.400 m de altitud) y meteorologia
(trabajos de campo en zona de alta
montana) condicionaron la realizacion
de la campanfa geotécnica (fig. 4). Por
las razones indicadas inicialmente, se
disponia de Unicamente una ventana
de primavera y verano para realizar el
encaje de trazado y la campafia de
campo. De esta forma se llevd a cabo
una investigacion geoldgico-geotéc-
nica multi-técnica contando con dos
empresas espafnolas y 3 empresas lo-
cales (50 técnicos involucrados). Uni-
camente eran accesibles las zonas de
ambos emboquilles durante las venta-
nas de buen tiempo en periodo estival,
por lo que fue necesario llevar a cabo
accesos con maquinaria pesada, recu-
rriendo en la parte central del tunel de
mayor montera, a geofisica, llevando a
cabo tomografia eléctrica profunda a
lo largo de 3600 m y alcanzando una
profundidad de investigacion de 400 m
con alta resolucion. También se con-
t6 con la colaboracion del grupo de
Geologia Aplicada a la Ingenieria de la
Universidad de Oviedo para el estudio
geoldgico del tunel de Gudauri y carto-
grafia de campo del tunel.

Ademas, los estrictos plazos de obra
(4 afos), impuestos por las restriccio-
nes politicas y la viabilidad de crédito
internacional, condicionaron el tiempo

disponible para la redacciéon del pro-
yecto, la preparacion de documentos
para licitacion “Tender” y asesoramien-
to al cliente durante el proceso de cua-
lificacion.

El propio trazado para acceder a la
parte de tunel principal conté con va-
rias zonas de dificil encaje, como fue
salvar el desnivel entre la carretera
actual y el valle elegido para el nuevo
trazado. Esto conllevé la materializa-
cion de un trazado que arranca con
un “loop” (ver Fig. 2) para acceder me-
diante sucesion de viaducto-tanel has-
ta un “plateau” volcanico que era una
de las pocas zonas geotécnicamente
favorables y viables para encajar pen-
dientes inferiores al 6 %. Se descartd
acceder por la ladera sur al estar ésta
compuesta por unas pizarras negras
alteradas y con buzamiento desfavora-
ble por lo que era de prever problemas
severos de estabilidad de ladera en
una zona donde la realizacion del po-
sible camino de acceso para el sondeo
ya era un desafio geotécnico. La ca-
rretera cruza a la margen izquierda del
Khada Valley sorteando las areas de
mayor riesgo geoldgico y disponiendo

de estructuras de proteccion frente a
las avalanchas de nieve.

Como desafio del proyecto es desta-
cable el proceso iterativo de mejora
de trazado a medida que se avanzaba
con el desarrollo de las investigaciones
geotécnicas hasta la fase de Disefio de
Detalle, asegurando en todas las fases
del estudio la seguridad y optimizacion
de la obra. A la par se estuvo nego-
ciando con el cliente el propio trazado
en funcion de sus intereses estratégi-
cos (por ejemplo el acceso a la esta-
cion de esqui) y los condicionantes de
accesibilidad en fase constructiva.

El disefio del propio tunel siguid un
proceso muy similar. Uno de los prin-
cipales condicionantes era el plazo
de obra, lo que implicaba el uso de
maquina(s) tuneladora(s). Sin embar-
go, en el emboquille sur donde existia
una obra importante que realizar para
acceder al emboquille se perdia esa
ventaja de plazos por el tiempo nece-
sario para poner en marcha la TBM en
dicho emboquille y poder iniciar las ex-
cavaciones.

Fig. 4_ Trabajos de campo en el Tunel de Gudauri. Izquierda: perforacion de sondeo en emboqui-
lle Sur (Tskere). Derecha: trabajos de adquisicion de tomografia eléctrica profunda
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El emboquille norte (Kobi, ver fig 2) es-
taba fijado en una de las pocas zonas
asequibles del trazado con una gran
plataforma proxima a la carretera exis-
tente, teniendo asi accesos para mate-
riales (excepto en ciertos periodos in-
vernales en los que la carretera estaria
previsiblemente cortada).

A nivel de Prefactibilidad se estudiaron
muchas alternativas de tipologias de
tunel, tanto monotubo o bitubo (se tra-
ta de una carretera convencional con
un carril por sentido y, en el tramo de
tunel principal, un carril lento en el sen-
tido de subida). Se valord presupuesto
y plazo para realizar:

a) Tunel monotubo con 1 TBM desde
la boca norte y galeria NATM paralela
desde ambas bocas

b) Idem (a) pero con una tuneladora
desde ambas bocas

c) Tunel bitubo de menores dimensio-
nes con 1 TBM por tubo

d) Tunel monotubo con NATM desde
ambas bocas y ataque intermedio

0 Desde el valle adyacente

o Utilizando la propia galeria de eva-
cuacion que se realizaria con mayores
rendimientos

e) ldem (d) con tunel bitubo y con o sin
ataque intermedio desde el valle adya-
cente.

Las alternativas que consideraban
tunel bitubo tenian la desventaja de
ser globalmente mas costosas. Los
ataques intermedios que no fuesen
desde la propia galeria de evacuacion
intermedia eran de por si un proyecto
como tal y la magnitud de la obra res-
taba casi cualquier ventaja a nivel de
cronograma. Dentro de las soluciones
monotubos, la utilizacién de dos TBM
aportaba pocas ventajas por el tiempo
necesario para emplazar la maquina
en el emboquille sur (Que podia que-
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dar parcialmente aislado en invierno) y
la necesidad de abandonar una TBM o
de realizar una caverna de desmontaje
a gran profundidad. La solucion mas
viable, dentro de los condicionantes
mencionados, era la de un tunel mo-
notubo con una Unica TBM desde el
emboquille Norte (de facil acceso y con
espacio para acopios en caso de que
se quedase cortada la carretera por
el paso de Gudauri) y una galeria de
evacuacion paralela con NATM desde
ambas bocas.

Como se comentd anteriormente, de-
bido a la orografia, los condicionantes
climaticos y los plazos de estudios no
fue posible disponer de sondeos en la
parte central del tunel que fue estudia-
da por medios indirectos de geofisica
profunda. Debido a las limitaciones
anteriormente justificadas para la in-
vestigacion geotécnica de la zona cen-
tral del tunel, asi como la complejidad
geoldgica existente, discurriendo el
tunel en unidades de calizas y margas
Juréasicas proximas a conos volcanicos
mas recientes, se diseNd el proyec-
to sobre la base de la construccion
de la galeria peatonal de emergencia
(NATM) en avance, para realizar un dre-
naje puntual del tunel principal antes
de su excavacion, evaluar el conjunto
de riesgos y establecer medidas de
actuacion respecto a la ejecucion del
tanel principal.

Asi pues, todo el cronograma y encaje
global de la obra se fue realizando con
esas premisas.

VENTILACION DEL TUNEL

Las caracteristicas del tunel de Gudauri
hicieron que la ventilaciéon adquiriese
protagonismo en el desarrollo del
disefio, principalmente en su interfaz
con la obra civil. Uno de los aspectos
que hubo que solucionar fue ajustar
el sistema de ventilacion a la seccion
tipo del tunel monotubo, que ya venia
marcada por el nimero de carriles y la
anchura de la calzada. Sin embargo,
las necesidades de ventilacion eran

un condicionante principal, que podia
llegar a determinar la seccion de la
TBM.

El sistema de ventilacion mas habi-
tual en tuneles de carretera es el lon-
gitudinal, el cual permite generar una
corriente de aire entre sus bocas, en
uno u otro sentido. Por lo general, este
sistema suele estar basado en la utili-
zacion de ventiladores de chorro insta-
lados en la clave de la seccion o cerca
de sus hastiales. Sin embargo, no es
una opcién aconsejable en tuneles bi-
direccionales de gran longitud e inten-
sidad de trafico como Gudauri. Pueden
destacarse dos razones:

e En caso de incendio, al existir trafico
bidireccional, podemos encontrarnos
con usuarios atrapados a ambos lados
del incidente. En estas situaciones,
una ventilacion longitudinal no puede
extraer los humos hacia ninguna de las
dos bocas sin afectar a un grupo de
usuarios.

e Al preverse una intensidad de tréafi-
co elevada, la dilucion de la contami-
nacion mediante un flujo longitudinal
requeriria alcanzar velocidades muy
altas del aire a lo largo de todo el tunel.
Ademas, con mas de 9 km, un sistema
longitudinal presentaria una respues-
ta poco eficiente ante cambios en las
emisiones de contaminantes o ante
cambios en las condiciones de tiro na-
tural o efecto piston.

Siguiendo las recomendaciones de los
principales organismos en la materia,
como el Centre d’Etudes des Tunnels
(CETU) o la Asociacidon Mundial de la
Carretera (AIPCR), se optd por un sis-
tema de ventilacion semi-transversal,
con control longitudinal mediante
ventiladores de chorro. Este tipo de
ventilacion permite insuflar aire fresco
a lo largo del tunel en funcionamiento
normal, diluyendo las emisiones de los
vehiculos localmente. En caso de in-
cendio, el sistema permite extraer los
humos en las cercanias del foco, favo-
reciendo la estratificacion y reduciendo



o s A o o s e e S A A s 2

— . Falsotecho __ — -

1k & ¥ & &

%

< . falsotecho . _____.__ ==
S I - e Ce - EE—

Fig. 5_ Esquema del funcionamiento de una ventilacién semi-transversal (arriba) en operacion normal del tunel; (abajo) en caso de incendio

su expansion longitudinal.

Estos sistemas requieren la utilizacion
de un falso techo que genere un espa-
cio en la parte superior de la seccion
por el que pueda circular el aire. La lon-
gitud del tunel de Gudauri, sin embar-
go, necesitaria areas de conduccion
muy grandes para que las pérdidas de
carga no fuesen excesivas, incluso si
se divide el tunel en dos grandes can-
tones, con una estacién de ventilacion
en cada boca.

Una soluciéon habitual para este pro-
blema es construir pozos de ventila-
cion intermedios que permitan dividir el
tunel en mas cantones de ventilacion.
De esta manera, el caudal se divide
también y la longitud de los circuitos
se reducen. Sin embargo, esta solu-
cién hubiera implicado realizar un “rai-
se boring” para llevar aire fresco a la
parte central del tunel y asi reducir la
necesidad de seccién de ventilacion,
pero (ver fig. 2) desde la estacién de
esqui hasta la traza del tunel habia un
trayecto de mas de 5 km (en condicio-
nes invernales) y luego el “raise boring”
hubiese tenido una longitud de mas de
700 m. Esas condiciones se conside-
raban inviables con los condicionantes
climaticos y de cronograma de la obra.
Como se menciond anteriormente
tampoco era factible un ataque inter-
medio.

Ante la imposibilidad de usar pozos

intermedios, se estudié la opcion de
utilizar una conduccion paralela al tunel
que permita llevar o extraer aire des-
de las bocas hasta la zona central del
tunel. Esta suerte de “pozo horizontal”
podria realizarse tanto con una galeria
paralela (ya planteada para la evacua-
cidén), como con el uso de otras partes
de la seccion.

Se estudid la solucion de aumentar el
tamanfo la galeria, pero las secciones
necesarias la convertian en un tunel
como tal, por lo que se optd por enca-
jar este “pozo” horizontal en la seccion
TBM principal.

En ese sentido, hay que subrayar que
la anchura necesaria para los carriles y
los elementos de sefializacion (paneles
de sefalizacion) definian, por si mis-
mos, un diametro minimo de tunelado-
ra. Teniendo en cuenta el coste de in-
crementar este diametro, la ventilacion
debia intentar ajustarse a esta seccion.
Tras analizar en detalle diferentes ajus-
tes y opciones de la seccioén, se plan-
ted una solucién de ventilacion basada
en cuatro cantones en la que el aire se
conducia de forma directa desde las
estaciones de ventilacién ubicadas en
las bocas del tunel a los dos cantones
extremos vy, por debajo de la calzada,
a los cantones interiores. La siguiente
figura muestra de forma esquematica
la conexién de los cantones.
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Fig. 6_ Distribucion de cantones de ventilacion y (arriba) operacion normal y (abajo) en caso de incendio

En este diseno, la longitud de los
cantones no era demasiado elevada,
conteniendo por tanto las pérdidas de
carga y filtraciones; y se utilizaba el es-
pacio bajo la calzada para llegar a las
zonas centrales del tunel. Con un area
aproximada de 21 m?, esta zona per-
mitia alcanzar los cantones centrales
con una pérdida de carga ajustada y
sin filtraciones.

Sin embargo, requeria de conexiones
entre el conducto inferior y el superior.
Aunque el diseno de cuatro cantones
reducia estos puntos a dos, estas zo-
nas singulares se tuvieron que estudiar
en detalle desde el punto de vista es-
tructural.

Finalmente, cabe destacar que la co-
nexiéon entre las salas de ventilaciéon
—situadas en las bocas-y estos circui-
tos se realizé6 minimizando en todo lo
posible el nimero de codos o estre-
chamientos. Las propias salas presen-
tan un diseno sencillo desde el punto
de vista aerodinamico y estan pensa-
das para facilitar el montaje y manteni-
miento de estos grandes equipos.

Fig. 7_ Vista en seccién de los conductos
de ventilacién (arriba) y zonas de conexién
entre conductos (abajo)
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CONCLUSIONES

El proyecto de carretera de Jinvali a
Larsi en su tramo de nueva construc-
cion ha sido un reto a nivel técnico al
requerir obras singulares como un tunel
9 km con mas de 1000 m de recubri-
miento o un puente arco de 400 m de
longitud para una carretera convencio-
nal debido a la accidentada orografia
de la zona. Los propios condicionan-
tes climatoldgicos, plazos para realizar
el estudio (en particular la campaha
geotécnica de campo) y el encaje del
cronograma global de estudios y obra
han hecho que los ajustes de trazado
hayan ido en paralelo con la realizaciéon
de la campana, intentando adaptar el
trazado a las soluciones geotécnicas
mas viables. Los distintos condicio-
nantes geotécnicos han hecho mas
necesario que nunca, un estudio de-
tallado de alternativas de tipologias de
tuneles y de optimizacion de espacio
dentro del tunel para el sistema de ven-
tilacion. @





