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RESUMEN

El guiado de las Tuneladoras durante su avance debe apoyarse en los puntos determinados inmediatamente detras de ellas.
Conseguir las precisiones requeridas presentaria algunas dificultades en condiciones normales con respecto al exterior,
pero en el interior de un tinel se plantean ciertos factores que ensombrecen el panorama. El mas importante y dificil de
tratar es el de la refraccion lateral.

El diseno de redes interiores es uno de los principales problemas, desde el punto de vista geodésico y topografico, el cual
tiene unas caracteristicas tales que todos los textos de topografia de precisiéon aconsejan evitar. Con estas redes se va guian-
do la tuneladora y en ningtin momento dicha red vuelve a tener comprobacién sobre otros puntos de control. A medida
que la red va avanzando, las precisiones obtenidas de sus coordenadas van empeorando de forma exponencial. Este trabajo
establece una metodologia para el disefio de redes planimétricas interiores.
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ABSTRACT

The guiding of TBMs (Tunnel Boring Machines) along their advance must be based on points placed immediately behind them.
Achieving good accuracies results would present some difficulties for normal exterior conditions, but inside a tunnel certain
factors clouding the outlook arise. The most important and difficult factor to deal with, has to do with lateral refraction.

Internal geodetic networks design is one of the more challenging problems from the geodetic and topographic point of view,
as the bibliographical review dealing with this subject, advises to avoid this practice. This network allows only guiding
the TBM, so that it is not used for further checking or quality control. As the network progresses, the reached coordinate
accuracies deteriorate exponentially. This work establishes a methodology for the design of internal horizontal networks.
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1. INTRODUCCION

Los vértices de las redes interiores de los tineles se han
de referir a la infraestructura sefializada en cada boca me-
diante, al menos, tres hitos, cuya posicién es conocida (red
exterior) (1), para ello se debe haber un enlace geométrico
mediante un itinerario formado por una sucesién de esta-
ciones unidas por ejes geométricamente definidas a través
de sus angulos y sus distancias (2), los cuales se pueden
clasificar en cerrados o encuadrados (3). En el caso de los
tineles los itinerarios (poligonales), por lo general, sue-
len ser cerrados, pero en cualquier caso siempre es preciso
disponer de una comprobacioén a partir de los datos de ob-
servacion.

Podemos en funcién de la distribucion de los vértices de las
redes interiores, hacer una division general (4) en:

Poligonal en zig-zag: de ésta forma evitamos las observa-
ciones paralelas a los hastiales y minimizamos el error de
refraccion lateral.

Poligonales por el eje: Las visuales por el centro del tinel
disminuyen el efecto de la refracciéon lateral, pero llevar
una poligonal por el eje es practicamente imposible.

« Triangulacion: se subdivide el tinel en cuadrilateros ha-
ciendo las observaciones de forma independiente y com-
pensando mediante el lado comin entre poligonos.

Como ejemplos de diseflo de una red, decir que en el Canal
de la Mancha en la parte inglesa consisti6 en dos poligonales
cruzadas independientes en zig-zag y lados con longitud 150
metros (5). El método elegido en el lado francés consisti6 en
observar los modulos de 375 metros en tinel de servicio. En
los taneles de Hallandsas (Suecia) con longitudes de 9 km, el
método elegido para la realizacion de las redes interiores es
una combinacion de poligonales en zig-zag con ejes de 150
metros ahadiendo una estacion libre entre cada par de vérti-
ces por el centro del ttnel (6).

2. METODOLOGIA

Esta metodologia comprende el disefio, simulacion, obser-
vacion de redes topograficas planimétricas interiores para la
construccion de tineles de gran longitud para ferrocarriles
de alta velocidad. Para ello es necesaria una instrumenta-
ciéon adecuada. Estas cuestiones han sido abordadas en los
siguientes apartados y ha sido ensayada en la construcciéon
de varios tuneles, entre ellos Guadarrama y Pajares. En este
estudio vamos a aplicar la metodologia a los tineles TAV de
Pajares.

2.1. Instrumentacién

La instrumentacion necesaria para la observaciéon de redes
planimétricas interiores es la siguiente: instrumentos topo-
graficos-geodésicos de goniometria, distanciometria, giroteo-
dolito y material auxiliar.

2.1.1. Instrumentos topograficos y geodésicos

2.1.1.1. Estacién total

Para la observacion de las redes interiores asi como su enla-

ce con las redes exteriores se deben utilizar estaciones tota-
les para mediciones de dngulos y distancias robotizadas con

seguimiento de prisma, punteria automética, secuencia de
observacion programable y registro electronico de datos. En
los taneles de Pajares se han utilizado estaciones totales con
precisiones nominales comprendidas entre 1 y 2 segundos
centesimales, con distanciémetro de infrarrojos de + (1 mm
+1ppm).

2.1.1.2. Giroteodolito

La calidad de las redes en el interior de los tineles de gran
longitud depende del uso adecuado del giroscopio. En Geo-
desia y Topografia se utiliza en forma de teodolito girosco-
pico o giroteodolito. Las medidas de un giroteodolito son
equivalentes a determinar acimutes astron6micos, puesto
que se orienta siempre al norte geografico. En (7) se rea-
liza un estudio sobre las aplicaciones del giroteodolito en
taneles y en (8) se analiza el modo de calibracién del girds-
copo. El principio del giroscopio se basa en la reaccion del
instrumento ante las interferencias externas afectado por el
giro terrestre con oscilaciones en el sentido del eje de giro
de la interferencia (9). En tineles de Pajares se emplea un
giroteodolito compuesto de un giroscopio y una ETR (Es-
tacion Total Robotizada de seguimiento automatico, con
una precision nominal maxima de +10° y registro interno
de observaciones (10) (ver Figura 1). Este instrumento per-
mite una bisqueda automatizada del norte giroscépico, pu-
diendo hacer las punterias a referencia también de forma
automatica. Este funcionamiento impersonal elimina los
errores accidentales subjetivos de seguimiento y punteria,
ofreciendo la precision més alta obtenible con un sistema
giroscopico mecénico (11).

Se disefi6 un acoplamiento para el giroteodolito que permi-
te estos estacionamientos, ofreciendo la debida precision de
centrado y con la necesaria robustez para garantizar la esta-
bilidad y ausencia de vibraciones durante el funcionamiento
del giroscopio (12). En la Figura 1 se puede ver el giroteodoli-
to situado sobre dicho acoplamiento.

2.2, Constante del giroteodolito

La constante del giroteodolito no es un ajuste sino una
caracteristica mecéanica. Es la diferencia entre el norte gi-
roscopico y el norte geografico o rotacional terrestre. Sus
valores se establecen en las redes de boca, en los lados ex-
teriores orientados mediante, en principio, observaciones
astronomicas a la estrella Polar para poder determinar el
acimut astronémico (13). La diferencia entre la lectura del
giroteodolito y el acimut astronémico nos da la constante K.
Una vez determinado el acimut hay que realizar las correc-
ciones por movimiento del polo, altitud del punto visado y
curvatura de la plomada (14) pues es un acimut astronémico
instantaneo referido a la superficie geopotencial del punto
de observacion.

El problema que nos encontramos es que las observaciones
astronomicas, como es logico, no pueden realizarse en el in-
terior de los tuneles, por lo que en ellos tendremos acimutes
geodésicos. Para el paso de acimut astronémico a geodésico
se necesita hacer fundamentalmente: correcciones instru-
mentales y correccion por desviacion de la vertical. La in-
fluencia de las irregularidades del campo gravitatorio terres-
tre (desviacion de la vertical) debe ser tenida en cuenta en
regiones donde el valor de dicha desviacién puede ser mayor
que la precision del giroteodolito. Para calcular dicha com-
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Figura 1. Conjuto de giroteodolito puesto en estacion. El elemento
central es un gir6scopo Gyromat 2000 al que se le ha adaptado, en
su parte superior, una estacion total robotizada Leica TCA2003, que
es la que ofrece la lectura angular del acimut determinado por el
giréscopo. El conjunto va montado sobre una bancada que posibilita
su puesta en estacion sobre el pilar de observacion.

ponente es necesario conocer el geoide en la zona de trabajo,
por lo que habria que determinarlo o, en su defecto, utilizar
un modelo del geoide.

2.3. Errores en las observaciones

Los errores en las observaciones son: error angular, error
longitudinal, error de estacionamiento y error de punteria
por lo que el error total que se produce en una poligonal ven-
dré dado (15) por la siguiente expresion [1]:

_ 2 2 2 2
Gt—«’°a+01+°e+0p [1]

Si consideramos una ETR con un error de 2 cc (2 segundos
centesimales) y (£2 mm + 2 ppm), sustituyendo en la ex-
presion [1] obtenemos los errores de cierre en mm debido al

error total en funcion de la longitud de la poligonal y la longi-
tud de los ejes (Tabla 1).

Si comparamos el error angular y el error total, se puede com-
probar que las diferencias no superan en ningtn caso los 3
mm, por lo que a la vista de la Tabla 2, la calidad de los re-
sultados dependen fundamentalmente de la precision en la
observacion angular.

Ademas de los errores propios de una observacion, como se
refleja en el apartado anterior, en éste tipo de obras hay que
anadir dos fuentes de error como son el de la refraccion late-
ral y el de la desviacion de la vertical.

2.4. Refraccion lateral

El fenbmeno de la refraccion se presenta al atravesar un haz
luminoso diferentes capas de aire de distintas densidades. El
error de refraccion vertical es un fenémeno perfectamente
conocido en el mundo de la Geodesia y de la Topografia, pero
el efecto de refraccion lateral es un fendbmeno menos cono-
cido. Simplificando, la refraccion lateral es la misma que la
refraccion vertical pero actuando en una direccién perpen-
dicular (16).

La soluci6on maés satisfactoria para evitar el error lateral seria
realizar la poligonal por el centro del tinel pues en él el flujo
de aire es laminar, no turbulento y no hay gradiente térmico
al ser constantes las condiciones. Pero por lo general el centro
del tanel no puede ser utilizado para llevar la poligonal pues
suele ser utilizado para el transporte por lo que las poligona-
les se llevan por los hastiales.

Tabla 1. Error total (en mm).

Lgll{?(}(.n(llzl{l) 2 4 6 8 10 12 14 16
125 17,9 | 44,1 | 78,3 | 118,9 | 165,1 | 216,2 | 271,7 | 331,3
250 13,0 | 31,8 | 56,2 | 85,0 117,8 |154,0 | 193,4 | 235,6
375 12,6 | 27,6 | 46,5 | 73,4 | 98,8 | 126,7| 163,1| 195,7
500 9,8|23,4|40,9| 61,5| 84,8 |110,6|138,5| 168,5

Tabla 2. Diferencias entre el error total y el error angular (en mm).

L%EG(%) 2 4 6 8 10 12 14 16
125 27 21|47 | 1,5 | 1,3 | 1,2 | 1,1 | 1,1
250 1,8 | 14 | 1,2 | 1,0 | 0,9 | 0,9 | 0,8 | 0,8
375 1,4 | 1,1 | L,0 | 0,8 | 0,8 | 0,7 | 0,6 | 0,6
500 ,2 [ L0 | 0,8 | 0,7 | 0,7 | 0,6 | 0,6 | 0,5

R .‘!:‘ S

oI A CLier"r7 N\
v \‘\ e R RS k,‘ -~ L%
e a0 s

------- Camino 6ptico Lado de la poligonal —eaes -=e=  Lado hastial

Figura 2. Efecto del error lateral. El camino optico recto (azul) que
deberia unir dos puntos de control se ve alterado (rojo) por el efecto
de refraccion lateral en el interior del tanel.
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La situacion alternada hastial - hastial de las estaciones es la
Unica configuracién que permite una razonable compensacion
dela refraccion lateral en la transmisiéon de acimut, a la par que
permite su cuantificacion. Por supuesto, se supone que el tanel
es practicamente recto y que los gradientes térmicos son simé-
tricos respecto del eje del tinel. Debe considerarse un triangu-
lo aislado (Figura 2) y estudiar la situacién bajo condiciones
ideales. Antes del planteamiento debe hacerse notar que las
desviaciones representadas en la ilustracion adjunta, lo mismo
podrian ser en el sentido contrario, dependiendo de como sean
en concreto los gradientes térmicos horizontales. En cualquier
caso, las conclusiones del razonamiento no varian.

Los lados cortos A-B y B-C permiten ser observados favora-
blemente, siendo los destinados a la transmisién angular y al
cierre angular del tridngulo.

Como puede verse, los dngulos extremos A y C son igualmen-
te afectados por la refraccion, convirtiéndose en los equiva-
lentes Ar y Cr, manteniendo sus valores. El angulo central
si se ve claramente disminuido, convirtiéndose en el Br. El
cierre angular del triAngulo permite cuantificar el efecto de la
refraccion. El lado A-C, muy proximo al hastial, es demasia-
do largo, siendo su tnica funcién la citada cuantificaciéon. El
error angular debido a la refraccion lateral puede ser calcula-
do (17) a partir de la expresion [2]:

Sog PS[dTJ 2]

T\ dy
Si consideramos los ejes de la poligonal iguales y angulos de

180° el error debido a la refraccion horizontal viene dado
(para n ejes).

P (drT
AY =n*[*8" — | con p” = 20626
n o7 ( de p 5 [3]
Si utilizamos el gir6scopo el error vendra dado por:
P (dT
AY =n I28" =
n T2p|| [ dY J [4]

Comparando estas expresiones se puede apreciar que la in-
fluencia debida al error de refraccion lateral utilizando girds-
copo en n veces menor que utilizando ETR (18).

En el Eurotinel fue analizado el problema del efecto de re-
fraccion lateral (19) y (20) y mediante la utilizacion del giro-
teodolito se mejord y corrigi6é dicho error. Fruto de la expe-
riencia en la construccion del tanel del Canal de la Mancha
asi como de las pruebas realizadas en los tineles de San Go-
tardo (21), se lleg6 a las siguientes conclusiones:

1. Huir siempre de visuales dispuestas a menos de 1,5 metros
de las paredes del tinel, es decir, se deben evitar visuales
paralelas y cercanas a los hastiales.

2. Utilizacion del gir6scopo que minimiza el error debido a la
refraccion lateral.

2.5. Error por desviacién de la vertical
En estudios realizados en Nueva Zelanda donde se alcanzan
valores de la desviacion de la vertical de 30", el error en el

angulo horizontal era de 12” (22).

Las componentes de la desviacion de la vertical vienen dador
por (&, n), a partir de estos valores se pueden calcular el valor

de la desviacion de la vertical y el acimut a partir de las expre-
siones [5] y [6]:

0=_E"cosa+m"seno [5]

4 M
= tan| 2 [6]
o tan [g]

El error horizontal debido a la desviacion de la vertical viene
dado por la expresion [7]

e=0"sen(A-o)tanV [7]
Donde A es el acimut y V el &ngulo vertical

Si las observaciones de las redes interiores se realizan con
V = 0, el error seria cero, es decir la visual debe ser lo méas
proxima a la horizontal, lo que normalmente ocurre cuando
se realizan observaciones en el interior de los tineles. Para (&,
n) = (-2,5”. 2,6”), los valores de a y 0 serian 134° y 3,6” res-
pectivamente. Suponiendo A = 180° obtendriamos un error
de direccion en funcidén del vertical observado (Tabla 3).

Para un tinel de 10 km de longitud dicho error por desviaciéon
de la vertical nos daria un error en el calado del tinel de: 27,
21, 15, 10 y O mm respectivamente (23).

2.6. Calculo del error de calado de tiineles

Se puede definir el error de calado en un tinel como la dife-
rencia entre las coordenadas del punto extremo del eje teori-
co del tinel y las coordenadas obtenidas a partir de medicio-
nes geodésicas y topograficas. Se consideran separadamente
el error en planimetria y el error en altimetria y se asumen las
siguientes hipdtesis:

1. La entrada al tanel se produce desde dos bocas opuestas

2. Las coordenadas de los polos de las bocas son conocidas
en el sistema de referencia previamente establecido

3. El punto P esté situado en el eje tedrico del tinel y en la
mitad de dicho tanel

El error se puede descomponer en dos: - ¢ error longitudinal
y e error transversal, siendo el error mas critico, el cual esta
motivado por el error angular. Se muestra en la Tabla 4 el
méximo error transversal en mm cuando se llevan las poligo-
nales en un tinel desde dos bocas opuestas.

Si consideramos que el error admisible del calado del tanel
es de 10 mm por km y teniendo en cuenta tinicamente el
error angular se aprecia que ttneles cuya longitud es mayor
de 12 km y con ejes de 125 metros supera el error admisible.
Se puede ver, logicamente, que cuanto mayor es la longitud
del eje de la poligonal menor es el error angular. La geome-
tria de los tineles para trenes de alta velocidad permite vi-

Tabla 3. Error por desviacion de la vertical.

ANGULO | ERROR DE DIRECCION
25° 1,2”
20° 0,94”
15° 0,69”
10° 0,46”
5° 0,23”
o° 0”

4 Informes de la Construccion, Vo. 67, 538, €076, abril-junio 2015. ISSN-L: 0020-0883. doi: http://dx.doi.org/10.3989/ic.13.172



Metodologia de disefio, observacion y calculo de redes geodésicas interiores en tuneles de ferrocarril de alta velocidad

Methodology for designing, observing and computing of underground geodetic networks of large tunnels for high-speed railways

Tabla 4. Error transversal (en mm) con poligonales
desde las dos bocas.

LONG. (km)

/ EJE (km) 2 4 6 8 10 12 14 16

LONG.
TOTAL 4 8 12 16 20 24 28 32
TUNEL

0,125 25,3162,3| 110,7|168,2| 233,5| 305,7 | 384,2| 468,6
0,250 18,4 (45,0| 79,4|120,3| 166,6| 217,8| 273,5| 333,2
0,375 17,91 39,1| 64,9|103,8| 139,8| 179,2| 230,7| 276,8
0,500 13,9 33,1| 57,8| 86,9| 119,9] 156,3| 195,9|238,3

suales de estas longitudes pues el trazado no tiene grandes
curvaturas. Pero el inconveniente es que la distancia de 375
metros es insuficiente para las labores cotidianas del guia-
do de la maquina, hay que cambiar el aparato cuando éste
llega al final de la maquina y sblo en ese preciso instante
(24). Fruto de las experiencias en tineles de Guadarrama y
de las distintas simulaciones realizadas, en tineles de Paja-
res se realizaron poligonales con longitudes de ejes de 250
metros.

2.7. Monumentaciéon

La monumentacion de los vértices de la red interior principal
es un aspecto importante y depende de factores como son: el
diametro del tinel, localizacién de los distintos servicios. Las
estaciones seran unas ménsulas o plataformas fijas (Figura 3)
permanentemente montadas en las paredes del tanel.

En cuanto a la sefializacion de redes secundarias el avance
mas significativo en control de tiineles ha sido la aparicion de
un nuevo tipo de punterias conocidos con el nombre de spi-
gots los cuales van montados sobre las paredes o en el techo

Figura 3. Prisma sobre plataforma. El sistema de plataforma
garantiza la repetibilidad en el estacionamiento, tanto de la estacion
total como del prisma de punteria, durante toda la ejecucién
del proyecto.

del tanel. Son utilizados en el tinel base de San Gotardo (25).
Un analisis realizado por (26) muestra que la precisiéon que se
obtiene es comparable a los métodos tradicionales empleados
en minerias.

2.8. Diseiio y simulacion de redes en el interior
de los taneles

El disefio de las redes interiores debe estar basado en las
experiencias previas y en técnicas de simulaciéon. En (27) se
reflejan los cuatro pasos para el disefio de una red de con-
trol. En cuanto a las simulaciones, se han realizado con el
programa Geolab siguiendo la estrategia desarrollada en
(28) con el fin de poder analizar y optimizar los distintos
disefios que se pueden realizar. Permite trabajar con simu-
laciones de redes, a fin de evaluar la calidad de la geometria
de la red proyectada y elegir la metodologia de observacion
e instrumental necesario para obtener los resultados mas
precisos posibles.

Para ello se parte de la siguiente hipotesis:

« La precision exigida en el calado del tinel es de 10 mm por
km (23).

« Las precisiones de los instrumentos que se han utilizado

para realizar la simulacion se han obtenido de los distintos

equipos que intervienen en las observaciones de taneles de

Guadarrama o tineles de Pajares.

Estacion total con 1,5 cc de precision nominal y 1 mm + 1 ppm.

Giroteodolito de precisiéon nominal de 10 cc.

« Se introduce ademés un error de estacionamiento y punte-
ria de 0,002 mm.

+ El tanel es perforado desde los dos extremos.

Se ha realizado un analisis de poligonales por el tinel, entran-
do al mismo por dos bocas con lados de poligonal de 125, 250
y 375 metros, asi como combinaciones de distintas longitudes
y poligonales por el eje y cruzadas (zig-zag). Las simulaciones
se han realizado en funciéon del nimero de series de medidas
tanto angulares como del giroteodolito, asi como para el caso
de dos ttneles, sensiblemente paralelos.

La observaciéon con giroteodolito se introduce en forma
de aspa cada kildbmetro y las distancias como dos medidas
por eje, pues aumentar el nimero de series de distancia
no mejora significativamente la precision final del calado
del tanel.

De todas las simulaciones realizadas en el estudio, se presen-
tan las las obtenidas para un tinel de 20 km de longitud con
poligonales de 250 metros en zig-zag, considerando la utiliza-
cién o no del giroteodolito.

En la Figura 4 se representa en el eje de abcisas el namero de
series angulares realizadas y en el eje de ordenadas las pre-
cisiones, al 95 %, obtenidas en la simulacién en funcién del
numero de series.

Como se puede apreciar en la citada grafica el minimo ntime-
ro de series que se deberian realizar son: una de giroteodolito
y 16 angulares o dos de giroteodolito y dos angulares.

En la Figura 5 se muestran las elipses de error al 95 % para
dos poligonales cruzadas de longitudes 10 km y lados de 250
metros con y sin giroteodolito.
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Figura 4. Poligonal cruzada (lados 250 metros) longitud ttnel 20 km.

Figura 5. Elipses de error para poligonales cruzadas (lados 250
metros) longitud tnel 20 km con y sin giroteodolito.

En la Tabla 5 se muestra el resultado de la simulacién para
tneles de 20 km con poligonales de 10 km por cada boca sin
utilizar el giroteodolito.

Como se puede apreciar: las poligonales disenadas por el eje
no entrarian en tolerancia sin utilizar el giroteodolito.

En la Figura 6 se puede ver como va disminuyendo la preci-
sion de la poligonal llevada por el eje en funcion de su longi-
tud y de la distancia entre ejes.

En la Tabla 6 se muestran las series angulares y de giroteodo-
lito que se deberian realizar en funcién de las longitudes de
las poligonales (cruzadas y con ejes de 250 metros de longi-
tud) asi como las precisiones obtenidas al 95 %.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

A partir de las conclusiones de los trabajos realizados en
los Taneles de Guadarrama, y de las simulaciones ante-

Tabla 5. Poligonales sin utilizacién del giroteodolito (ttnel 20 km).

POLIGONALES SIN GIRO
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@ 0,300 S — POLIG PREL EJE
g 0200 &= LADOS 375m
0,100 —
0,000 T ——

5 6 7 8 9 10111213 14 15
LONGITUD POLIG EN km

Figura 6. Poligonales por el eje sin giroteodolito.

riormente presentadas se decidi6 por fijar lados de longi-
tud de 250 metros, cuya distancia da el mayor rendimiento
con unos errores angulares perfectamente aceptables para
el calado de los tineles. Para evitar el efecto de refraccion
lateral la observacion se ha realizado con visuales cruzadas
sobre el eje del tinel de un hastial a otro que minimicen
dicho efecto.

El tipo de senalizacién ha sido el de ménsulas metéalicas an-
cladas a los hastiales del ttinel, niveladas y con tornillos 5/8”
para estacionamiento de los equipos.

Para el diseno de la observaciéon planimétrica de las redes
en el interior de los tineles, la observacion presenta tres
facetas: medida de distancias, de dngulos y de acimutes gi-
roscopicos.

Las mediciones angulares siempre se han realizado con el
programa de «medicién de series» de la TCR, con la técni-
ca de vuelta de horizonte. Una vez realizadas las series se
calculan in situ los angulos y distancias medios ademés de
la desviacién estandar de la serie y de una medida aislada
en angulos horizontales, verticales y distancias. Si la des-
viacion estandar es mayor de 5 cc se rechaza la serie. Si la
desviacion estandar entre series es mayor de 5 cc se repiten
dos més, rechazandose la mayor y la menor. Si entonces se
cumple la tolerancia mencionada, queda aceptada la ob-
servacion.

Los resultados obtenidos en el tramo Sur del tanel Este (de
Pajares), el cual ha sido perforado desde tres frentes (Norte,
Centro y Sur) han sido los siguientes:

Observacion de 78 vértices con mediciones de 1.073 distancias,
20 acimutes con giroteodolito y 557 angulos horizontales.

La precision planimétrica al 95 % obtenida fue de 71 mm en
dicho tramo del tanel cuya longitud es de aproximadamente

s o oo 10 km.
Pohgon'al Longitud de lados N© series Er.ror
por el eje angulares de cierre
125 metros 16 0,429 metros
250 metros 16 0,182 metros Tabla 6. Resumen de resultados para poligonales cruzadas
375 metros 16 0,126 metros con ejes de 250 metros.
Poligonal | 125 metros 16 0,294 metros ;oi}gltmll 5km | 7,5km | 10km |12,5km| 15km
cruzada | ,50 metros 16 0,129 metros oligona
© oot
t 16 0,08 t n°Series
: 375 metros ,089 metros giroteodolito 2 2 2 2 2
Poligonal | 125y 250 metros 16 0,117 metros ° tes d
cruzada |55y 355 metros 16 0,084 metros n seriesde 8 4 2 2 2
> angulos
250y 375 metros 16 0,073 metros Desviaciones
125, 250 y 375 metros 16 0,071 metros al 95 % 0,044m | 0,069m 0,089 m| 0,101m | 0,115 m
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Escalaelipse deerror

S

Figura 7. Elipse de error con giroteodolito y sin giroteodolito.

En la Figura 7 se muestran las elipses de error obtenidas con
y sin giroteodolito.

Con el programa de calculo Geolab, de forma similar a (28) y
a partir de los datos de observacion distintas simulaciones en
los tres tramos seguin lo comentado en el apartado 2.8. Aqui
se presentan los resultados obtenidos en el tramo norte cuya
longitud aproximada es de 10 km:

Si se elimina el 67 % de las distancias y el 40 % de angulos se
obtiene una precision planimétrica al 95 % de 83 mm.

Al introducir dos series de observaciones de giroteodolito la
precision planimétrica al 95 % es de 67 mm.

Si se eliminan las observaciones del giroteodolito se obtiene
una precision planimétrica al 95 % de 130 mm.

Fruto de la experiencia de las observaciones realizadas, la
observacion de cada serie angular supone aproximadamente
unos 20 minutos de duracion lo cual se traduce en una dis-
minucion del 40 % del tiempo dedicado a la observacion de
la red interior.

REFERENCIAS

Como resumen:

Con 4 series de angulos y 2 de giroteodolito se ha obtenido
una precisiéon planimétrica de 67 mm al 95 % lo que supone
un ahorro del tiempo de observacion del 25 %.

Si se realizan dos series de observaciones angulares y dos series
de giroteodolito se obtiene una precisiéon planimétrica de 73 mm
con un ahorro en el tiempo de observacion del 48 % del total.

Los resultados obtenidos con las observaciones realizadas
coinciden con los obtenidos en el apartado de simulaciones
realizadas en éste articulo

El hecho de incorporar las observaciones de gir6scopo, a pesar
de que su precision sea de 5 a 8 veces peor que la obtenida con
una estacion total, hace que ademés de enlazar las redes de los
taneles al marco de referencia terrestre materializado en los
puntos de control de las respectivas bocas, sea la inica compro-
bacion en el interior de los tineles que por ahora se dispone.

El resultado de este «control» interno en el tinel sobre el mis-
mo marco de referencia terrestre conlleva a que esa acumu-
lacion de errores, que representan las observaciones de TCR,
no supere un cierto umbral, el cual es fijado en funcién de
la capacidad de maniobrado de la tuneladora, ademaés, cual-
quier sistematismo de orientacion inicial que hubiese en las
redes del interior de los tneles, se pondra de manifiesto con
la incorporacidon de estas lecturas de acimutes giroscopicos.

En cuanto a la necesidad de la utilizacién del giroteodolito, si
bien como se muestra en las distintas simulaciones realizadas
se podria obviar su uso, es la tinica metodologia de observa-
cién que nos permite hoy por hoy realizar comprobaciones
antes del calado de los ttneles, por lo que consideramos que
su uso debe ser obligado cuando se estan realizando taneles
con longitudes mayores de 15 km.
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