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1. IMPORTANCIA DE LOS TÚNELES 

Los túneles son un medio de comunicación artificial entre dos puntos separados por 
un suelo o roca. Su objetivo es el de permitir el paso de personas, ferrocarriles, vehículos, 
conducciones eléctricas, de agua u otros. 

Debido a su utilización diversa elevan su importancia a medida que la sociedad 
avanza y son inevitables en grandes núcleos urbanos muy masificados por edificios para 
establecer líneas de metro; en la comunicación de poblaciones separadas por una 
orografía pronunciada o incluso por mar, como es el túnel del Canal de la Mancha. 

Las razones habituales para desarrollar un túnel son: 

a) Terreno: la topografía puede limitar la implantación de una autopista 
cuyas especificaciones obligan a tener unas pendientes límite. 

b) Economía: en muchas ocasiones resulta más rentable atravesar un 
obstáculo mediante un túnel que rodearlo; por lo cual, es lógico pensar 
que el tiempo también puede disminuír considerablemente al ejecutar un 
túnel en vez de decantarse por rodear el obstáculo. 

c) Ordenación urbanística y de tráfico: la implantación de metros facilita 
la movilidad en las grandes urbes. 

d) Estética y salud: para la circulación de aguas residuales y saneamiento 
en las ciudades. 

e) Minería: aunque se suelen denominan galerías o pozos, dependiendo de 
la orientación, su fin es unir dos puntos, en el caso, para acceder a una 
mineralización. 
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"El ingeniero que se enfrenta al proyecto y construcción de un túnel, debe considerar 
varios aspectos, todos ellos importantes, ya que cada uno por si sólo, puede hacer 
fracasar el proyecto." 

Ilustración 1: Vista interior de túnel de comunicaciones 
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2. CARACTERÍSTICAS DE UN TÚNEL 

El desarrollo de un túnel se realiza de igual manera que cualquier obra a cielo 
abierto teniendo en cuenta el tipo de sección elegida. 

Después de determinar los puntos entre los que se traza el túnel se deberán realizar: 

a) Planta: el diseño en planta del túnel se desarrollará en función de los 
puntos de entrada y salida, así como del estudio geotécnico que 
determinará la estabilidad del terreno. En el caso de autopistas o 
ferrocarriles se tendrá en cuenta también la curvatura máxima permitida. 

b) P
e
r
f
i
l
 
l
o
n
g
i
t
u
d
i
n
a
l
:
 la rasante dependerá de los parámetros definitorios de la obra a realizar, 
como pueden ser la velocidad específica de la vía o ferrocarril, la 
pendiente máxima admitida, del mejor drenaje del agua motivo por el 

Ilustración 2: Planta de un tramo del AVE a su paso por Valladolid 

Ilustración 3: Perfil longitudinal 
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cual es normal diseñar túneles convexos. 

 

c) Sección: está directamente relacionado con el estudio geomecánico del 
terreno para construírlo y de las características de la obra. 

 

Ilustración 4: Sección 
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3. TIPOS DE TÚNELES Y GALERÍAS SUBTERRÁNEAS 

1) Obras de paso: Las obras de paso bajo las vías de comunicación, para 
aguas u otros viales. 

2) Conducciones y galerías de alcantarillado y saneamiento: sistemas 
de saneamiento y alcantarilado de los núcleos urbanos precisan del 
proyecto y construcción de conducciones y galerías subterráneas de 
diversos tipos. 

3) Tuneles de carreteras, ferrocarriles y canales: túneles dedicados al 
paso de vehículos, trenes y metro. 

4) Conducciones de agua a presión: para el trasnporte de agua a presión 
desde el vaso de una presa de embalse de aprovechamiento 
hidroeléctrico a las turbinas de una central de producción de energía 
eléctrica aguas abajo, por ejemplo. 

5) Galerías de mina: en una galería o túnel de mina se tienen unas 
condiciones de proyecto y diseño muy diferentes  respecto  de un túnel 
carretero, puesto que en el de mina se buscan soluciones para acceder a 
las capas de mineral, para luego seguir esas capas, excavarlas y 
efectuar la extracción del mineral. Desde el punto de vista de la 
topografía estas galerías tienen una exigencias de precisión en el 
replanteo menores que en el caso de los túneles carreteros o del AVE. 

Ilustración 5: Sección túnel ferrocarril 
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4. REPLANTEO DE UN TÚNEL 

Para llevar a cabo el replanteo de un túnel hay que tener en cuenta los siguientes 
apartados: 

1. Planos de proyecto 

Las clases de planos que definen el proyecto de la construcción de un túnel, desde 
el punto de vista topográfico son básicamente: la planta general sobre el topográfico base, 
el perfil longitudinal y secciones transversales. 

 

2. Instrumentación específica 

 La instrumentación es idéntica a la estudiada en la asignatura de topografía, salvo 
unas pequeñas consideraciones para medir con baja iluminación. 

 Sistemas de iluminación: 

 De los instrumentos: los equipos van provistos de sistemas de iluminación 
adaptables, aunque no son necesarios siempre. 

 De las galerías: sistemas de iluminación de mina que mejoren la visibilidad 
del punto de mira. 

 Teodolitos de mina: usados únicamente en mina ya que se han diseñado 
íntegramente para ello; en túnel se puede usar la instrumentación 
convencional. El gran problema de la medición en galerías es el 

Ilustración 6: Perfil longitudinal para replanteo 
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estacionamiento del instrumento, por lo cual, se puede disponer colgado del 
techo o apoyado sobre barras metálicas en los hastiales. 

 Teodolito giroscópico: o también denominado “inercial”, permite de forma 
directa y puntual la determinación de la dirección del Norte Geográfico con 
un grado de precisión suficiente para la mayoría de los trabajos, ya que en 
galerías es fundamental la correcta orientación con respecto al exterior de la 
mina a través de un pozo. 

 

 Estacionamientos especiales: en ocasiones es necesario efectuar el 
estacionamiento del instrumental sobre aparejos diversos que permiten, no sólo 

Ilustración 7: Nivel 
Ilustración 8: Teodolito 

Ilustración 9: Posicionamiento en túnel 
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situar el aparato de forma atípica, sino también, posicionarlo con unas 
determinadas coordenadas espaciales, si se diera el caso. Para ello existen los 
siguientes aparatos: 

 Consolas y plataformas de ajuste: son pequeñas plataformas con brazo 
articulado que permiten la fijación del aparato en cualquier punto del muro o 
de la pared rocosa. 

 Plataforma de ajuste: cuando interesa colocar un instrumento a una 
determinada cota se utiliza una plataforma que permite variar la altura del 
instrumento. 

 Mesas de centraje: en ciertas ocasiones, no sólo interesa fijar la cota, sino 
también las coordenadas X e Y, por lo cual se utilizan estas mesas que son 
de gran utilidad durante el replanteo. 

 Regletas de centraje o ajuste: cuando es necesario efectuar la transferencia 
de un punto P señalizado en planta sobre la rasante de excavación a la 
clave de la bóveda o cuando hemos de transferir un punto cualquiera sobre 
la vertical del mismo, es de gran utilidad estas regletas, que dotadas de 
patillas de anclaje y de dos carros deslizantes uno sobre otro en direcciones 
perpendiculares, permiten situar con toda exactitud la posición de la marca 
de referencia del punto transferido. 

 Emisores láser: se utilizan para conocer el direccionamiento de la obra tanto 
en planta como en alzado. 

 Plomadas cenit-nadir: sirven para efectuar la transferencia de puntos a lo 
largo de una visual vertical cenit-nadir. 

 Plomadas de gravedad (mecánicas): se usan en trabajos de baja a media 
precisión y están basadas en un peso colgado a través de un hilo que pasa 
por el centro del instrumento. Su gran problema son las oscilaciones, 
actualmente están prácticamente en desuso. 
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 Plomadas ópticas: para trabajos de alta a muy alta precisión, ya que, para 
distancias cortas tienen un elevado grado de precisión. 

 Oculares acodados: en las tareas de replanteo de un túnel, en muchas 
ocasiones, debido a la angostura de la galería o las características del 
estacionamiento que no permite las observaciones para una posición normal 
del operador, es necesaria la utilización de oculares acodados a fin de poder 
efectuar lecturas cenitales cercanas a la vertical. También permiten utilizar el 
taquímetro como plomada cenit-nadir. 

 Miras especiales industriales: son miras adaptadas a trabajos en lugares 
angostos y de poco gálibo. Son de menor longitud que las convencionales y 
van provista de regatones para su estacionamiento sobre diferentes tipos de 
señales. 

 Perfilómetros: serie de instrumentos especialmente diseñados para la 
obtención de los perfiles transversales de una galería de túnel. 

 Instrumentación especial para el control de deformaciones: son instrumentos 
diseñados para conocer con un alto grado de fiabilidad las posibles 
deformaciones que se pueden producir en una galería; se conocen como 
hilos invar y se basan en un hilo sometido a tensión constante que gracias a 
un medidor permite conocer con gran rapidez y precisión las variaciones de 
convergencia entre dos puntos prefijados. 

 Señalización de puntos: se utiliza pintura fluorescente, clavos o, en trabajos 
de gran importancia, hitos de hormigón. 

Ilustración 10: Plomada de 
gravedad 

Ilustración 11: Plomada óptica con 
giróscopo 
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 Otro material: como reglas de medición expedita, que permiten medir 
longitudes entre elementos de obra a fin de controles someros; prismas 
pentagonales, que permiten la obtención de visuales perpendiculares; 
medios auxiliares, como pueden ser: 

 Elementos para escritura y marcado por fricción en las señales 

 Elementos varios de señalización 

 Tablas, tablones, listones 

 Punteros de acero 

 Granetes 

 Cinceles 

 Macetas, mazos 

 Clavos de acero 

 Yeso, cementos, morteros, homigones para fijado y protección de 
señales 

 Cuerdas de línea, cables 

 Radioteléfonos 

 Maquinaria de obras públicas 

 Escaleras de mano, andamios. 

Ilustración 12: Señalización de puntos (Fuente: propia) Ilustración 13: Argola para colocación de medidores de 
convergencia (Fuente: propia) 
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3. Topografía de apoyo. 

Al igual que cualquier obra de ingeniería, las tareas de proyecto, replanteo, 
construcción, medición de obra, y posible control posterior de dformaciones, de túnel, 
precisa de la implantación y observación de una serie de puntos de diverso tipo, que junto 
con el plano topográfico base, donde se ha proyectado dicho túnel, se denomina de forma 
genérica topografía de apoyo. Ésta será en parte topografía externa y en parte topografía 
subterránea. 

La topografía a cielo abierto no difiere de la habitualmente utilizada, sin embargo las 
labores de enlace de ésta con el interior, si requiere de métodos y técnicas de trabajo 
específicas. 

 Topografía de apoyo externa: consta de 

 Plano topográfico base 

Para proder proyectar un túnel tanto en su diseño planimétrico como altimétrico, 
hemos de disponer de un plano topográfico que permita, estudiar y determinar las 
características del mismo. Es necesario conocer sobre él plano las características 
geológicas de la zona. Escalas generales de 1/2000, 1/1000 o 1/500, para parciales del 
tipo 1/200, 1/100 y tomadas normalmente en las zonas de acceso. 

 Red de enlace entre bocas (triangulación, poligonal de precisión, nivelación) 

Esta red permitirá conocer con toda exactitud las coordenadas espaciales X, Y, Z de 
los dos puntos iniciales de la excavación, así como los acimutes de las alineaciones 
rectas de entrada y salida, para ello es necesariorelacionarlos, lo que se consigue por 
medio de: triangulación, poligonales de precisión y nivelación por alutras. 

La triangulación actualmente se sustituye por una poligonal de precisión, siempre y 
cuando los condicionantes del túnel, longitud y precisiones del cierre del replanteo por 
ambas bocas, asi lo permita; la utilización del G.P.S. reduce bastante el tiempo de 
aplicación del método. Como complemento se realiza una nivelación por alturas de 
manera que se pueda determinar con toda exactitud el desnivel o incremento de cota 
entre ambos puntos de boquilla N y S, ya que los valores altimétricos de la triangulación o 
la poligonal no tendrán las precisiones requeridas en estos casos. 

 Paso de línea por montera (no siempre se realiza) 

Se trata de realizar la red de apoyo externa, triangulación o poligonal y nivelación por 
aluras, para enlazar los puntos de superficie de inicio del túnel por ambas bocas. 

 Perfil longitudinal por montera (no siempre se realiza) 

En túneles de gran longitud o cuando se precisa de una mayor velocidad de 
perforación, es necesario duplicar o multiplicar los frentes de excavación y para ellos es 
precisa la excavación de pozos o rampas de acceso a la rasante de excavación desde 
uno o varios puntos de la superficie. Para ello es necesario conocer el perfil del terreno en 
superficie, o lo que es lomismo, el perfil de montera, definiendo como montera la 
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intersección del plano vertical de la planta del túnel con el terreno. 

Cuando el túnel es en recta, el mismo paso de línea por montera, nos delimitará ese 
perfil, cuando no es así, es necesario replantear el túnel o parte del túnel a cielo abierto a 
fin de proyectar estos pozos o rampas. 

Es muy importante ejecutar el proceso adecuadamente y asegurarse de que se 
obtiene la precisión deseada, sino podría lleva a que los distintos frentes aviertos no se 
encuentren tanto en altura como en plano. 

4. Cálculo del replanteo de un túnel. 

El cálculo del replanteo de un tunel o de una galería subterránea no tendrá mayor 
problema, que si la obra fuese a cielo abierto, no obstante habremos de aplicar los 
métodos más adecuados al caso, en función de los condicionamientos constructivos. 

1. Métodos usuales de replanteo 

Los métodos más usuales de replanteo son: 

 Replanteo planimétrico de las boquillas:  

Supuesto un túnel en recata entre dos puntos N y S, una vez definidad las 
coordenadas de cada punto, se realiza la observación de la red de enlace entre bocas 
(triangulación, poligonal y nivelación). 

A partir de estos vértices se calvula el replanteo por intersección múltiple o por 
polares múltiple de ambos puntos. Una vez replanteados estos puntos, compensados y 
determinados en su posición más probable, es necesaria su señalización de forma 
temporal o permanente para poder realizar una reobservación o para marcar y referir las 
alineaciones rectas de entrada a la excavación. 

 Replanteo altimétrico de las boquillas: tras realizar el replanteo planimétrico se 
podrá transmitir su cota o altitud desde la red altimétrica de nivelación. 

 Replanteo de los puntos básicos del eje o polos. 

Cuando el proyecto se ejecuta en curva o combinación de rectas y curvas se debe 
tener muy en cuenta el eje de la obra. Se ha de procurar proyectar el mínimo número de 
cuerdas (ejes de la poligonal de replanteo), a fin de cometer el mínimo error posible. Para 
asegurar el eje se puede realizar un replanteo doble, ejecutando el mismo procedimiento 
con cuerdas más cortas o por un camino diferente. Se ha de aplicar una topografía de 
diseño basada en los métodos de replanteo de una curva cualquiera. 

2. Referenciación de puntos. 

Es imprescindible referenciar y marcar todos aquellos puntos, básicos o concretos 
necesarios para el replanteo. Se ha de realizar tanto en las boquillas como en los 
hastiales. 
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En las boquillas se deberá refeir estos puntos por medio de puntos auxiliares 
adecuadamente situados en la ladera y zona de ataque. 

En las bóvedas o hastiales se opera del mismo modo; a medida que vamos 
efectuando la excavación y nos adentramos en la galería del túnel, va a ser también 
necesario referir los puntos singulares, básicos o concretos ya sean de eje o auxiliares. 

3. Replanteo espedito de la excavación a partir de referencias. 

Cuando las características del terreno a excavar lo permiten se puede seguir el 
proceso de referenciación de puntos y replanteo de puntos concretos del eje, a partir de la 
anterior referenciación de puntos. 

4. Replanteo a partir de ejes de referencia materializados con láser. 

El replanteo de la excavación o del revestimiento de un túnel, ha de realizarse en la 
mayoría de los casos, apartir de referencias y ejes auxiliares, que n su caso generalmente 
son cuerdas entre vértices o polos de una poligonal de apoyo, que define puntos 
concretos secuenciales del eje. Con este métodos la materialización de los ejes auxiliares 
se efectúa por medio de láser, con un grado de precisión óptimo. 

Con la ayuda del láser se obtienen puntos de referencia a los cuales lanzar una 
visual y además se obtienen ejes de la obra. En la excavación de túneles, al realizar la 
limpieza del frente el equipo de medición topográfico deberá efectuar una visual al nuevo 
frente de explotación, con objeto de referenciar la nueva profundidad, y a su vez deberá 
transmitir la visual a dos visuales anteriores, es decir, deberá corroborar los puntos 

medidos anteriormente para asegurar la buena disposición de los ejes de excavación. 

 

El láser es muy utilizado en obras civíles, túneles, y sobre todo cuando se utilizan 
“topos” para la excavación. 

Ilustración 14: Emisor láser apoyado en chapa 
metálica enclavada en el hastial (Fuente: propia) 

Ilustración 15: Punto de apoyo del láser sobre placa 
metálica (Fuente: pro 
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5. Errores de cierre de la excavación en el punto de encuentro. “Cale”. 

El “cale” es el argot usado en obra para el encuentro del punto de salida o punto de 
encuentro, cuando se realiza el túnel por dos boquillas diferentes. Es muy importante que 
los ejes de obra y teóricos coincidan y, por tanto que dos perforaciones alcancen 
exactamente el mismo trazado. 

El error de cierre de la excavación en el punto de encuentro puede producirse tanto 
en planimetría, siendo un desvío tranversal, como en altimetría, dando lugar a un desvío 
vertical. La tolerancia del error depende de la obra, y es menor cuando el túnel va 
revestido de anillos de hormigón, por ejemplo. 

El error de cale estará siempre en función de la metodología de trabajo, del 
instrumental empleado y de los cuidados durante la realización. Normalmente este error 
no debe esceder de algunos centímetros. 

Se puede resumir que: 

 Cuando la longitud de un túnel es pequeña, combinando su replanteo a partir de la 
red de apoyo con un paso del mismo por montera, no tendrá excesivos problemas, 
y sus errorres de cierre o cale serán mínimos. 

 Cuando el túnel tiene mayor longitud, y es en recta, habrá de cuidar 
primordialmente la prolongación de la alienación. 

 Cuando el túnel es en curva, habrá de cuidar aún más la ejecución de los trabajos. 

 Cuando el túnel esté conformado por una larga planta, compuesta de rectas y 
curvas, habrá de extremar el cuidado en los trabajos, debido a los errores que 
arrastrará el método operativo, obligado en ese caso. 
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5. RAMPAS Y POZOS 

Los pozos se realizan para poder abrir más frentes de explotación, ya sea en minería 
subterránea como en obra civil para grandes longitudes y cuando es posible. También se 
pueden realizar para acceder a las salas de turbinas en una central hidroeléctrica. 

 

 1. Replanteo de rampas y otros 

 1.1. Rampas: es preciso conocer todos los datos definitorios del eje del túnel o 
galería. El replanteo en sí es similar al de una galería de túnel. 

 1.2. Pozos: tiene mayores dificultades que las rampas y se sigue el siguiente 
proceso generalmente: 

 a) Replanteo planimétrico sobre perfil de montera: a partir del perfil de montera 
se establece la posición y profundidad del pozo. El replanteo planimétrico y 
la determinación de la cota de un ozo en superficie, ha de realizarse con 
todoa precisión, para de esta forma poder acceder con toda exactitud a la 
rasante de la galería. 

 b) Control de la excavación vertical: una vez que el centro del pozo ha sido 
replanteado en superficie, ha de ser perfectamente referido a fin de instalar 
un sistema auxiliar de replanteo que permita, por medio de una plomada 
óptica o láser materializar el eje central vertical. 

 c) Bajada de cota a rasante de túnel: a partir de los datos obtenidos y 
conociendo la rasante de la galería o túnel se obtiene la profundidas del 

Ilustración 16: Pozo desde exterior 

Ilustración 17: Caña del pozo de 
Almadén (Fuente: 
www.sedpgym.org) 
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pozo. 

■ Métodos de bajada de cota desde la superficie al fondo de un pozo: 

1. Con cintas: se mide la distancia de avance del pozo con una cinta 
métrica suspendida por una plomada para alcanzar la total verticalidad. 

2. Con EDM, o electrodistanciómetro: se utiliza una visual electrónica 
emitida por el distanciómetro. 

3. Nivelado por alturas: se utilizan unos clavos de nivelación colocados a lo 
largo del pozo para poder medir distancias. 

4.  

Ilustración 18: Rampas y pozos de una mina subterránea 
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6. TRANSFERENCIA DE ORIENTACIÓN AL FONDO DE UN POZO 

Uno de los mayores problemas al excavar un pozo es transferir la orientación 
acimutal exterior al interior. Es muy importante transferir los mismos puntos de referencia 
del pozo del exterior al interior con su correcta posición para poder establecer sin error 
ninguno la orientación del túnel. 

 1. Transferencia de orientación al fondo de un pozo por visuales ópticas de 
teodolito: 

Hay que tener en cuenta que en los pozos a partir de ciertas profundidades se 
producen fenómenos de refracción, irisación y vibración de las visuales ópticas 
efectuadas desde la superficie, debidos a la constitución de las diversas capas de aire 
que se atraviesan, afectadas de gradiente de temperatura, humedad y polvo en 
suspensión, resultando que: 

 a) Hasta 100 m de profundidad: visuales buenas 

 b) De 100 a 200 m de profundidad: visuales regulares 

 c) De 200 a 400 m de profundidad: visuales malas 

 d) A partir de 400 m de profundidad: visuales inutilizables 

Para este método se utilizarán oculares acodados en función de su gran ángulo 
cenital, en el teodolito. 

 2. Transferencia de orientación al fondo de un pozo por plomadas de gravedad: 

Esta transferencia se puede realizar con tres variaciones: directa, medidas lineales o 
angulares. 

Por transferencia directa las plomadas de gravedad utilizadas consisten en grandes 
tornos donde se enrrolla el cable que las soporta, es peso de las mismas ha de ser 
proporcional a su longitud. Son sistemas muy aparatosos.  

Por transferencia con medidas lineales o angulares se basa en la utilización de la 
medida de ángulos y distancias, para, mediante trigonometría, sacar la distancia buscada 
al fondo del pozo. 
Esto método tiene una serie de inconvenientes que se agravan con la profundidad: 

• Método engorroso y aparatoso 

• A produndidad grande, es necesario utilizar cables enrollados en grandes 
cilindros. 

• El peso de la plomada ha de ser proporcional a la profundidad del pozo, 
llegando a decenas de kg. 
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• Es muy difícil conseguir eliminar la oscilación del cable o del hilo, así como las 
vibraciones del mismo por las corrientes de aire. 

• Es complicado situar la plomada en línea de eje en superficie. 

 3. Transferencia de orientación al fondo de un pozo con plomadas ópticas: 

A partir de 200 m de profundidad, cuando las condiciones de observación no son 
buenas, se opta por utilizar plomadas ópticas de gran precisión. Este instrumental permite 
señalizar en fondo de forma directa la proyección ortogonal de puntos de eje o centro de 
pozo, para posteriormente poder estacionar en los mismos, de tal manera que la 
transferencia puede hacerse de forma directa sin necesidad de cálculo auxiliar alguno, 
comparado con el teodolito. 

 4. Transferencia de acimut u orientación al fondo de un pozo con prismas 
pentagonales: 

Utilizando prismas pentagonales se puede permitir la transferencia de orientación al 
fondo del pozo. Esto se combina con escalas en fondo. Con ayuda de varias visuales se 
puede obtener la correcta orientación. Actualmente el método está en desuso pues tiene 
una gran fuente de error al medir puntos intermedios. 

 5. Transferencia de acimut u orientación al fondo de un pozo utilizando el 
teodolito giroscópico: 

El teodolito giroscópico es actualmente el método más moderno y exacto de 
transferencia de direcciones o acimutes al fondo de un pozo. La virtud de su utilización 
para transferir direcciones, radica en la posibilidad de determinar el acimut de una 
dirección con respecto al norte del instrumento. 

 6. Sistemas varios de transferencia de acimut o dirección al fondo de un pozo: 

Existen otra serie de métodos de transferencia de direcciones al fondo de un pozo, 
generalmente poco utilizados, entre los cuales se podría citar el de la “lanzadora de 
bolas”. El método consite en colocar en la línea del eje en superficie unas bolas de acero 
de varios mm de diámetro, suspendidas de un electroimán, soltar las bolas desde la boca 
del pozo, a fin de que impacten en unas placas con superficie plástica deformable, 
situadas en el fondo; luego los centros de los impactos en las placas definen el eje 
transferido. 

 7. Comprobación de la transferencia de acimut por el método del doble pozo. 

A pesar de los métodos anteriores hay que tener en cuenta que sea cual sea el 
método de transferencia utilizado, se cometen unos errores que darán lugar a una 
desviación del eje del túnel, proporcional a la distancia al punto donde se efectuó la 
transferencia (fondo de pozo). 

Para evaluar este error se utiliza el “método del doble pozo”. Dicho método consiste 
en visar el punto de un pozo desde otro una vez realizado el cale, sabiendo que el eje 
transferido (de obra) difiere del eje de proyecto (al ejecutar la galería por los dos frente, 
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hay divergencia en los ejes prácticos finales). Por tanto, se establece un contacto visual 
entre los dos pozos entre los que está constituída la galería para así determinar la 
posición correcta de la obra. Esta operación precede a la definitiva excavación de la 
galería, que ya puede efectuarse a destroza total al haber constatado la bondad de su eje. 

Conviene precisar que este método se empieza a aplicar en las cercanías del punto 
de envuentro, con el fín de paliar orectificar los desfases que puedan producirse al 
efectuar el “cale” de la excavación de galería. 
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7. CONTROL DE LA EXCAVACIÓN DE UN TÚNEL 

El control de la excavación de una galería se debe realizar ineludiblemente por dos 
razones: 

 Es necesario constatar que la sección transversal de la galería cumple con las 
especificaciones de proyecto. 

 Hay que cubicar el volumen de tierras o roca excavados en función de las 
secciones o perfiles transversales de la galería tras la excavación. 

A pesar de lo cuidadosa que pueda ser la excavación después de cada voladura la 
sección transversal de la bóveda y los hastiales resulta irregular. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 19: Aspecto irregular que presenta la bóveda, 
aún después del gunitado. (Fuente: propia) 

Ilustración 20: Aspecto irregular del túnel estabilizado 
(Fuente: propia) 

Ilustración 21: Irregularidad de la bóveda tras la voladura (Fuente: propia) 

(Fuente: propia) 
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Habrá que subsanar estas discrepancias o al menos conocer y evaluar su magnitud 
para lo cual habrá que conocer los perfiles transversales de la sección de la galería a lo 
largo de una serie de puntos del eje con el fín último de poder cubicar el volumen de 
tierras excavado. 

Se podrán obtener los perfiles por los siguientes métodos: 

1. Por referencia a eje y rasante: para galerías con poco gálibo (menor de 5 m) y se 
dispone de poca instrumentación. Se trata de medir distancias entre un punto de 
posicionamiento y las distintas visuales a diferentes puntos tomando como 
referencia el eje y la rasante del túnel. 

2. Por radiación: consiste en radiar puntos definitorios delperfil sobre el plano vertical 
de la sección transversal que deseamos obtener. Se puede realizar con taquímetro 
y cinta, con taquímetro y distanciómetro o por sistemas automatizados de los 
anteriores. 

3. Por intersección de visuales: en galerías de gran tamaño puede no poderse 
acceder a los puntos definitorios del perfil, o no se disponga de medios de medida 
indirecta de distancias, por tanto se opera intersecando los puntos del perfil desde 
una base de longitud conocida. 

4. Con pantómetra de túneles: consisten en un círculo graduado de donde de forma 
radial y a partir de su centro sale un vástago extensible graduado en distancias. 
Actualmente obsoleto y desplazado por perfilómetros de túnel. 

5. Perfilómetros de túnel: son una serie de aparatos que permiten obetener de forma 
rápida y precisa las secciones transversales de una galería subterránea. 

6. Por fotogrametría: se utilizan medios fotogramétricos. Si en un eje de túnel 
estacionamos un emisor láser rotatorio en el plano vertical normal a dicho eje, la 
incidencia de dicho rayo materializará de forma contínua el perfil de la galería. Si 
desde puntos del eje anteriores y posteriores al del emisor de láser fotografiamos 
con una cámara terrestre lasección del perfil, efectuando la exposición durante un 
tiempo adecuado, conseguiremos un fotograma al que podremos dar escala 
midiendo la distancia de la cámara al perfil y colocando una mira en el plano del 
mismo. Midiendo los datos del fotograma en un monocomparador se obtiene el 
perfil. 
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8. CONTROL DE LAS DEFORMACIONES DE UN TÚNEL 

El control de las deformaciones de una obra puede ser considerado como una 
materia específica e independiente, su estudio completo es complejo y extenso, y debería 
ser tratado de forma monográfica como se realiza en geotecnia. 

Para poder evaluar o medir estas deformaciones se utiliza un tipo de instrumentación 
específica. Los más sencillos son los extensómetros destinados a medir deformaciones 
verticales o laterales de la bóveda o de los hastiales de la galería. 

En el sector de deformaciones o expansión donde se encuentra la galería aparecen 
unas tensiones que dan lugar a la convergencia. 

Auscultación de un túnel. 

Consiste en obtener una serie de datos y medidas que van a permitir evaluar sus 
deformaciones, constatar el comportamiento del terreno y determinar el tipo de 
sostenimiento necesario. Se realiza durante y después de la excavación y revestimiento 
en su caso. Precisa de los siguientes estudios: 

1. Medidas de convergencia: se determinan las variaciones de longitud de cuerdas 
entre puntos de los hastiales y la bóvdea y el movimiento vertical absoluto de un 
punto situado en la bóveda o clave. Las medidas se realizan con instrumentos de 
muy alta precisión. 

2. Medidas de extensiometría: son una medida puramente geotécnica y se realizan 
con extensómetros colocados en diferentes argolas, midiendo distancias entre 
diferentes puntos de un perfil. 

3. Medidas de las presiones: se realizan en cavidades perforadas en distintos 
puntos del frente e introduciendo sensores de presión denominados flatjacks. 

Ilustración 22: Argola para colocación de medidores de 
convergencia (Fuente: propia) 

Ilustración 23: Flat-jack para medición 
de presiones 
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