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1. PRESENTACIÓN 
inundación  túnel en  construcción
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1. PRESENTACIÓN
KARST  túnel en construcción
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1. PRESENTACIÓN

Filtración en explotación



1. PRESENTACIÓN
Preinyecciones de impermeabilización y mejora 
del terreno
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1. PRESENTACIÓN  
Preinyección sistemática bajo NF
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1. PRESENTACIÓN 

Preinyección sistemática bajo NF en alternancia 
de lutitas y arenas



1 PRESENTACIÓN 
Túnel excavado e impermeabilizado 
Preinyección sistemática bajo NF en 
alternancia de lutitas y arenas
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2. OBJETIVOS

EL OBJETIVO ESPECÍFICO DE ESTA PRESENTACION.
• PROPORCIONAR UNA VISIÓN DE LAS INTERACCIONES ENTRE EL TÚNEL Y
LOS ACUÍFEROS QUE ATRAVIESA

• DEFINIR LAS HERRAMIENTAS Y LOS TRABAJOS DEL ESTUDIO
HIDROGEOLÓGICO QUE IDENTIFICAN Y CUANTIFICAN LAS INTERACCIONES

‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐
‐ LA METODOLOGÍA ES SIMILAR EN TODOS LOS TÚNELES.
‐ EL GRADO DE ESFUERZO EN EL ESTUDIO HIDROGEOLÓGICO DEPENDERÁ
DE LAS PROBLEMÁTICAS A RESOLVER EN LAS SUCESIVAS FASES DEL
PROYECTO DE CONSTRUCCIÓN Y, FINALMENTE, EN SU EXPLOTACIÓN.
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3. CONCEPTOS BÁSICOS DE LOS CONDICIONANTES 
HIDROGEOLÓGICOS 

A) TERMINOLOGÍA HIDROGEOLÓGICA

B) INTERACCIÓN ENTRE LOS TÚNELES Y LAS AGUAS SUBTERRÁNEAS

A.1.  GENERAL HIDROGEOLÓGICA

A.2.  ACUÍFEROS

B.1.  TÚNELES AGUAS SUBTERRÁNEAS

B.2.  AGUAS SUBTERRÁNEAS TÚNELES
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A.1.  GENERAL HIDROGEOLÓGICA

Según Texto Refundido de la Ley de Aguas (TRLA)
• Dominio Público Hidráulico (DPH)
Según Directiva Marco del Agua (DMA 2000)
• Aguas subterráneas
• Masa de agua subterránea
• Recursos disponibles de aguas subterráneas
• Acuífero: “una o más capas subterráneas de roca o de otros estratos

geológicos que tienen la suficiente porosidad y permeabilidad para permitir ya
sea un flujo significativo de aguas subterráneas o la extracción de cantidades
significativas de aguas subterráneas”.

Hidrogeología aplicada a túneles

Sistema hidrogeológico de un túnel: “es el conjunto de acuíferos que
pueden interaccionar con el túnel. En adelante, para simplificar, se utiliza el
término “acuífero” en el sentido general de sistema hidrogeológico”.
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A) TERMINOLOGÍA HIDROGEOLÓGICA

• Según su comportamiento hidrogeológico: acuífero, acuitardo, 
acuicludo y acuifugo

• Según la hidrodinámica:  libres , confinados semiconfinados
• Porosidad: intergranular, fisuración
• Parámetros:  permeabilidad, transmisibidad, conductancia
•Grado de explotación: poco explotados , acuíferos 
sobrexplotados, en riesgo de sobreexplotación, sobre explotados

A.2.  ACUÍFEROS
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3. CONCEPTOS BÁSICOS DE LOS CONDICIONANTES 
HIDROGEOLÓGICOS 

B) INTERACCIÓN ENTRE LOS TÚNELES Y LAS AGUAS SUBTERRÁNEAS

B.1. INFLUENCIAS DEL TÚNEL SOBRE EL ACUÍFERO

B.2. INFLUENCIAS DEL ACUÍFERO SOBRE EL TÚNEL
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3. CONCEPTOS BÁSICOS DE LOS CONDICIONANTES 
HIDROGEOLÓGICOS 

B) INTERACCIÓN ENTRE LOS TÚNELES Y LAS AGUAS SUBTERRÁNEAS

B.1.  INFLUENCIAS DEL TÚNEL SOBRE EL ACUÍFERO

‐ Drenante

‐ Efecto pantalla

‐ Alteraciones singulares del terreno

‐ Alteraciones singulares de la calidad del agua
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B.1.  INFLUENCIAS DEL TÚNEL SOBRE EL ACUÍFERO
 Caudales detraídos del acuífero
 Afección a los recursos
 Posible afección a los usuarios
 Variación de los niveles piezométricos
 Posibles asientos
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B.1.  INFLUENCIAS DEL TÚNEL SOBRE EL ACUÍFERO
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B) INTERACCIÓN ENTRE LOS TÚNELES Y LAS AGUAS SUBTERRÁNEAS

B.2.  INFLUENCIAS DEL ACUÍFERO SOBRE EL TÚNEL

‐ Caudales (Q)  Q1+Q2=Q
Q1: caudales controlados
Q2: caudales infiltrados

‐ Presiones

‐ Acciones extraordinarias geotécnicas:
Por variaciones de presión, lavados, disoluciones, karstificaciones y
obstrucción del sistema de drenaje, por expansividad de arcillas o sales.
‐ Acciones extraordinarias sobre la durabilidad: 
Por altas temperaturas, líquidos y gases, explosivos contaminantes, sales
y agentes químicos agresivos.
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4. CLASIFICACIONES 

A. GENERALES

B. PARA DEFINIR EL ALCANCE DEL ESTUDIO HIDROGEOLÓGICO A
REALIZAR

C. PARA DEFINIR EL MÉTODO CONSTRUCTIVO Y EL TIPO DE
REVESTIMIENTO

D. EN RELACIÓN CON LA INTERACCIÓN CON LOS ACUÍFEROS
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4. CLASIFICACIONES
A. GENERALES

a)  Uso: ferroviarios, carreteros, hidráulicos, de almacenamiento.
b)   Situación: urbanos, no urbanos.
c)   Propiedad: públicos, privados.
d)   Profundidad: someros, profundos.
e)   Material en que se excavan: en rocas, en suelos o en materiales 
intermedios.
f)    Índice calidad geomecánica
g)   Longitud.
h)   Posición respecto al acuífero: bajo el nivel freático o no.
i)    Caudales drenados
j)    Grado de protección ambiental del entorno.
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4. CLASIFICACIONES 

B. PARA DEFINIR EL ALCANCE DEL ESTUDIO HIDROGEOLÓGICO A
REALIZAR

B.1 SEGÚN LAS DIMENSIONES

B.2 SEGÚN EL ENTORNO FÍSICO

B.3 SEGÚN EL GRADO O TIPO DE INTERACCIÓN CON LAS AGUAS

SUBTERRÁNEAS
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4. CLASIFICACIONES 
B. PARA DEFINIR EL ALCANCE DEL ESTUDIO HIDROGEOLÓGICO A

REALIZAR

B.1 SEGÚN LAS DIMENSIONES
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4. CLASIFICACIONES 
B. PARA DEFINIR EL ALCANCE DEL ESTUDIO HIDROGEOLÓGICO A

REALIZAR

B.2 SEGÚN EL ENTORNO FÍSICO

TIPO ENTORNO FÍSICO Y ACUÍFEROS

I TÚNEL FUERA DE ACUÍFEROS
II ACUÍFERO POCO PERMEABLE (K<10-5 CM/S) Y/O DESNIVEL PIEZOMÉTRICO (<5 M)
III ACUÍFERO PERMEABLE (K<10-4 CM/S)  Y/O DESNIVEL PIEZOMÉTRICO MEDIO (25 M) 3

IV ACUÍFERO MUY PERMEABLE (K>5ꞏ10-3 CM/S) 2 Y/O DESNIVEL PIEZOMÉTRICO ALTO 
(>25 M) 3

V-1 TÚNEL CON POSIBLES HELADAS
V-2 TÚNEL URBANO DENTRO DE ACUÍFERO

V-3
TÚNEL CON ALTERACIONES SINGULARES DEL TERRENO O LA CALIDAD DEL AGUA 

DEL ACUÍFERO, ASÍ COMO CON ACCIONES O SITUACIONES EXTRAORDINARIAS 
PARA SU SEGURIDAD
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4. CLASIFICACIONES 
B. PARA DEFINIR EL ALCANCE DEL ESTUDIO HIDROGEOLÓGICO A

REALIZAR

B.3   SEGÚN EL GRADO O TIPO DE INTERACCIÓN CON LAS AGUAS SUBTERRÁNEAS

CLASE TIPO DE 
INTERACCIÓN

MAGNITUD DE LA 
INFLUENCIA TIPO DE ACUÍFERO

A INEXISTENTE NULA SIN RELACIÓN CON ACUÍFEROS

B INDIRECTA ADMISIBLE
ZONA NO SATURADA SIN 

CONSIDERACIÓN DE ACUÍFERO 
EXPLOTABLE

C DIRECTA ADMISIBLE ACUÍFERO EXPLOTABLE

D DIRECTA Y 
COMPLEJA

INADMISIBLE ACUÍFERO EXPLOTABLE
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4. CLASIFICACIONES 
C. PARA DEFINIR EL MÉTODO CONSTRUCTIVO Y EL TIPO DE

REVESTIMIENTO

C.1    FUNCIONALES DEL TÚNEL

FUNCIONALIDAD
CATEGORÍA 

INFILTRACIÓN

INFILTRACIÓN 
ADMISIBLE 

L/MIN/100 M

ALMACENAJE DE FLUIDOS SECO 0,002 – 0,02

FERROVIARIO CON SISTEMA 
ELECTRIFICADO

MUY BAJA 0,02 – 0,11

CARRETERO, PEATONAL BAJA 0,11 - 5

FERROVIARIO NO ELECTRIFICADO Y 
OTROS SERVICIOS

MODERADA 5 - 10

COLECTORES Y ALCANTARILLADO ALTA 10 - 20
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4. CLASIFICACIONES 
C. PARA DEFINIR EL MÉTODO CONSTRUCTIVO Y EL TIPO DE

REVESTIMIENTO

C.2 DISEÑO DEL TÚNEL Y LIMITACIONES ADMINISTRATIVAS : EJEMPLOS

PAÍS RANGO RECOMENDADO LIMITE

ALEMANIA STUVA En 1991:  0,02 a 1,1 L/MIN/100M

EEUU FWHA En 2009: 0,278 - 0,089  L/MIN/100M En 2012:  2,18 L/MIN/100M

NORUEGA  NTS VALOR RECOMENDADO: 10 L/MIN/100M En 2001:  40 L/MIN/100M

NORUEGA    
NPRATD

% RECURSO ANUAL RENOVABLE DEL 
ACUÍFERO

INFILTRADO AL TÚNEL <

<10%   ADMISIBLE

10-20      MEDIAS

>20         NO ADMISIBLE
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5. ESTUDIO HIDROGEOLÓGICO

A. OBJETIVO

B. FASES DEL ESTUDIO HIDROGEOLÓGICO

C. CONTENIDO DEL ESTUDIO HIDROGEOLÓGICO

D. METODOLOGÍA DEL ESTUDIO

E. INVERSIÓN ECONÓMICA EN EL ESTUDIO HIDROGEOLÓGICO DE
UN TÚNEL
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5. ESTUDIO HIDROGEOLÓGICO
A. OBJETIVO

 DEFINICIÓN: El estudio hidrogeológico realizado durante el proyecto de un
túnel, que debe ser comprobado durante su construcción, tiene como
objetivo general alcanzar un conocimiento del sistema hidrogeológico que
permita analizar y evaluar cuantitativamente las interacciones de la obra
con los acuíferos de su entorno.

 DESARROLLAR UN MODELO CONCEPTUAL: Describe los términos de su
balance hídrico, previa identificación, al menos cualitativa, de los
acuíferos, ríos, lagos, manantiales y otros elementos conectados con él.

 EVALUAR CON UN MODELO NUMÉRICO LAS INTERACCIONES ACUÍFERO‐TÚNEL: 
Instrumento matemático que calcula la evolución de los niveles 
piezométricos y caudales circulantes a lo largo del tiempo a través de un 
sistema hidrogeológico o parte de él para determinadas hipótesis de 
infraestructura (por ejemplo, túneles), recarga y extracciones en pozos.

 ANÁLISIS MEDIANTE MODELO DE LA EFICACIA DE LA POSIBLES MEDIDAS A

ADOPTAR
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5. ESTUDIO HIDROGEOLÓGICO

B.  FASES DEL ESTUDIO HIDROGEOLÓGICO

 EN 3 FASES (PROYECTO) + 1 (OBRA)

 ESTUDIO SECUENCIAL Y PROGRESIVO

 PERIODO DE TIEMPO DE SEGUIMIENTO DE LA RED DE CONTROL

 RETROALIMENTACIÓN
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5. ESTUDIO HIDROGEOLÓGICO

C.  CONTENIDO DEL ESTUDIO HIDROGEOLÓGICO

 INFORMACIÓN DE BASE

 ALCANCE SEGÚN LA FASE

 ALCANCE SEGÚN LAS DIMENSIONES Y ENTORNO FÍSICO Y MEDIOAMBIENTAL

 ALCANCE SEGÚN EL GRADO DE INTERACCIÓN
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5. ESTUDIO HIDROGEOLÓGICO
C.  CONTENIDO DEL ESTUDIO HIDROGEOLÓGICO

 ALCANCE SEGÚN LA FASE

FASE DEL ESTUDIO ALCANCE MÍNIMO

FASE I, 

PLANEAMIENTO BÁSICO

MODELO HIDROGEOLÓGICO CONCEPTUAL

EVALUACIÓN CUALITATIVA DE LAS INFLUENCIAS

FASE II, 

PROYECTO DE TRAZADO

MODELO HIDROGEOLÓGICO NUMÉRICO 

EVALUACIÓN CUANTITATIVA DE LAS INFLUENCIAS

EVALUACIÓN CUALITATIVA DE LAS MEDIDAS DE CONTROL

FASE III, 

PROYECTO CONSTRUCTIVO

MODELO HIDROGEOLÓGICO NUMÉRICO REFINADO

SUBMODELOS DETALLADOS

REEVALUACIÓN CUANTITATIVA DE LAS INFLUENCIAS

EVALUACIÓN CUANTITATIVA DE LAS MEDIDAS PALIATIVAS 
(SUBMODELOS)

FASE IV, OBRA VERIFICACIÓN DE LAS INTERACCIONES IN SITU
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CONTENIDO
INVENTARIO Y RECOPILACIÓN DE LA INFORMACIÓN 
INVESTIGACIÓN

 EN SUPERFICIE 
‐ CARTOGRAFÍA GEOLOGÍA E HIDROGEOLOGÍA DE SUPERFICIE
‐ INVENTARIO DE PUNTOS DE AGUA E HIDROLOGÍA DE 

SUPERFICIE
 INVESTIGACION EN PROFUNDIDAD

‐ INVESTIGACIÓN GEOLÓGICA Y GEOTÉCNICA 

GEOLOGIA
 LITOLOGÍA, PETROLOGÍA ,MINERALOGÍA 
 MODELO GEOLÓGICO Y ESTRUCTURAL (PLANTA Y PERFILES)

CARACTERIZACIÓN GEOTÉCNICA DE LOS MATERIALES
 ROCAS MACIZO ROCOSO, LITOTIPOS, ACCIDENTES TECTÓNICOS 
 SUELOS

CARACTERIZACIÓN HIDROGEOLÓGICA DE LOS MATERIALES
MODELO CONCEPTUAL
SEGUIMIENTO DE LA RED DE CONTROL 

 METEOROLÓGICO 
 NIVELES PIEZÓMETROS 
 AFOROS 

SEGUNDA CAMPAÑA DE INVESTIGACIÓN HIDROGEOLÓGICA 
 PROSPECCIONES 
 ENSAYOS IN SITU Y DE BOMBEO
 ENSAYOS DE LABORATORIO

MODELO NUMÉRICO REGIONAL
MODELOS DE DETALLE
PLAN SEGUIMIENTO EN OBRA 
PERFECCIONAMIENTO Y ACTUALIZACIÓN EN FASE DE OBRA

D.
 M

ET
O
DO

LO
G
ÍA

DE
L
ES
TU

DI
O
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CONTENIDO Clase A Clase B Clase C Clase D

INVENTARIO Y RECOPILACIÓN DE LA INFORMACIÓN  X X X X
INVESTIGACIÓN

 EN SUPERFICIE 
‐ CARTOGRAFÍA GEOLOGÍA E HIDROGEOLOGÍA DE SUPERFICIE
‐ INVENTARIO DE PUNTOS DE AGUA E HIDROLOGÍA DE 

SUPERFICIE
 INVESTIGACION EN PROFUNDIDAD

‐ INVESTIGACIÓN GEOLÓGICA Y GEOTÉCNICA 

X X X X

GEOLOGIA
 LITOLOGÍA, PETROLOGÍA ,MINERALOGÍA 
 MODELO GEOLÓGICO Y ESTRUCTURAL (PLANTA Y PERFILES)

X X X X

CARACTERIZACIÓN GEOTÉCNICA DE LOS MATERIALES
 ROCAS MACIZO ROCOSO, LITOTIPOS, ACCIDENTES TECTÓNICOS 
 SUELOS

X X X X

CARACTERIZACIÓN HIDROGEOLÓGICA DE LOS MATERIALES X X X X
MODELO CONCEPTUAL X X X X
SEGUIMIENTO DE LA RED DE CONTROL 

 METEOROLÓGICO 
 NIVELES PIEZÓMETROS 
 AFOROS 

X X X

SEGUNDA CAMPAÑA DE INVESTIGACIÓN HIDROGEOLÓGICA 
 PROSPECCIONES 
 ENSAYOS IN SITU Y DE BOMBEO
 ENSAYOS DE LABORATORIO

X X

MODELO NUMÉRICO REGIONAL X X
MODELOS DE DETALLE X
PLAN SEGUIMIENTO EN OBRA  X X X X
PERFECCIONAMIENTO Y ACTUALIZACIÓN EN FASE DE OBRA X X X X
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CONTENIDO Clase A Clase B Clase C Clase D

INVENTARIO Y RECOPILACIÓN DE LA INFORMACIÓN  X X X X
INVESTIGACIÓN

 EN SUPERFICIE 
‐ CARTOGRAFÍA GEOLOGÍA E HIDROGEOLOGÍA DE SUPERFICIE
‐ INVENTARIO DE PUNTOS DE AGUA E HIDROLOGÍA DE 

SUPERFICIE
 INVESTIGACION EN PROFUNDIDAD

‐ INVESTIGACIÓN GEOLÓGICA Y GEOTÉCNICA 

X X X X

GEOLOGIA
 LITOLOGÍA, PETROLOGÍA ,MINERALOGÍA 
 MODELO GEOLÓGICO Y ESTRUCTURAL (PLANTA Y PERFILES)

X X X X

CARACTERIZACIÓN GEOTÉCNICA DE LOS MATERIALES
 ROCAS MACIZO ROCOSO, LITOTIPOS, ACCIDENTES TECTÓNICOS 
 SUELOS

X X X X

CARACTERIZACIÓN HIDROGEOLÓGICA DE LOS MATERIALES X X X X
MODELO CONCEPTUAL X X X X
SEGUIMIENTO DE LA RED DE CONTROL 

 METEOROLÓGICO 
 NIVELES PIEZÓMETROS 
 AFOROS 

X X X

SEGUNDA CAMPAÑA DE INVESTIGACIÓN HIDROGEOLÓGICA 
 PROSPECCIONES 
 ENSAYOS IN SITU Y DE BOMBEO
 ENSAYOS DE LABORATORIO

X X

MODELO NUMÉRICO REGIONAL X X
MODELOS DE DETALLE X
PLAN SEGUIMIENTO EN OBRA  X X X X
PERFECCIONAMIENTO Y ACTUALIZACIÓN EN FASE DE OBRA X X X X

FASE I

FASE II

FASE III

FASE IV OBRA
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5. ESTUDIO HIDROGEOLÓGICO

E. INVERSIÓN ECONÓMICA EN EL ESTUDIO HIDROGEOLÓGICO DE UN TÚNEL

LA VALORACIÓN ECONÓMICA (VE), DEL ESFUERZO HIDROGEOLÓGICO

EN FUNCIÓN DEL COSTE ECONÓMICO ESTIMADO PARA LA EXCAVACIÓN

VB = VALORACIÓN ECONÓMICA BÁSICA (%) INDICADA EN LA TABLA 8 ADJUNTA SEGÚN LA CLASE DEL
TÚNEL (A,B, C O D) (VARIANDO VB PROYECTO DE 1,5 A 6  RELACIÓN TRABAJOS
HIDROGEOLÓGICOS EN FASE DE DE OBRA DESDE 50% DEL PROYECTO ALA 100% DEL PROYECTO)

K = COEFICIENTE DE COMPLEJIDAD HIDROGEOLÓGICA DEL ACUÍFERO ATRAVESADO POR EL TÚNEL (BAJA, 
MEDIA, ELEVADA) INDICADO EN LA TABLA 9 ADJUNTA VARIACIÓN DE K DE 1 A 2 

CT = PRESUPUESTO ESTIMADO PARA EXCAVACIÓN Y SOSTENIMIENTO
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6. EVALUACIÓN DE LA INFLUENCIA TÚNEL  ACUÍFERO
LA INFLUENCIA DEPENDERÁ DE:
. LAS CARACTERÍSTICAS DEL ACUÍFERO

. DISEÑO DEL TÚNEL

. PROCESO DE EJECUCIÓN

. TIEMPO

CRITERIOS DE EVALUACIÓN: CUALITATIVOS, CUANTITATIVOS Y EN EL TIEMPO

TIPO DE INFLUENCIA: 
A)   MODIFICACIÓN DEL FUNCIONAMIENTO DEL ACUÍFERO,
B1) MODIFICACIÓN APROVECHAMIENTOS HÍDRICOS (RECURSOS),
B2) CONTORNOS URBANOS O INFRAESTRUCTURAS
C)   MODIFICACIÓN DE LA ESTRUCTURA Y COMPOSICIÓN DEL TERRENO
D)  MODIFICACIÓN DE ACUÍFEROS RELACIONADOS CON ESPACIOS PROTEGIDOS

ÁMBITO DE INFLUENCIA:
* GLOBAL
* LOCAL
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EN CADA CASO PARTICULAR SE DEBERÁ EVALUAR CADA TIPO DE INFLUENCIA EN EL
ÁMBITO GLOBAL Y LOCAL

TIPO DE INFLUENCIAS
GLOBAL LOCAL 

ADMISIBLE NO ADMISIBLE ADMISIBLE NO ADMISIBLE

A. MODIFICACIÓN DEL FUNCIONAMIENTO DEL ACUÍFERO

B1. MODIFICACIÓN APROVECHAMIENTOS HÍDRICOS 
(RECURSOS)

B2. ENTORNOS URBANOS O INFRAESTRUCTURAS

C. MODIFICACIÓN DE LA ESTRUCTURA Y COMPOSICIÓN 
DEL TERRENO

D MODIFICACIÓN DE ACUÍFEROS RELACIONADOS CON 
ESPACIOS PROTEGIDOS

6. EVALUACIÓN DE LA INFLUENCIA TÚNEL  ACUÍFERO
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7.   EVALUACIÓN DE LA INFLUENCIA ACUÍFERO  TÚNEL

Se deberá evaluar los siguientes factores:
• CAUDALES Q1 + Q2 =Q
• PRESIONES
• ACCIONES GEOTÉCNICAS EXTRAORDINARIAS

• ACCIONES EXTRAORDINARIAS SOBRE LA DURABILIDAD

Se deberá adaptar el DISEÑO y el PROCESO 
CONSTRUCTIVO DEL TÚNEL para que la influencia sobre 
los anteriores cuatro factores sea admisible.
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