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Maestros en ingenieria subterranea, tienen actualmente
en servicio casi 30 km de carreteras perforadas bajo el mar

Los sorprendentes tineles submarinos

de carretera noruegos

José Antonio Junca Ubierna
DR. INGENIERO DE CAMINOS

Noruega es, por lo que se refiere a tiineles, uno de los paises lideres indis-
cutibles, tanto por la cantidad y calidad de sus obras subterraneas como
por su desarrollo tecnologico; lider mundial en nimero de tineles por habi-
tante, mantiene un fuerte ritmo de construccion de nuevas infraestructuras
bajo tierra.

Rasgos caracteristicos de la ingenieria subterranea noruega son: la gran va-
riedad tipologica de sus tineles y estructuras excavadas en roca; la aplica-
cion de técnicas de construccion a bajo coste, logrando aunar de forma efi-
caz las técnicas mas modernas tecnologicas con el perfeccionamiento y el
dominio de sistemas consagrados, como el de perforacion con explosivos
en el que son maestros.

Noruega cuenta con 700 tineles de ferrocarril, mas de 5.000 km de tineles
hidraulicos, y otros 650 tineles de carretera, que suponen 450 km, de los
que el de mayor longitud es el de Steigen en Norland, con 8.040 m, abierto
al trafico rodado en 1989.

Pero en cuanto a tineles submarinos de carretera, los noruegos han pasado
a ser, en cuestion de diez anos, auténticos especialistas.

En la actualidad estan en servicio diez tiineles de estas caracteristicas, que
representan 28,5 km de carreteras perforadas bajo el mar.

Como ha escrito el Dr. Kaare Flaa-
te, en el caso noruego "la geogra-
fia es un desafio". El transporte
maritimo ha jugado siempre un
papel fundamental; sin embargo,
el desarrollo de la red de carrete-
ras ha ido superando barreras
muy diversas, desde montanas
hasta profundos fiordos, median-
te la construccion de taneles, de
puentes y de conexiones por
ferrys que, en todo caso, supo-
nen un corte en el trazado de la
red vial y son un modo de trans-
porte lento. Por ello, los norue-

g0Ss, que en su mayoria viven en
la zona costera, demandan pasos
permanentes -disponibles de for-
ma ininterrumpida las veinticuatro
horas del dia- para cruzar estre-
chos vy fiordos, que proporcionan
una mayor libertat y flexibilidad
en el transporte, y redundan en
una mejora sustancial en la cali-
dad de vida. Esta situacion ha lle-
vado a la bisqueda de soluciones
satisfactorias; en ocasiones, la
solucion mejor ha sido la cons-
truccion de tuneles submarinos
de carretera.

NOTA: La informacion recogida en este
articulo es el resultado de la investiga-
cion realizada “in situ” por el propio au-
tor, completada asimismo con otros da-
tos obtenidos en su participacion en el
“Segundo Simposio sobre Cruce de Es-
trechos” celebrado en Trondheim (No-
ruega) en junio de 1990.

Eliminar los ferrys

En la actualidad funcionan en No-
ruega unas 160 conexiones me-
diante ferry, con una longitud to-
tal, sumando sus recorridos, de
2.400 km.

Una de las prioridades de la
Administracion noruega es substi-
tuir estas conexiones por enlaces
fijos, sean puentes, tubos sumer-
gidos o tuneles submarinos. La
solucion estructural mas idonea y
econdmica puede ser una u otra,
segln las caracteristicas geome-
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EL CAMINO DEL NORTE

Noruega, originariamente Nord-
weg, “el camino del norte”, de
324.000 km?, en la parte occi-
dental de Escandinavia, cuenta
con 4,2 millones de habitantes y
una densidad de poblacion de
12,8 hab/km?, la segunda mas
baja de Europa. Noruega, fior-
dos, raices vikingas, sol de me-
dianoche, leyendas de trolls,... y
taneles en todas sus medalida-
des.

El 50% de su superficie con-
siste en roca viva, mientras so-
lo un 2,8% es terreno cultiva-
do.

La peculiar forma alargada
de su territorio, que se estre-
cha conforme supera el circulo
polar artico, y su tortuosa cos-
ta, pueden sintetizarse con
unos pocos datos clave: la ma-
xima distancia norte-sur es
aproximadamente de 1.752
km, la anchura minima llega a
reducirse hasta los 6,3 km y la
linea costera, excluyendo los
fiordos, mide 2.650 km.

Su geologia

La costa noruega esta consti-
tuida por roca metamorfica de
1.700 millones de anos de an-
tiguedad, buena para perforar.
El pais esta dividido en zonas
fracturadas paralelas y perpen-
diculares a lo largo de la linea
costera, que han formado, por
efecto de la erosion, fiordos y
montanas. En el desarrollo de
la costa también se localizan
fallas, algunas de las cuales
han de ser atravesadas, inevi-
tablemente, por los tlneles
submarinos, que han de supe-
rar toda una gama de formacio-
nes geoldgicas que va desde la
roca sana, como el gneis pre-
cambrico, hasta la filita menos
competente, los esquistos, de
baja calidad, y las pizarras.
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Noruega. Mapa de situacion que indica la posicion de los principales tineles submarinos de carretera.
e tineles en servicio tineles en construccion A tuneles en proyecto
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tricas del fiordo o estrecho a sal-
var, su anchura y profundidad, y la
geologia de la zona.

Antes de la perforacion del tinel
de Vardg, el paso de estrechos en
Noruega se resolvia tradicional-
mente mediante la solucién puente
o el establecimiento de conexiones
con ferrys; sin embargo, Vardg in-
corpora en 1979 una nueva di-
mension en el cruce de estrechos;
tras él, otros tlneles carreteros
submarinos se han ido perforando
en los lechos rocosos mas o me-
nos fracturados de los fiordos.

Resulta de gran importancia la
experiencia acumulada en las su-
cesivas obras, tanto en lo relativo
a condiciones técnicas, como a
costes de construccion, que se
han reducido considerablemente
en los Gltimos anos.

Procedimiento noruego
para la perforacion de
tineles submarinos: Alta

tecnologia a bajo coste

Reconocimientos "in situ"

Si bien los estudios y reconoci-
mientos previos resultan basicos
antes de construir un tanel, su
necesidad es aun mayor en el ca-
so de los tineles submarinos,
que exigen que sean mas comple-
tos y exhaustivos; si para un tinel
convencional no rebasan el 1%
del coste total de excavacion y
sostenimiento, los estudios pre-
vios para los tlneles submarinos
pueden representar hasta un 5%
de los costes totales.

Los reconocimientos geologi-
cos y geofisicos previos son deci-
sivos para determinar el emplaza-
miento definitivo y traza del tanel.
En primer lugar se lleva a cabo un
estudio de viabilidad que incluye
visitar la zona, analizar las des-
cripciones geoldgicas existentes,
cartografia y fotogrametria; el pro-
cedimiento general de estudios a
efectuar incluye el trazado de line-
as batimétricas, perfiles acusti-
cos, mediciones de refraccion sis-
mica y sondeos exploratorios.

Resulta también fundamental,
dado que las excavaciones ha-
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bran de efectuarse bajo la presion
del agua, disponer de informa-
cién precisa sobre las condicio-
nes geologicas del subsuelo, ta-
les como el recubrimiento, el es-
pesor de la roca por encima de la
clave del tanel, la configuracion
del macizo rocoso y la calidad de
la roca, y la localizacion de zonas
de fractura y diaclasas.

Uno de los reconocimientos
mas eficaces es el de sismica de
refraccion, técnica de prospeccion
sismica que utiliza y recoge las on-
das refractadas, de manera que
permite realizar modelos tridimen-
sionales del area a atravesar por
el tanel y proporcionan el espesor
de cobertura rocosa, incluidas las
capas superiores subhorizontales
de roca fracturada y meteriorizada.

En ocasiones se han realizado
mediciones sismicas mediante
"cross-hole", ensayo consistente
en la determinacion de la veloci-
dad de propagacion de las ondas
sismicas entre elementos genera-
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dores y receptores, dato muy til
que proporciona una buena indi-
cacion del grado de complejidad y
nivel de costes del proyecto, ya
que sus valores dan idea de la ca-
lidad mayor o menor del macizo
rocoso. Asi, valores superiores a
4.000 m/s corresponden a roca
de buena calidad; entre 3 y
4.000, roca aceptable; cifras por
debajo de 3.000 m/s indican la
presencia de roca de mala cali-
dad mientras que las zonas frac-
turadas y arcillosas se detectan
con velocidades bajas, inferiores
a 2.500. En la actualidad se in-
vestigan nuevos métodos de pros-
peccidbn que proporcionen infor-
macion, cada vez mas precisa,
sobre diaclasado, fracturacion, fil-
traciones y contenido de arcilla en
la roca.

Método constructivo

La mejor tradicion noruega en el
arte de la construccion de tdne-
les incluye la perforacion con ex-



plosivos y el uso selectivo de los
elementos de revestimiento y sos-
tenimiento, de forma que se apro-
veche al maximo la capacidad au-
toportante de la roca.

Los tlneles submarinos de ca-
rretera noruegos se construyen
sin revestir, salvo en aquellos tra-
mos donde la roca exige revesti-
miento de hormigon in situ o bien
la aplicacion de hormigon proyec-
tado, a veces reforzado con fibra
de acero. El sistema de sosteni-
miento mas empleado es median-
te bulones de anclaje. La preci-
sion en la ejecucion de la técnica
del recorte ha permitido reducir el
numero de elementos de sosteni-
miento y refuerzo de la roca. S6lo
el perfilado y el bulonado en bé-
veda se aplican en toda la longi-
tud del tanel para prevenir des-
prendimientos.

La perforacion de tuneles sub-
marinos carreteros no difiere sus-
tancialmente de los convenciona-
les, si bien presenta importantes
peculiaridades. ’

El tanel submarino viene acom-
panado de una caracteristica fun-
damental, el agua, que exige mayo-
res precauciones al determinar el
trazado, en especial al definir la
minima cobertura de roca en clave
del tinel y a la deteccion de fisu-
ras y vias de agua en el macizo a
excavar; para ello se practican son-
deos horizontales o ligeramente in-
clinados de 20-30 m en el frente
de ataque, realizando alli donde
proceda inyecciones a alta presion
para sellar las grietas y evitar la
inundacion de la excavacion.

El volumen de inyeccion aplica-
do, en los tdneles submarinos ca-
rreteros construidos hasta la fe-
cha, ha sido de unos cien kilogra-
mos por metro lineal de tanel, co-
mo media; la excepcion ha sido el
tanel de Ggdoy, con 400 kg/ml de
inyecciones.

Para prevenir filtraciones en la
boveda del tanel se instalan, don-
de es preciso, elementos de re-
vestimiento aislante mediante
placas de polietileno expandido,
PE, y en ocasiones de aluminio,
que a la vez sirven de proteccion
contra el hielo.
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Principio para la determinacion de perfiles acisticos (esquema)

En Noruega se sigue la filoso-
fia de "proyecta conforme avan-
zas", que significa adoptar un pro-
cedimiento constructivo flexible y
de maultiples recursos, que se
aplica segun las condiciones que
surjan a medida que avanzan los
trabajos, y que supone un ajuste
continuo, metro a metro de perfo-
racion de tanel, dependiendo de
la calidad de la roca encontrada,
de su fisuracion y de la presencia
de agua.

Caracteristicas
y elementos del tiinel
submarino de carretera tipo

La politica noruega en este cam-
po es clara y pragmatica: las con-
diciones geograficas del pais exi-
gen la construccion de multitud
de tdneles en la red de carrete-
ras, por lo que se ha optado por
unas especificaciones de proyec-
to prudentes.
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En base a la experiencia de los
primeros tlneles de este tipo, la
Direccion Nacional de Carreteras
de Noruega -Stantens Vegvesen-
ha establecido especificaciones
de diseno que han de tenerse en
cuenta en futuras obras de estas
caracteristicas.

Uno de los parametros mas
discutidos es el de la pendiente
longitudinal maxima -tanto ascen-
dente como descendente- habién-
dose determinado valores de has-
ta un 10% para un flujo inferior a
1.500 vehiculos/ano y del 8% pa-
ra traficos entre 1.500 y 5.000.

El perfil longitudinal tipico de
un tanel submarino de carretera
se caracteriza por su pendiente
longitudinal maxima, la longitud
total, la profundidad méaxima res-
pecto al nivel del mar y su minima
cobertura de roca

El parametro que define funda-
mentalmente la longitud del tanel
submarino es la cobertura minima
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bajo una importante depresion rellenada de arcilla.

Perforando taladros para inyeccion de sellado de filtraciones en el frente de ataque.
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de roca. Si se adopta una cobertura
en exceso conservadora, el resulta-
do sera un importante sobrecoste
por incremento en la longitud del td-
nel. Asi para un tanel tipico de 50
m? y pendiente maxima del 8%, una
reduccion de tan sdlo 1 m en la co-
bertura puede suponer una dismi-
nucion de costes de 140.000 $.
Por contra, si la roca es de mala ca-
lidad y la cobertura escasa, el resul-
tado conllevara, muy probablemen-
te, la aparicion de importantes pro-
blemas de estabilidad y filtraciones
importantes de agua.

El espesor de roca entre el
fondo marino y la clave del tanel
es generalmente superior a 50
m, con un espesor minimo en tor-
no alos 30 m.

La seccion transversal del tu-
nel puede constar de dos o tres
carriles, segln el trafico previsto.
En general, los flujos son bajos
por lo que predomina la seccion
de dos carriles, de unos 50 m?.

Ahora bien, la eleccion del ni-
mero de carriles también depen-
de de consideraciones relativas a
la seguridad en la circulacion y a
las posibilidades de evacuacion
en caso de emergencia.

Entre las instalaciones basicas
de este tipo de tanel destaca la
estacion de bombeo cuyo objetivo
es evacuar el agua de infiltracion;
consta de una bateria de bombas,
generalmente tres y de un depdsi-
to de seguridad y regulacion cons-
truido en el punto mas bajo del ta-

Instalacion de laminas
impermeabilizantes de PE.
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nel para almacenamiento del agua
ingresada en el tnel con una ca-
pacidad de 2-3 dias.

Estos tlneles submarinos de
carretera, ventilados longitudinal-
mente, se proyectan de forma que
se comporten estructuralmente
como una construccion drenada.
Con todo, se ha realizado un im-
portante esfuerzo por reducir el
caudal del agua de infiltracion,
hasta lograr valores aceptables
para su evacuacion mediante
bombeo, en torno a los 300 Ii-
tros/minuto por km de tlnel.

Para disminuir los costes de la
explotacion y el mantenimiento se
hace necesario coordinar el uso
de las instalaciones de ilumina-
cion, ventilacion y bombeo.

Un problema que se ha plantea
do en la operacion de alguno de es-
tos taneles ha sido el de la forma
cion de algas; esto ha ocurrido en
los tlneles de Vardg, Valdergy y
Hvaler y no se ha podido estable-
cer, en principio, relacion alguna en-
tre el tipo de roca y el crecimiento
de algas. Sin embargo, no se han
detectado hasta ahora problemas
de corrosion ni de deterioro de los
elementos y materiales de revesti-
miento y contencion de la roca.

Costes

Noruega ha demostrado con éxito
que puede ahorrarse una buena
parte del coste de construccion
de taneles carreteros en roca si
se emplean las técnicas adecua-
das y si los costosos revestimien-
tos de hormigon son evitados en
Su mayor parte.

Perfil longitudinal. Tanel de FLEKKER@Y.

Esquema de la estacion de bombeo. Tiinel de FREIFJORD, KRIFAST.

Se ha experimentado una consi-
derable reduccion en los costes de
construccion de los tineles subma-
rinos de carretera noruegos; asi,
mientras el primero de los perfora-
dos, el de Vardg, supuso un coste
total de 13.000 $USA/m, uno de
los mas recientes, el de Flekkergy,
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ha costado 5.300 $USA/m, con
una reduccion superior al 50%.

El coste medio actual por metro,
para un tinel de dos carriles de sec-
cion en torno a los 50 m?, varia entre
5.000 y 6.600 $USA. La evolucion
descendente ha sido paralela en
cuanto a los costes de instalacion.



Tabla 1

Tineles noruegos submarinos de carretera en servicio

F ano longitud | profundidad | pendiente | seccion filtrac. min. cobertura cestolonmiliones
Tanel apertura (m) | maxima(m) | maxima (%) | trans. (m?) | agua (I/min) | roca (m) coron::nsNrg):)legas
Vardg 1982 2.620 -88 8,0 46 400 35
Ellingsgy 1987 3.481 -140 8,5 68 310 17 414
Valdergy 1987 4.176 -137 8,0 68 300 17
Kvalsund 1988 1.530 -56 8,0 43 250 20
Godgy 1989 3.835 -153 10,0 48 300 24 140
Flekkergy 1989 2.321 <101 10,0 49,5 200 30 85
Hualer 1989 3.755 -120 10,0 45 200 35 150
Nappstraumen 1990 - 1.780 -60 8,0 55 250 28 60
Maursundet 1990 2.300 93 10 43
Fannefjord 1990 2.743 -100 9,0 43 380 28 80

Coste en millones de coronas noruegas (MNOK)

Tianeles en Servicio
VARD@

El primer tanel submarino de carretera
noruego, situado mas al norte que ningan
| otro del mundo, conecta, desde diciem-
| bre de 1982, la isla de Vardg, en la que
viven mas de 4.000 personas, con tierra
firme. Sus 2.800 metros de longitud atra-
viesan areniscas y pizarras poco meta-
morfizadas, estando revestidos 600 me-
tros con hormigdn proyectado in situ.

Los trabajos se iniciaron en junio de
1979 en el extremo de Vardg, isla situada
| en la entrada del fiordo Varanger en el
punto mas oriental del pais. A comienzos
de 1980 se emprendieron las obras des-
de Svartnes, registrandose un avance
medio semanal de 17 m en cada frente
de ataque.

Comparado con los tdneles submari-
nos perforados con posterioridad, si bien
Vardg es el que registra mayores filtracio-
nes, es el tlnel en que menos inyeccio-
| nes se han practicado. Durante su cons-
| truccion se produjeron dos hundimientos
en el frente de trabajo que hubo de sellar-
se con hormigén para restablecer condi-
ciones estables. Para proteger el tinel
del agua y el hielo se utilizaron laminas
dobles de aluminio con aislamiento.

Las boquillas tienen en cada extremo
una longitud de 100 metros; siendo su mi-
sion de resistencia, proteger la carretera de
| posibles desprendimientos y avalanchas.

| El proyecto y construccion del tinel de
| Vardg fué totalment financiado por el Estado.

' TONELES EN EL AREA DE ALESUND

|
La comarca de Giske esta formada por
las islas de Godgy, Giske, Valdergy y Vigra
| y cuenta con una poblacién de 6.200 per-
| sonas. En 1985 el Parlamento noruego
aprobd la ejecucion del proyecto, adop-
i tando la solucion tinel -mas econémica

1 DOLAR USA equivale aproximadamente a 6 coronas noruegas (NOK)

Tanel de VARD@. Portal este.

que la alternativa de puente inicialment
considerada- que habra de realizarse con
financiacion privada.

En torno a Alesund, primero se perfo-
raron los taneles de Ellingsgy y Valderay,
emprendiéndose después los trabajos pa-
ra el tanel de Godgy. Su construccion

marca una etapa decisiva en.cuanto al
impulso de este tipo de obras debido a
los muy diversos métodos puestos a pun-
to. Destacan las facetas siguientes:

- mediciones sistematicas por sismica
de refraccion en rejilla para la optimiza-
cion de |a traza del tanel.
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- uso extensivo de sondeos de recono-
cimiento por delante del frente de ataque.

- periodo de ejecucion muy corto debi-
do a que el trabajo de instalaciones y
equipamiento se realizd a continuacion
del de perforacion y antes del cale.

- mantenimiento eficaz, inspeccion y
revision de la maquinaria, operacion reali-
zada de forma sistematica una vez por
semana.

Los dos taneles englobados en la pri-
mera fase fueron construidos en el tiem-
po record de 21 meses, desde enero de
1.986 hasta octubre de 1.987, logrando-
se completar los trabajos con 15 meses
de adelanto respecto a la fecha prevista.

Esta primera fase establecié un enlace
fijo entre Alesund y su aeropuerto, situa-
do en la isla de Vigra, mediante dos tne-
les submarinos, que totalizan 7,7 km, y
un puente.

La seccion transversal de los tdneles de
Ellingsgy y Valdergy es de 68 m? con tres
carriles, salvo en el tramo central horizontal
de 500 m del segundo de estos tiineles,
que pudo reducirse a 47 m? y dos carriles.
Statens Vegvesen ha dirigido las obras,
siendo responsable del proyecto, supervi-
sion y control de las condiciones técnicas y
economicas de los trabajos; el principal
contratista fue Selmer Furuholmen.

A finales de 1.987 se inician las obras
del tercer tanel submarino en la zona, én-
lazando las islas de Giske y Godgy, de
3,8 km de longitud; la excavacion se
avanzo desde las dos boquillas, produ-
ciéndose el cale a los trece meses de ini-
ciarse las obras; tres meses después el
tanel entra en servicio.

El principal factor de encarecimiento
de este tinel se debi6 al notable volumen
de inyecciones; con todo, el coste por
metro de tanel construido fue un 30% in-
ferior al de los dos primeros tineles.

El volumen total de excavacion en los
tres taneles fué de 730.000 m?, lo que
da idea de la envergadura del proyecto.
De ellos, el mas profundo es el de Goday,
a-153 m.

A destacar por su funcionalidad y acer-
tado diseno estético la estacion de peaje
ubicada en la isla de Ellingsgy.

KVALSUND

Situado al noroeste de la ciudad de
Tromsg, este tanel de 1.530 m, enlaza
las islas de Ringvassgy y Kvalgya bajo el
estrecho de Kvalsundet, siendo su pro-
fundidad maxima 56 m, con una cobertu-
ra minima de roca de 20 m; su pendiente
maxima es del 8% y la seccion transver-
sal de 43 m’.

Las obras se iniciaron en junio de
1987, terminando 14 meses mas tarde;

o

Godaytunneien
3830 m
153 m. u.

El autor del articulo junto al portal oeste del tiinel de GOD@Y.

Croquis de la Estacion de Peaje de ELLINGS@Y.
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Tunel de FLEKKER@Y. Portal sur.

Interior del Tiinel de FLEKKER@Y.

unos 800 m de tdnel, se perforaron bajo
el mar mediante explosivos, extrayéndose
85.000 m? de gneis granitico.

Muy estudiado es el dispositivo de
drenaje y evacuacion de agua infiltrada.
Debido a la situacion del tanel en el norte
de Noruega, hubo de preverse tanto la
posible entrada en el interior de |a galeria
de grandes cantidades de nieve derretida
en primavera como del agua filtrada a tra-
vés de la roca.

La estacion de bombeo cuenta con
cuatro bombas, con capacidad de 2.200
litros/min; si fallasen simultaneamente,
se ha construido un depoésito capaz de al-
macenar durante 160 horas un caudal de
250 litros/min antes de que el tanel se
inundase.

La roca perforada es de tan buena ca-
lidad que, salvo un corto tramo revestido
con hormigdn, sélo ha sido preciso insta-
lar placas de sellado e impermeabiliza-
cion para prevencion de heladas y condu-
cir el agua hasta el deposito inferior a tra-
Vvés de zanjas.

La construccion de este tnel apenas
ha presentado problemas, no ha necesita-
do aplicar inyecciones y s6lo han tenido
que aplicarse 0,3 m?/ml de hormigon pro-
yectado, el 50% del previsto en proyecto.

FLEKKER@Y

Sus 2.321 m de longitud conectan tierra
firme cerca de Kristiansand S con la bella
isla residencial Flekkergy, que cuenta con
1.600 habitantes.

Las obras comenzaron, primero desde
la isla, en agosto de 1988, y un mes des-
pués desde tierra firme; la perforacion
con explosivos se realizo desde ambos
extremos produciéndose el cale a media-
dos de marzo de 1989, unas seis sema-
nas antes de lo programado.

El tnel, en su mayor parte sin reves-
tir, tiene una seccion transversal de dise-
fio de 49 m?, siendo la pendiente méaxima
del 10% en cada extremo.

La geologia de la zona consiste basi-
camente en gneis granitico con resisten-
cia a la compresion de 1.500 MPa y anfi- -
bolita con 2.000 MPa. La zona mas com-
prometida fué la del gneis al contener
multitud de pequenas fisuras rellenas de
arcilla; aqui hubo que aplicar hormigon
proyectado de 8 cm de espesor inmedia-
tamente después de la perforacion, em-
pleando bulones de anclaje para coser
las fisuras mayores. La cobertura de roca
sobre el tinel oscila entre un minimo de
30 m hasta 100 m bajo las islas.

Aunque la prevision de filtraciones era
un tanto alarmante, en la practica se re-
dujo a s6lo 200 litros/minuto, siendo el
tnel submarino de carretera mas seco
de los construidos hasta ahora.
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Interior del tinel de FLEKKERQY.

Inaugurado oficialmente el 15 de
agosto de 1.989, la intensidad media dia-
ria prevista es de tan sélo 750 vehiculos.

HVALER

Este tanel se ha construido en una area
turistica salpicada de islas situada a 120
km de Oslo al sudoeste del pais, cerca de
la frontera con Suecia; los trabajos comen-
zaron el 1 de febrero de 1988, se encon-
traron los dos frentes de avance el 15 de
abril de 1989, y entr6 en servicio el 2 de oc-
tubre de 1989. Su longitud es de 3.755 m,
con una profundidad maxima bajo el mar de
120 m y una cobertura minima de roca de
35 m. Su seccion transversal es de 45 m?
y la maxima pendiente longitudinal del 10%
con un flujo maximo de.agua de infiltracion
de 200 litros/min. Hay que destacar den-
tro de la fase de reconocimientos previos,
la utilizacion de un barco-sonda, el "Bucen-
taur", que proporcioné una excelente plata-
forma para el reconocimiento de la zona
fallada bajo el estrecho de Lgperen me-
diante sondeos verticales. La experiencia
resultd positiva ya que ni la corriente ni la
navegacion causaron ninguna dificultad, al
tiempo que las operaciones de sondeo en
cubierta fueron satisfactorias. La perfora-
cion mediante explosivos atraveso gneis
rojo -conocido localmente como granito de
Iddefjords- siendo el ciclo completo de per-
foracion y voladura de aproximadamente 5
horas, de las que 3 corresponden a la car-
ga de explosivos y voladura.

La proyeccion de hormigon se ejecutd
con jumbos, reforzandose con fibras de
acero de 30 mm de longitud -mucho mas
largas de lo normal, 18 mm-, que fueron
anadidas a la mezcla en una proporcion
de 60 kg/m°.

En los tramos de zonas diaclasadas
se revistio la seccion completa mediante
hormigonado in situ; a tal fin, la empresa
contratista disené sus propios encofra-
dos moviles de acero, dotados de cuatro
articulaciones para facilitar el montaje y
desmontaje, que permitia el desplaza-
miento y el accionammiento desde una

- pala cargada sobre ruedas.

NAPPSTRAUMEN

Este tanel de 1.780 m de longitud, la mi-
tad de ellos bajo el mar, fué abierto al tra-
fico el 11 de julio de 1990, constituyendo
un gran acontecimiento en las islas Lofo-
ten y en toda la provincia de Nordland.

Las obras de perforacion se llevaron a
cabo a gran ritmo, trabajandose 20 horas
al dia, con avances de 12 metros diarios
logrados mediante tres voladuras emple-
ando cada una 450 kg de explosivos para
cada una. En las primeras rondas surgie-
ron problemas debido a la fisuracion de
la roca y al fuerte gradiente térmico; la
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Logotipo conmemorativo de la apertura del tinel de NAPPSTRAUMEN.

&

o.| Fannefjord-

tunnelen

Tinel de FANNEFJORD. Portal del lado de BOLS@Y.

galeria se perford desde ambos extre-
mos, trabajando 20 hombres de forma
permanente en cada frente. Se han extra-
ido 100.000 m? de roca y gravilla.

Para la deteccion de vias de agua se
realizaban sondeos de reconocimiento en
el frente de avance, de 10 a 15 m de lon-
gitud; caso de interceptarse filtraciones
se practicaban inyecciones de mortero de
cemento a 60 kg/cmz de presion.

Su pendiente maxima es del 8% en am-

bos extremos, su punto mas profundo se
encuentra 60 m bajo el nivel del mary la
minima cobertura de roca es de 28 m. No
se tuvo que hormigonar "in situ" ningin
tramo del tdnel, y se aplicaron 9,6 m?/ml
de hormigén proyectado, un 25% menos
de lo previsto.

La seccion transversal es de 55 m?,
con dos carriles de autopista y aceras.
Su entrada en servicio elimina el ferry en-
tre Lilleeide y Napp.

MAURSUNDET

Construido en la provincia de Troms, no le-
jos de la ciudad de Tromsg, Maursundet
es uno de los mas recientes tlneles sub-
marinos de carretera que ha entrado en
servicio. La longitud total del tinel es de
2.300 m y su profundidad maxima, bajo el
mar, de 93 m. Su seccion transversal es
de 43 m?, con dos carriles, y una pendien-
te maxima en ambos extremos del 10%.

La inauguracion de esta importante
obra civil tuvo lugar el 6 de julio de 1990,
tras 20 meses de trabajos.

FANNEFJORD

El décimo tanel submarino carretero ope-
rativo en Noruega fué abierto al trafico el
20 de diciembre de 1990, enlazando, a
través de sus 2.743 m, la isla de Bolsgya
con la bahia de Lergrovika; el proyecto
completo de la carretera Skala, de 9,3 km
de longitud, no se inaugurara hasta el 7 de
junio de 1991.

El tanel, de 100 m de profundidad maxi-
ma, tiene una seccion transversal de 43 m?
y una pendiente maxima del 9%; tras atra-
vesar una zona de gneis cuarzoso bastan-
te fisurada, que requirié alta densidat de
bulonado, el tinel se adentra en horna-
blenda de mucha mejor calidad; entre am-
bos tipos de roca, la galeria hubo de su-
perar una dificil zona de transicion en te-
rreno blando que exigido hormigonado in
situ a seccion plena en una longitud de
127 m. La minima cobertura de roca es
de 28 m.

Las obras de perforacion comenzaron el
18 de octubre de 1989 produciéndose el
cale del tanel el 11 de julio de 1990. La ex-
cavacion de 150.000 m? de roca y la insta-
lacion de 14.670 bulones de anclaje; se
pusieron en obra 3.320 m? de hormigon en
200 m de tanel asi como en las boquillas,
y se aplicaron 2.876 m? de hormigon pro-
yectado reforzado con malla de acero.

Ademas de su sistema de iluminacion,
el tanel cuenta con una ventilacion longi-
tudinal mediante ocho ventiladores que
entran en funcionamiento de forma auto-
matica cuando los indicadores de CO y
NO, rebasan los valores admisibles.

Dispone de tres ensanchamientos de
calzada para estacionamiento en caso de
averia y cada 250 m se han instalado
puestos de SOS, dispositivos contra in-
cendios y teléfono de emergencia, asi co-
mo semaforos en las entradas del tinel.

La apertura del tanel ha permitido su-
primir una linea de ferry, siendo el impor-
te del peaje inferior a la tarifa del trans-
bordador.
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Tabla 2
Tuneles noruegos submarinos de carretera en construccion

i Tanel ano previsto | longitud profundidad pendiente seccion | max. cobertura coste en millones
| de apertura (m) maxima (m) | maxima (%) | trans. (m?) roca (m) coronas noruegas (MNOK)
|
| Freifjord 1992 5.200 -130 9,0 70/54 35 270
| Byfjord 1992 5.830 223 8,0 70 45

Mastrafjord 1992 4.390 -132 8,0 70 40

Tromsgysund 1995 3.500 -102 8,0 43x2 260

tanels

Taneles en Construccion

| PROYECTO KRIFAST

; Permitira conectar las islas de Kristian-
| sund y Frei a tierra firme, siendo uno de
: los proyectos noruegos mas ambiciosos
| en este campo.

Iniciado en 1988, esta prevista su fi-
nalizacion en 1992, con un coste total
del proyecto completo, incluidos los gas-
tos financieros, de 1.200 MNOK.

Kostnad inkl. renter: 1 milliard kr.
Anleggsstart 1988, ferdig 1992/93
Arbeidsstokk: opptil 300 mann
Byggherre og prosjektor:

1 i Statens vegvesen More og.Romsdal
Proyecu’ KR":AST: tinel Smearmo Vi Bompengeselskap: A/S Fastlandsfinans

‘ L2 N Et av Norges storste samferdselsprosjekter
|

i

|

| dos puentes. Perspectiva.

| KennFasit

@
SAEF

Statens vegvesen Rogaland

Randaberg
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Vestre Ampy.

Entre las obras singulares incluidas en
Krifast destaca el tanel submarino de
Freifjord, de 5,1 km de longitud, cuya pen-
diente maxima sera del 9%, y una seccion
transversal variable entre 70 y 54 m?, se-
gun el tramo conste de 3 o 2 carriles de
circulacion; su profundidad maxima sera
de 130 m siendo la cobertura minima de
roca de 35 m. Los 310.000 m? de roca
extraida se emplearan para construir nue-
vas carreteras en Frei y Bergsgy. El coste
del tinel sera de 270 MNOK.

Se adoptaran mdltiples medidas de
seguridad para una correcta operacion
del tanel, cuya sala de control funcionara
24 horas al dia.

Krifast incluye ademas la construccion
de dos puentes. Uno de ellos sera el
puente de suspension mas largo de No-
ruega mientras que el otro se convertira
en el primer puente sobre pontones sin
anclajes laterales del mundo.

Tunel de FREIFJORD en construccion.
KRIFAST.

Proyecto RENNFAST: dos tiineles
submarinos.
Perspectiva.

Austre Amoy.
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El proyecto, que comprende la cons-
truccion de 25 km de carreteras en Frei y
Bergsgy, proporcionara nuevas posibilida-
des de desarrollo a Kristiansund y a su
entorno permitiendo suprimir tres cone-
xiones por ferry.

PROYECTO RENNFAST

Este importante proyecto, en fase de
construccion desde enero de 1990, per-
mitira la conexion en 1992 entre Ren-
nesgy y tierra firme mediante 19 km de
nuevas carreteras, mas de la mitad de
ellas en tanel submarino. En efecto, las
obras incluyen la perforacion de dos tine-
les bajo el mar: el de Byfjord, de 5,8 km y
el de Mastrafjord, con 4,4 km.

En este proyecto los reconocimientos
previos fueron intensos, partiendo de am-
plios corredores y diversas alternativas,

que en sucesivas etapas de los analisis
geofisicos se fueron reduciendo tanto en
superficie como en nimero. Los taneles
tendran tres carriles de circulacion, con
una pendiente maxima del 8%. 2,1 km del
tanel de Byfjord se construyen por debajo
del mar, atravesando filitas a una profundi-
dad maxima de 223 m; la cobertura mini-
ma de roca es de 45 m aproximadamente.

En el tanel de Mastrafjord, 1,4 km pa-
san bajo el mar con una profundidad ma-
xima de 132 m. Esta siendo perforado en
un macizo de gneis, buena roca para per-
forar. La minima cobertura rocosa del td-
nel es de unos 40 m.

La presencia en ambos tineles de un
estrato de morrena glaciar entre el fondo
marino y la roca profunda a perforar, facili-
ta la impermeabilidad del macizo. El coste
estimado del proyecto es de 850 MNOK.

TROMS@YSUND

Este tanel, ya en construccion, de 3,5 km
de longitud atraviesa el estrecho que le da
nombre y forma parte del Plan de Trans-
porte para Tromsg aprobado en enero de
1989 y que supone llevar a cabo un con-
junto coordinade de medidas que mejora-
ran de forma sustancial tanto el trafico co-
mo el medio ambiente en la zona. Ade-
mas del tinel submarino de Tromsgysund
el Plan prevé la construccion del tinel de
Breivika de 2 km de longitud asi como de
una horquilla subterranea de otros 2 km
de longitud bajo el centro de la ciudad.

El tanel de Tromsgysud constara final-
mente de dos tubos con dos carriles ca-
da uno, siendo la minima cobertura roco-
sa de unos 40 metros.

Modell av tunell-
&pning Hansjordnesbukta

e e TR

tiuds =
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Recreacion del portal del tiinel
de BYFJORD.

Tineles en el area de TROMS@.
Panoramica.

Shnitt fra Breivikatunellen : y
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Tabla 3

Taneles noruegos submarinos de carretera en proyecto

Magergysundet (Fatima) 6.600
Avergy 5.850
Hareid 13.000
Eiksund 6.500
Hitra-Fraya 4.800
Hitra-Sunde 5.650
Bgmlo (Fgyno-Sveio) 7.800
Drgbak-Hurum (Oslofjord) 7.400
Moss-Horten (Oslofjord) 14.000
Hestaya-Austnes 3.450
Skulgy/Flemsgy-Fjortoft 4.000
Fjortoft-Hargy 3.300
Hakonshella-Bjorgy 1.860

Tuneles en fase de proyecto

Son maltiples los taneles submarinos de
carretera noruegos en fase de proyecto y
pendientes de su aprobacion para el ini-
cio de las obras. A continuacion se inclu-
yen datos de alguno de ellos, a titulo de
ejemplo.

* El proyecto Fatima tiene como princi-
pales objetivos mejorar la accesibilidad a
la isla de Magergya e incrementar el trafi-
co turistico hacia el Cabo Norte. Constitu-
ye el proyecto de comunicacion mas im-
portante emprendido en |a provincia de
Finnmark, y supone la construccion de 28
km de carreteras de los que casi 11 se-

ran en tdnel, uno de ellos submarino con
una longitud de 6,8 km. Segin el Progra-
ma Estatal de Carreteras para el periodo
1990-93, el Proyecto Fatima se comenza-
ria en 1992-93, con un periodo de cons-
truccion previsto de cuatro anos.

El tanel submarino tendra su punto
mas profundo a 210 m bajo el nivel del
mar, una pendiente maxima del 7,2% y
una seccion transversal neta de 44 m%

Fatima reemplazara la conexion por
ferry entre Kafjord en tierra firme y Stor-
bukt en la isla de Magergya. El enlace fijo
tendra un importante impacto en el comer-
cio y en la generacion de viajes en la zona.

Hay que resaltar el estudio realizado
sobre la incidencia del Proyecto Fatima
en el entorno y en el paisaje.

* Otro importante tinel en proyecto es
el de Avergy que enlazara bajo el mar Gk-
senvag y Kristiansund; su longitud sera de
5.850 m, con una profundidad maxima de
245 m bajo el fiordo de Bremsnes, y pen-
diente maxima del 10%; el granito a atra-
vesar presenta pocas zonas fisuradas.

* Para perforar el fiordo de Oslo se
han proyectado tdneles submarinos de
carretera: el tdnel entre Drgbak y Hurum,
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proyecto controvertido que ha levantado
una fuerte polémica desfavorable a la op-
cion puente en base a consideraciones
de impacto visual en el paisaje; el tanel
tendria 7.400 m de longitud, con una pro-
fundidad maxima de 130 m.

Mas al sur, el tanel que enlazaria
Moss y Horten, con 14 km de longitud se-
ria el mayor de todos los tineles subma-
rinos de carretera en proyecto; su profun-
didad maxima seria de 300 m.

* El proyecto de carretera de Nordgy,
para enlazar los municipios de Nordgya-
ne/Haram y Sandgy, requiere la construc-
cion de tres tdneles submarinos, que con
una longitud total de casi 11 km y una
profundidad maxima bajo el nivel del mar
de 130 m, supone la excavacion de
500.000 m? de roca.

* La conexion triangular en Sunnhord-
land facilitara un enlace fijo entre las is-
las de Stord, Bgmlo y Fitjar, y de éstas
con tierra firme, en Sveio; se trata de un
tramo vital de |a autopista de |a costa a
través del sudoeste de Noruega. La zona
constituye un archipiélago Unico, por lo
que se ha prestado especial atencion a
la conservacion de la naturaleza y al en-
torno. El proyecto incluye la construccion

Tunneliengde18930m.
Maks.vanndybde: 130m.
| Make. tunneltrasedybde: 220m.

de un tanel submarino de 7,8 km de lon-
gitud y tres carriles bajo el fiordo de Bgm-
lo. El comienzo de las obras esta previsto
para 1992 estimandose un plazo de eje-
cucion de tres anos y medio.

Pero sin duda el proyecto mas ambicio-
so en carretera, que reta los limites tecno-
logicos disponibles, es el del tanel de Ha-
reid, no solo por su longitud -13 km-, sino
muy especialmente por su profundidad:
630 m bajo el nivel del mar.

Fastlandsforbindelse til Mageroya
TUNNELTRASE ALT.3B
Fra Vesterpolien til Veidnesbukta

FATIMA: Enlace fijo hasta MAJER@YA.
Panoramica.

Tinel BAMLO - SVEIO.
Perspectiva.
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Taneles cada vez mas
largos y mas profundos

Como tendencia de futuro, se pla-
nean taneles submarinos cada vez
mas largos y mas profundos. Ha-
bra que prestar atencion especial
a factores como la reduccion de
los costes de construccion y man-
tenimiento, y considerar méas en
detalle las condiciones de trafico.

Los tlneles submarinos de ca-
rretera tienden a generalizarse en
Noruega; las cifras lo demues-
tran: 10 taneles en servicio, en
total 28,5 km, 4 en construccion,
que una vez completos anadiran
otros 19 km de carreteras bajo el
mar y maltiples proyectos que po-
dran hacerse realidad en el curso
de la presente década. No resul-
taria demasiado aventurado pen-
sar en mas de 100 km de tlneles
submarinos carreteros en Norue-
ga al inicio del sigle XXI.

JAIO

Agradecimientos

Mi especial agradecimiento a Arne Grgn-
haug, uno de los mejores expertos no-
ruegos en el arte de los tineles, exten-
sivo al Dr. Kaare Flaate, Jon Krokeborg,
Prof. Einar Broch, Lene Mirer, Knut
Engdanhl, Tor Geir Espedal, Torleif Haug-
valstad asi como el Sr. Arne Aas-
heim, Consejero de la Embajada de No-
ruega en Espana.

Bibliografia

BEITNES, ANDERS; SELJESETH, ERLING.

"Goday subsea road tunnel-Cost effective solutions for a low-traffic". Strait Crossings.
Trondheim. 1990.

BEITNES, A; BLINDHEIM, O.T.

"Sub-sea rock tunnels. Preinvestigation and tunnelling processes".

BLINDHEIM, O.T.; @VSTEDAL, E.

"Water control in subsea road tunnels in rock". Strait Crossings. Trondheim. 1990.
DAHL®@, TORE S.; NILSEN, BJ@M.

"Stability and rock cover of Norwegian hard sub-sea tunnels". Strait Crossings. Trond-
heim. 1990.

FLAATE, KAARE.

"Norwegian fjord crossings- why and how". Norwegian Road Research Laboratory. Vegla-
boratoriet. Meddelelse nr.60.

FURSTRAND, KARE; MURER, LENE; GUSTAVSEN, KJELL.

"FATIMA-The effect of a strait crossing to North Cape". Strait Crossings. Trondheim.
1990.

GRONHAUG, ARNE.

"Low cost road tunnel developments in Norway". Norwegian Road Research Laboratory.
Veglaboratoriet. Meddelelse nr.55.

JUNCA UBIERNA, JOSE ANTONIO.

"Historia y Estética de los tdneles". Doctoral Thesis. Universidad Politécnica de Madrid,
1988.

JUNCA UBIERNA, JOSE ANTONIO

"Historical and aesthetic parameters in strait crossings’ evaluation". Strait Crossings.
Trondheim. 1990.

NILSEN, BJZRN; MAAGE, MAGNE; DAHL@, TORE S.; HAMMER, TOR ARNE; SMEPLASS, SVE-
RRE.

"Undersea tunnels in Norway: a state of the art review". Tunnels & Tunnelling, Septem-
ber, 1988.

LEIN, MAGNE.

"The Oslofjord crossing: Heavy environmentalist opposition". Strait Crossings. Trondheim.
1990.

NAKKEN, ROLF.

"Planning principles for strit crossing as sub sea tunnels". Strait Crossings. Trondheim.
1990.

RYGG, NILS; FRYDENLUND, TOR ERIK.

"Hvaler sub-sea rock tunnel - Use of drillship for investigating fault zone". Strait Cros-
sings. Tronheim. 1990.

@VSTEDAL, ERIK; MELBY, KARL.

"Future desing of sub-sea road tunnels based on cost and technical experience". Strait
Crossings. Trondheim. 1990.

ESPAIS 20




	0001
	0002
	0003
	0004
	0005
	0006
	0007
	0008
	0009
	0010
	0011
	0012
	0013
	0014
	0015
	0016
	0017
	0018
	0019
	0020

