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RESUMEN



La tesis doctoral que se presenta es una “Propuesta Metodológica de diseño, observación y cálculo de redes topográficas para la construcción de túneles de gran longitud para ferrocarriles de alta velocidad”. En los últimos años se han venido realizando proyectos de túneles de gran longitud para ferrocarriles de alta velocidad de gran importancia tanto en España como en el resto del Mundo, no existiendo una metodología que comprenda toda las actuaciones que hay que llevar a cabo dentro del campo de la geodesia y topografía a la hora de ejecutar un proyecto de esta envergadura. Existen además proyectos futuros en los que se tienen que construir túneles de gran longitud. La finalidad de esta propuesta que se desarrolla es la de definir una metodología que satisfaga plenamente las necesidades topográficas y geodésicas para la realización de un proyecto de las características mencionadas en el párrafo anterior. Para ello se han revisado los conceptos geodésicos y topográficos así como la instrumentación requerida, métodos de observación, cálculos y análisis de resultados. Se ha realizado un análisis de los sistemas geodésicos de referencia y su influencia en este tipo de proyectos. Además, se han efectuado estudios sobre la geometría y observación de las redes en el exterior e interior de los túneles, separando la determinación altimétrica de la planimétrica, todo ello a fin de obtener una metodología adecuada y optimizada. Se ha elaborado un estudio sobre la influencia de los residuos de las transformaciones entre sistemas geodésicos de referencia en las redes observadas y compensadas. Se han desarrollado simulaciones en función de distintas variables como pueden ser: tiempos de observación, longitudes de túneles, geometría de las redes e instrumental utilizado. La validez de la propuesta es confirmada por los resultados obtenidos y de su análisis se deducen un conjunto de experiencias y recomendaciones que pueden ayudar a la toma de decisiones en materia de túneles para ferrocarriles de alta velocidad.
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ABSTRACT



In this doctoral thesis a "Methodological proposal of design, observation and computation of geodetic networks for the construction of tunnels of long length for high speed railways" is presented. During the last years long tunnel projects for high speed railways of great importance have been undertaken both in Spain and elsewhere in the World. However, currently there is no methodology comprising all necessary performances to implement all activities in the fields of geodesy and engineering surveying for this kind of projects. Moreover, new tunnel construction projects are planned for the future. The purpose of this thesis is to define a methodology to meet geodetic needs and requirements for the implementation of a project of such characteristics, previously mentioned. In this sense, engineering surveying and geodetic concepts have been revised, as well as the required instrumentation, observation methods, computation and analysis results. A study of the geodetic reference systems and their influence in this kind of project has been done. Additionally, studies regarding the geometry and the observation of the external and internal network of the tunnels have been accomplished. In this case, orthometric heights determination has been split from the horizontal geodetic reference 0system. These studies were aimed to establish an optimized and adapted methodology. A further analysis on the influence of the transformation residuals between geodetic systems has been performed on the observed and adjusted networks. Simulations have developed depending on different variables since they can be: times of observation, length of tunnels, geometry of the networks and the set of instrumentation used. The validity of the proposal is confirmed by the obtained results and from its analysis a set of experiences and recommendations have been deduced in order to help decision taking issues related to high sped railway tunnels.
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INTRODUCCIÓN Desde que en el año 1992 se inauguró la Línea de Alta Velocidad Madrid-Sevilla, España apostó por la renovación de las infraestructuras ferroviarias con el fin de actualizarlas y hacer a este medio de transporte competitivo respecto a otros, como el aéreo o el de carretera, optimizando las comunicaciones tanto dentro del país como con los países vecinos. El Plan Estratégico de Infraestructura y Transporte (PEIT) tiene previsto pasar de 1000 km de trazado de línea de alta velocidad a 10000 km, en el plan que se desarrollará hasta el año 2020 (Ministerio de Fomento, 2005). Debido a la orografía de nuestro país, para llevar a cabo el citado plan de transporte ferroviario, es necesario atravesar cadenas montañosas por lo que se está obligado a la construcción de grandes túneles. Como ejemplo, decir que en la línea de alta velocidad Madrid-BarcelonaFrontera Francesa, con una longitud de 804 kilómetros cuando esté finalizada lo que la convierte, entre las líneas ferroviarias de alta velocidad en explotación, la de mayor longitud del mundo, se habrán perforado 94 túneles, siendo el de mayor longitud el de Perthus, el cual supera los ocho kilómetros (ADIF, 2009). En el año 2002 se inicia la construcción en la línea de alta velocidad Madrid-Valladolid, que incluye la construcción de los túneles de Guadarrama cuyas longitudes son de 28 kilómetros. Las diferentes UTEs que realizan dichos túneles establecen un convenio con la Universidad Politécnica de Madrid a través de los profesores José Luís Valbuena Durán y Jesús Velasco Gómez pertenecientes al Departamento de Ingeniería Topográfica y Cartografía, cuyo fin es proporcionar asesoramiento, por parte de los citados profesores a las constructoras que intervienen en la ejecución de dichos túneles en temas de Topografía y Geodesia para la realización de la citada obra motivado por su complejidad. El reto de abordar y resolver problemas técnicos y científicos, además de la satisfacción personal que se nos planteó en poder participar y contribuir en nuestros campos de conocimiento a la realización de dicha obra, fue la motivación principal para embarcarnos en dicho proyecto, esto ha supuesto muchas horas de estudio y trabajo para poder llevarla a cabo con éxito pues la precisión planimétrica final en el calado de los túneles fue del orden subdecimétrico, y la precisión altimétrica fue menor de 20mm. Las obras de perforación duraron aproximadamente tres años en los que se tuvieron que resolver distintos problemas topográficos y geodésicos que ocurren en obras de ésta envergadura. A finales del año 2005 se inició la construcción de los túneles de Pajares que constituyen los segundos en longitud en España. Debido a la experiencia acumulada en éste campo de la Ingeniería Civil fuimos requeridos nuevamente como asesores para la ejecución de dicha obra. En verano del año 2009 se han perforado con éxito dicho túneles. 1
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En el transcurso de todos estos años he realizado también, colaboraciones para túneles de ferrocarril de trenes de alta velocidad como han sido: túneles de San Pedro, Abdalajís y La Cabrera, cuyas longitudes superan los siete kilómetros. En Diciembre del año 2009 he participado en el diseño, observación cálculo y compensación de la Red Exterior en los túneles de Sorbas, cuyas longitudes superan los 7 km, correspondiente a la línea de Alta Velocidad Murcia-Almería. En toda obra de Ingeniería Civil existen fundamentalmente tres partes claramente diferenciadas: •



Elaboración del Anteproyecto.



•



Elaboración del Proyecto.



•



Construcción.



En la realización de estos tres grandes apartados, y el caso que nos ocupa, como son túneles de ferrocarril para trenes de alta velocidad intervienen múltiples disciplinas, entre las que cabe destacar: (Priego, 2006). • La definición del proyecto de la obra (geometría del proyecto: trazado y sección tipo). • Estudios de Geología y Geotecnia del macizo. • Estudios geofísicos. • Sistema constructivo (tipo de tuneladoras, métodos convencionales, etc.). • Impacto medio ambiental. • Técnicas de auscultación. • Topografía en los túneles (sistemas de referencias, metodología de observación, instrumental y cálculo. En nuestro caso particular, el objetivo será garantizar, desde un punto de vista geométrico, que la construcción de los túneles se encuentre dentro de las tolerancias admisibles para este tipo de obra. Las cuestiones topográficas, cartográficas y geodésicas que hay que tener en cuenta a la hora de desarrollar un proyecto de Ingeniería son pues, las siguientes: • Elección del Sistema Geodésico de Referencia tanto planimétrico como altimétrico para la realización de la obra. 2
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• Elección de la Proyección Cartográfica a utilizar. • Obtención de una cartografía de precisión de la zona de actuación. • Implantación y observación de una red de precisión para la realización de la obra. • Metodología de observación e instrumentación a utilizar en la ejecución. • Estrategia de cálculos y compensaciones de las observaciones. Cuando se quiere realizar una obra de ingeniería, desde el punto de vista geodésico y topográfico, una vez elegido tanto el sistema geodésico de referencia como la proyección cartográfica a utilizar, se obtiene una cartografía en la cual se definirá el trazado de la obra. Por norma general, previamente, se realiza un anteproyecto, para el análisis de las diferentes alternativas posibles del trazado, para lo cual se suele utilizar una cartografía a escala 1/5000. Para la ejecución del proyecto se elabora una cartografía a escala 1/1000, obteniéndose normalmente, a partir de un vuelo fotogramétrico (generalmente a escala 1/5000). La determinación de las coordenadas de los puntos de apoyo necesarios para la restitución de dicho vuelo se viene realizando en los últimos años mediante técnicas GPS (GNSS). Estas coordenadas están referidos al sistema ETRS89 y se han de transformar al sistema ED50, el cual, hoy por hoy, y como se comentará posteriormente, es el sistema oficial en España peninsular y balear. La proyección oficial en la que se debe realizar la Cartografía es la Proyección UTM. Para la realización de la obra además de disponer de una cartografía de detalle a la escala anteriormente referida, lo habitual es que, a la vez que se determinan los puntos de apoyo en la campaña de campo se materialice una red topográfica que comprenda toda la zona de actuación con el fin de acercar la Geodesia a la zona de trabajo. La técnica comúnmente empleada para la obtención de dicha red es GNSS, por lo que hay que transformarla, igual que los puntos de apoyo al sistema ED50. Como se verá en el capítulo siguiente, a partir del 1 de enero del año 2015 toda la cartografía y bases de datos de información geográfica y cartográfica producida o actualizada por las Administraciones Públicas deberá compilarse y publicarse en el sistema ETRS89, hasta entonces se podrán utilizar los dos sistemas ED50 o ETRS89, siempre que las producciones en ED50 contengan la referencia a ETRS89 (Consejo Superior Geográfico). Por lo expuesto en el apartado anterior, hasta el año 2015 podremos tener cartografía de proyecto en ambos sistemas de referencia y tendremos que elegir el sistema más adecuado para la ejecución de dicha obra.



3



Propuesta metodológica de diseño, observación y cálculo de redes topográficas para la construcción de túneles de gran longitud para ferrocarriles de alta velocidad



Hay que añadir que, antes de comenzar una obra se debe efectuar un control geodésico y topográfico de dicha obra, el cual nos dará una idea bastante precisa de la calidad de los trabajos realizados así como de la disponibilidad de la red existente en ese momento. Muy frecuentemente suele ocurrir que desde la toma de datos en campo para la elaboración de la cartografía de proyecto y la implantación de la red básica de ejecución de la obra pueden transcurrir varios años, por lo que a la hora de la ejecución de la obra algunos de los vértices de dicha red han desaparecido. Además la red materializada en campo suele carecer de una adecuada monumentación para este tipo de obra (túneles de gran longitud para trenes de alta velocidad), por lo que se debe implantar y observar una red de precisión con una adecuada monumentación. Cuando se va a iniciar la fase de construcción, las cuestiones que hay que analizar son las siguientes (Bráker et al., 1997): • Redes exteriores (diseño, metodología de observación, instrumentación a utilizar). • Cálculo y compensación de redes exteriores. • Redes interiores (diseño, metodología de observación, instrumentación a utilizar). • Cálculo y compensación de redes interiores. • Nivelación exterior e interior. • Análisis de errores. Además, la ejecución de la obra suele ser efectuada por técnicos distintos a los que realizaron los trabajos necesarios para la elaboración del proyecto. En la elaboración de la cartografía es pues frecuente que intervengan varias entidades, cada una de ellas realiza uno o varios tramos, los cuales pueden ó no coincidir con los adjudicados posteriormente a las distintas constructoras que ejecutan la obra, esto puede traer consigo problemas de enlace entre los diferentes tramos. Realizado el control geodésico y topográfico se debe planificar las distintas actuaciones que nos lleven a calar con éxito los túneles. A grandes rasgos, los problemas que ha tenido que resolver el autor de esta tesis para la ejecución de obras de éstas características han sido los siguientes: • Elección del Sistema Geodésico de Referencia. • Diseño de las redes exteriores a los túneles. • Métodos de observación y cálculo de las redes. 4



Propuesta metodológica de diseño, observación y cálculo de redes topográficas para la construcción de túneles de gran longitud para ferrocarriles de alta velocidad



• Transformación entre Sistemas Geodésicos de Referencia. • Diseño de las redes interiores en los túneles. • Métodos de observación y cálculo de las redes interiores • Nivelación de los vértices de las distintas redes. • Elección de los distintos instrumentos para la realización de las observaciones. • Características, precisiones y verificaciones de los instrumentos a utilizar. • Análisis y elección de las estrategias de cálculo a utilizar. En el primer capítulo de ésta tesis que se presenta se analiza el estado actual en todos los ámbitos relacionados con el tema: reseña histórica y situación actual en la construcción de túneles de ferrocarril de alta velocidad, sistemas geodésicos de referencia generales y sistemas geodésicos de referencia establecidos en España, sistemas de proyección cartográfica, redes y transformaciones de Sistemas de Referencia. En el segundo capítulo se analizan los métodos de observación de redes exteriores a los túneles, instrumentación a utilizar, tiempos de observación, número de receptores a utilizar, cálculos de las redes. A continuación se particulariza, aplicándolo a distintas experiencias realizadas en los últimos años en España y puestas en práctica por el autor de la tesis. En el capítulo tercero se estudian y analizan los distintos métodos de transformaciones que hay que realizar para el cambio entre sistemas geodésicos de referencia. Se hace un estudio de los errores de dichas transformaciones con el fin de poder cuantificarlos y a partir de ellos analizar su influencia en las precisiones de las redes. En el capítulo cuarto se analizan las distintas configuraciones geométricas de las redes interiores cuya finalidad es la optimización metodológica a partir de simulaciones realizadas teniendo en cuenta la instrumentación a utilizar, observaciones a realizar, y las fuentes de error de observación, con el fin de minimizarlos, para concluir con la metodología que se debe aplicar en redes de estas características. Se aplicará a mis experiencias realizadas en túneles de gran longitud construidos en España. En el capítulo quinto se realiza un estudio sobre la determinación de la altitud tanto para los vértices de la Red Exterior como de los vértices de la Red interior en obras de túneles. Fruto de los estudios y análisis realizados en los capítulos anteriores, se presentará una propuesta metodológica en el capítulo sexto detallando las pautas a seguir para la realización de obras de Ingeniería Civil de las características ya mencionadas.
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Posteriormente en el capítulo séptimo se establecerá en base a todo lo anteriormente expuesto unas conclusiones tanto generales como específicas y se propondrán futuras líneas de trabajo e investigación para seguir avanzando tanto en éste campo como en otros afines. Esta tesis que se presenta se va a centrar pues, en la fase de la ejecución de la obra y no en la elaboración del proyecto en sí. Cabe decir por último, que igual que existe abundante bibliografía sobre las técnicas de construcción de túneles, no ocurre lo mismo cuando se trata de definir las técnicas geodésicas y topográficas que son necesarias aplicar en éste tipo de obra, habiendo un vacío bibliográfico en esta disciplina.
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OBJETIVOS El objetivo general de esta tesis doctoral que se presenta es realizar una metodología de diseño, observación y cálculo de redes topográficas para la construcción de túneles de gran longitud para ferrocarriles de alta velocidad. Para que el objetivo general pueda ser alcanzado con éxito se plantean los siguientes objetivos específicos: •



Análisis y control de la red existente antes de la ejecución del proyecto. Establecer los criterios necesarios para poder comprobar las redes existentes y realizar recomendaciones para el establecimiento de las redes en los que se apoyan los proyectos.



•



Elección del sistema geodésico de referencia que sirva como marco para la ejecución del proyecto.



•



Ampliación de la red existente que contemple todas las necesidades geodésicas y topográficas para la ejecución del proyecto. Establecer la metodología para la ampliación de la red mediante el análisis de la geometría óptima para los nuevos vértices de la red densificada.



•



Dar unas pautas de observación para minimizar tiempos e instrumental...



•



Diseño de las redes interiores en los túneles que sirvan para el guiado de las tuneladoras así como para el resto de los trabajos topográficos que se han de realizar en ellos. Para ello se han de establecer una serie de simulaciones para diferentes longitudes de túneles.



El método seguido para elaborar la Propuesta metodológica de diseño, observación y cálculo de redes topográficas para la construcción de túneles de gran longitud para ferrocarriles de alta velocidad que se desarrolla en estas páginas es parte esencial del trabajo de investigación y desarrollo, dentro del campo de la Geodesia y Topografía y está fundamentada en los trabajos efectuados en los túneles de Guadarrama, Pajares, Buñol, San Pedro, Abdalajís, Can Tunís y Sorbas.
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Capítulo 1



Estado del Arte
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1.1. RESEÑA HISTÓRICA Se define túnel como “Paso subterráneo abierto artificialmente para establecer una comunicación a través del monte, por debajo de un río u otro obstáculo”(Diccionario de la Real Academia Española de la Lengua). El túnel es pues, una obra lineal subterránea necesaria para superar un obstáculo natural, generalmente un macizo montañoso. Pero además de la montaña, existen otras barreras que se pueden salvar mediante túneles como son los cursos fluviales. Incluso en zonas urbanas densamente edificadas muy frecuentemente se incorporan túneles (metro, carreteras). Es destacable por otra parte el ser la obra lineal de menor impacto medioambiental, lo que constituye una de las ventajas en la construcción de túneles(Priego, 2006). Aunque la construcción es compleja hay que destacar las siguientes consideraciones: Orografía del terreno. Aspectos económicos, pues se constata a priori que resulta menos costoso perforar un túnel que rodear un determinado obstáculo. Razones de tipo práctico, como pueden ser los ferrocarriles metropolitanos, los cuales permiten la circulación de trenes sin inferir en el tráfico de superficie. Razones de tipo estético o sanitario como sucede con los sistemas de saneamiento y evacuación de las aguas residuales de las ciudades. Razones religiosas o defensivas como ocurría en el pasado, realizando galerías subterráneas para acceso a templos, criptas funerarias o como vías de escape en fortalezas medievales (Santos, 1992). A continuación se enumeran los usos más frecuentes de los túneles (Priego, 2009). • Túneles para vehículos automóviles. • Túneles para redes de ferrocarril. • Túneles para abastecimiento de agua, saneamiento, galerías de servicios (gas, electricidad, teléfono...). • Túneles para minería. Históricamente, el túnel más antiguo del que se tiene constancia gracias a los relatos de Diodoro de Sicilia es el construido en Babilonia para comunicar el Templo de Belos y el Palacio, bajo el río Eúfrates en el año 2200 a.C. (Juncá, 1991). 11
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Existen restos de túneles encontrados los cuales se remontan al año 1500 a.C. pertenecientes a la civilización egipcia, que construyeron galerías subterráneas excavadas en roca de acceso a las tumbas de los faraones. El túnel más antiguo referenciado es el de Exequias en Jerusalén que data del 700 a.C. Del año 530 a.C. data el túnel de Eupalinos cuya longitud es de 1036 metros el cual fue construido para abastecer de agua a la ciudad de Samos y fue excavado desde ambas bocas. Posteriormente los romanos efectuaron obras subterráneas para conducciones de agua y alcantarillado así como galerías para explotaciones mineras, como los testimonian en España las galerías en las Médulas (Priego, 2009). En la Edad Media tan solo se construyeron túneles como vías de salida de emergencia de castillos fortificados por lo que la construcción de túneles no era prioritaria. Durante el Imperio Napoleónico se construyen túneles en vías de comunicación, fundamentalmente en la zona de los Alpes. Sin embargo, es a partir del siglo XIX con la aparición del ferrocarril cuando empieza realmente la historia de la construcción de túneles con criterios modernos. El túnel de Terre-Noir en Francia cuya longitud es de 1476 metros concluyó en 1826, se puede considerar como el primer túnel ferroviario. Advertir por otra parte que la primera locomotora de vapor fue creada por Stephenson en el año 1825. El túnel construido entre los años 1825 y 1843 bajo el Támesis consta de dos tubos de unos 400 metros de longitud, el cual tuvo en principio uso peatonal hasta el año 1869 en el que fue utilizado para ferrocarril. Antes de finalizar el siglo XIX, se realizaron en Europa los siguientes túneles dedicados al tráfico rodado: • Mont Cenis (13,7 km) año 1871. • San Gotardo (15 km) año 1882. Algunos años después serían ejecutados túneles de ferrocarril de mayor longitud como el de Simplón (19.8 km) en 1905 (Tapia, 1997). La construcción de túneles presenta su auge con la aparición de los ferrocarriles metropolitanos, el primero de ellos se construyó en Londres en el año 1863. En España, las primeras líneas de metro se construyeron en Madrid (1919) y Barcelona (1924) (Gómez, 1967).
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Los túneles carreteros empiezan a tener su auge a mediados del siglo XX con el incremento del parque automovilístico en todo el mundo. Algunos de dichos túneles alcanzan longitudes destacables como son: • Mont Blanc (11,6 km) construido en el año1965. • Fréju (12,9 km) construido en el año1980. • Arlberg (14 km) construido en 1978. • San Gotardo (17 km) construido en el año1980. Desde el último cuarto del XX hasta el año 2009 de los túneles construidos a nivel mundial (se exceptúan los túneles de España que posteriormente serán comentados) los túneles más destacables son los siguientes: -Túnel de Seikán que comunica las islas japonesas de Honshu y Hokkaido con una longitud de 53.9 km, de los cuales 36 se encuentran a 240 metros debajo de la superficie del mar y a 100 metros bajo el lecho marino construido entre 1972 y 1983. Es en la actualidad el túnel ferroviario más largo del mundo. La perforación se realizó simultáneamente desde el lado norte y el lado sur. La construcción se planteó para la parte de tierra con técnicas tradicionales de construcción de túneles en montañas, con un solo túnel principal. Para la parte del túnel bajo el mar fueron excavados tres túneles con diámetros crecientes: un túnel piloto inicial, un túnel de servicio y el túnel principal (Thomas et al., 2003). En la figura 1.1se muestra un gráfico del Túnel de Seikán.



Figura 1.1. Túnel de Seikán (Según Tsugaru Strait with Kaikyo Line and stations)



-El Eurotúnel bajo el Paso de Calais une Francia con Inglaterra a través de un trayecto de 49,9 km inaugurado en 1994; de los cuales 37 km transcurren por debajo del mar lo que hace que sea el túnel submarino más largo del mundo, une Francia con Inglaterra mediante dos túneles ferroviarios y un tercero como vía de servicio preparada para la circulación de vehículos
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eléctricos. Cada uno de los túneles se dividió en dos partes, la francesa y la inglesa (Aguilhon, 1993).En la figura 1.2 se puede ver un gráfico del Eurotúnel.



Figura 1.2. Eurotúnel (según http://photos1.blogger.com/blogger/6961/2128/400/3c.jpg r



Se eligió para iniciar la construcción de las tres galerías lo más cerca posible de las costas partiendo de dos pozos de acceso. Cada galería se perfora simultáneamente hacia el mar y tierra y a ambos lados de la Mancha, porque la centralización de todas las operaciones en dos puntos únicos permite disponer de sólo una planta de fabricación de dovelas y de un solo lugar de evacuación de escombros (Boitar, 1993). -Túnel de Iwate-Ichinohe el cual fue inaugurado en 2002 y cuya longitud es de 24.9 km siendo el séptimo más largo del mundo. -Túnel de Laerdal, Noruega, se inauguró en el año 2000, tiene una longitud de 24.5 km y es en la actualidad el túnel carretero más largo del mundo (Faramond et al., 2001). -Túnel de Lötschberg, Suiza, inaugurado en el año 2007 cuya longitud es de 34,5 km y es en la actualidad el tercer túnel de mayor longitud del mundo. Es un túnel ferroviario por el cual transitan trenes a velocidades de 250 km/h aunque sólo dispone de una vía férrea. En la figura 1.3 se puede ver una gráfica del túnel de Lötschberg.



Figura 1.3. Túnel de Lötschberg (según bls,alptransist, 2003)
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-En la actualidad se están construyendo el túnel de Hakkoda en Japón con una longitud de 26.4 km, el cual será el quinto túnel ferroviario más largo del mundo y tiene prevista su finalización en el año 2010 (Hilar, 2008). -El túnel de base de San Gotardo, con una longitud de 57 km será el túnel ferroviario más largo del mundo y forma parte del proyecto suizo Alptransit, también conocido como New Railway Link through the Alps (NRLA) el cual incluye además el túnel de Base Lötschberg entre los cantones suizos de Berna y Valais. Permitirá la circulación de trenes a una velocidad de hasta 250 km/h. La terminación estaba prevista para el año 2015, pero debido a problemas surgidos durante la construcción la fecha se ha retrasado hasta el año 2017.



Figura 1.4. Túnel San Gotardo ( según http://www.cvc.com.ve/portal/docs_revistas/388/construccion_82.pdf



Los dos túneles de San Gotardo están separados unos 40 metros y unidos con galerías de conexión cada 325 metros. Debido a su longitud el túnel se excava desde cinco puntos, según se puede ver en la figura 1.4: a) Entrada norte en Erstfeld. b) Túnel de acceso Amsteng. c) Sedrún, dos pozos de acceso de 800 metros de profundidad y 8 metros de diámetro. d) Galería de acceso en Faido. e) Entrada sur de Bodio. (Bráker, 1997). 15
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En el caso de España, al ser un país montañoso, la construcción de una red ferroviaria ha tenido que resolver el paso de las dificultades orográficas, lo que produjo un lento desarrollo en el transporte ferroviario. El cambio radical para la modernización del ferrocarril en nuestro país tuvo lugar con la inauguración de la Línea de Alta Velocidad Madrid-Sevilla en el año 1992, lo que supuso el inicio de la reforma del transporte por ferrocarril. Recordar que la primera línea de alta velocidad europea, entre París y Lyon, entró en explotación en septiembre del año 1983, siendo su velocidad de 260 km/h (Melis et al.,2005). La cantidad de túneles en ejecución era de tal magnitud en el año 2006, que en una encuesta realizada en ese año entre fabricantes de máquinas tuneladoras, España ocupaba el segundo lugar mundial, después de China con 32 tuneladoras operativas (Cauce, 2007). Para realizar los primeros trazados de ferrocarril hubo que enfrentarse a importantes retos técnicos, los cuales superaron en ocasiones a los que presentó la construcción de carreteras, como por ejemplo citar, los condicionantes que imponían las rampas máximas admisibles, lo que obligó a la ejecución de numerosas obras de fábrica en los trazados ferroviarios. El primer ferrocarril español, se construyó en la isla de Cuba, perteneciente a la corona Española (1835-1837). En la península no fue hasta el año 1848 cuando se construyó la primera línea que cubría el trayecto entre Barcelona y Mataró. En dicha línea se tuvo que construir un túnel, el primero de España, denominado túnel de Mongant, con una longitud de 134 metros (Comín, 1998). Pero el gran referente histórico de la construcción de túneles ferroviarios en España es el de la Argentera situado en el tramo de Samper a Reus, en la línea de Madrid a Barcelona, por Caspe. Esta célebre galería de 4044 metros de longitud que franquea la divisoria entre las vertientes del Ebro y el Francolí, lleva la firma de Eduardo Maristany y Gibert, el cual se hizo cargo de la obra en 1881, después de que, tras cuatro años de trabajos se hubieran excavado 670 metros. Gracias sobre todo a la aplicación de un eficaz sistema de organización del trabajo, que logró imprimir gran ritmo a las obras, se logró concluir en los cuatro años siguientes los 3370 metros restantes. La construcción se realizó en su mayor parte mediante excavación manual, compensando la falta de mecanización con la apertura de seis pozos de ataque (Búrdalo, 2006). El 15 de agosto de 1884, tras arduos trabajos, el rey Alfonso XII inauguraba el ferrocarril de Pajares. La construcción de la complicada “rampa de Pajares”, entre la localidad leonesa de Busdongo y la asturiana de Puente de los Fierros, fue uno de los grandes logros de la ingeniería civil española de la época. En cuatro años se realizó este tramo de 42,5 km, cuando en línea recta no hay más de 10 km, que discurre entre vueltas y revueltas, salvando un desnivel de más de 800 metros. Entre los 79 túneles que hubo de excavar en tan corto corredor, destaca el de La Perruca, una recta de 3044 metros de longitud en la divisoria del puerto de Pajares. En su trazado completo de León a Gijón, de 171,5 km, la línea presenta una sucesión de 98 túneles, que abarcan 39 km, lo que equivale al 22,8% del total de la línea. 16
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Igualmente complicados fueron los difíciles accesos a Galicia. Para dar idea de su envergadura de la empresa, basta decir que fue preciso excavar a lo largo de su traza (453,2 km) nada menos que un total de 182 túneles que suman 77 km (el 17% del total de la línea). Entre todos ellos resalta el de Padornelo, en la divisoria del Duero con el Miño, que con sus 5949,8 metros era el túnel de ferrocarril en uso mayor en longitud de España. En el “Inventario de túneles ferroviarios de España” se recogen un total de 1735 estructuras ferroviarias de este tipo distribuidas por los catorce corredores ferroviarios de la Península que alcanzan más de 700 km. Hasta la llegada de los nuevos trazados de las líneas de alta velocidad, el de mayor longitud en uso era el de Padornelo, en la línea Zamora-A Coruña. Le supera el túnel de La Egaña, que comunica Cantabria con Burgos a lo largo de 6973 metros. Esta imponente galería construida en la posguerra, nunca llegó a entrar en servicio.
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1.2. PROYECTOS FUTUROS Los Organismo Internacionales y los Estados se verán obligados durante éste siglo a la realización de proyectos que permitan establecer conexiones rápidas y seguras entre las distintas áreas geográficas del planeta, las cuales favorecerán tanto la movilidad de las personas como el transporte de mercancías. Todo esto supondrá atravesar barreras naturales. Entre los proyectos futuros podemos destacar: Enlace Europa–África, (Túnel bajo el estrecho de Gibraltar). En la figura 1.5 se puede ver el perfil longitudinal del túnel. Uno de los grandes problemas es la elección de la ruta adecuada, de las dos posibles que se barajan hasta la fecha, ver figura 1.6: Ruta del Cañón de Tarifa, de unos 14 km de longitud y una profundidad hasta 900 metros. Ruta del Umbral de unos 39 km de longitud, 28 de los cuales serán submarinos con una profundidad de 300 metros.



Figura 1.5.Perfil Longitudinal túnel España-Marruecos( según http://www.geoconsult.es)



Figura 1.6. Trazado del túnel España-Marruecos(según http://www.egoconsult.es)
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Los expertos se inclinan por la opción de la Ruta del Umbral .y constará de dos tubos de 7,50 metros de diámetro separados unos 60 metros además de una galería central de servicio y seguridad de 4,80 metros de diámetro, galerías transversales cada 340 metros y dos pozos de ventilación. El gobierno español ha incluido el proyecto en el plan de infraestructura 2007-2020. Lo primero que se llevará a cabo será la galería de servicios. El túnel tendrá en principio, las mismas características que el Canal de la Mancha, es decir, con tráfico ferroviario y un servicio de lanzaderas para vehículos de motor. Otro de los proyectos a nivel nacional será el nuevo enlace España –Francia por el punto más central de la cordillera: la zona de Canfranc. Existen en la actualidad diez alternativas para cruzar los Pirineos (Ministerio de Fomento, 2009). Lo único que en principio está claro son las características del “túnel transpirenaico” con una longitud de 41.700 metros y una montera máxima aproximada de 2000 metros. Se trata de dos túneles independientes en una única vía con un diámetro interno de 8.5metros y separados 30 metros entre sí. La velocidad del proyecto contempla los 250 kilómetros por hora. Además existen otros proyectos a nivel Internacional entre los que caben destacar (Fadón, 2006), según se muestra en la figura 1.7: • Conexión transalpina Lyon-Turín. • Conexión Italia-Austria a través del túnel de Brenner.



Figura 1.7. Proyectos Europeos (según http://www.transalpine.com)
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• Unión EEUU-Rusia bajo el estrecho de Bering cuyo objetivo será conectar el sistema ferroviario del norte de EEUU y la red ferroviaria de Canadá con la red ferroviaria de Rusia. El paso bajo el estrecho de Bering permitirá alcanzar la frontera China Corea desde el norte de América en tres días y las de Europa en siete días. Los países europeos que deberán construir un mayor número de túneles hasta el año 2020 (Alvarez, 2006) son: España 567 km. Noruega 481 km. Islandia 109 km. Suecia 63 km. Escandinavia-Dinamarca 58km. La Unión Europea ha establecido proyectos prioritarios en el ámbito de la Infraestructura del Transporte para conseguir sobre el año 2030 la vertebración territorial comunitaria. Además de las Redes de Carreteras, se tienen los proyectos ferroviarios de trenes de alta velocidad en el sur-oeste de Europa, entre otros (Vía Libre 2009): • Aveiro-Salamanca. • Madrid-Vitoria-Irún –Hendaya. • Eje Coruña-Lisboa-Sines. • Eje Lisboa Valladolid. • Eje Sines-Algeciras-Madrid-París.
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1.3. TUNELADORAS Para la construcción de los túneles se suelen utilizar las tuneladoras cuya definición es según la Real Academia de la Lengua “Máquina capaz de excavar túneles a sección completa a la vez que colabora en la colocación del sostenimiento”. Usualmente las tuneladoras son conocidas por sus siglas en inglés TBM (Tunnel Boring Machine). Las tuneladoras se dividen en dos grandes grupos: a.- Topos: diseñas para excavar rocas duras y medias por lo que no es necesario en la mayoría de los casos, colocar inmediatamente el sostenimiento. Es una máquina abierta, figura 1.8.



Figura 1.8. Tuneladora tipo topo (según http://img.directindustry.es/images_di/photo-g/tuneladora-tipo-topo-386442.jpg)



b.- Escudos: son tuneladoras que se utilizan para rocas blandas y suelos. Incorpora una carcasa exterior para trabajar en terrenos inestables, figura 1.9.



Figura 1.9. Tuneladora tipo Escudo
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A su vez los escudos se pueden clasificar en: Escudos abiertos y cerrados. Los escudos cerrados se pueden dividir (ib, STT, 2008): •



Tuneladoras EPB (“Earth Pressure Balance”) ó Escudos de Presión de Tierras utilizados en terrenos arcillosos.



•



Simple Escudo, donde la tuneladora avanza reaccionando contra el anillo de dovelas hasta un avance igual a la longitud de dicho anillo de dovelas (1,6 m). Una vez terminado el avance, se procede al montaje del anillo para, una vez concluido éste, repetir de nuevo el ciclo. Su utilización es idónea para zonas rocosas.



•



Doble Escudo, donde la tuneladora tiene dos secciones telescópicas denominadas escudo delantero y escudo trasero. El primero contiene el rodamiento principal y el sistema de accionamiento de la rueda de corte y el trasero incorpora los grippers ó zapatas de fijación de la máquina contra la roca sana (zona estable) así como el equipo auxiliar de empuje que actúa como los anillos del revestimiento prefabricado, para el avance en roca alterada. Cuando la máquina trabaja en zona estable, utiliza los grippers para lograr la reacción que le permite excavar el módulo de avance como lo hace una tuneladora convencional de roca. Por otra parte, el sistema telescópico hace realizar este avance al mismo tiempo que se coloca el correspondiente anillo del revestimiento en la parte final del escudo trasero que se mantiene en posición fija. Cuando la roca es débil o inestable y no soporta el empuje de los grippers el telescopaje se cierra y la máquina actúa como un escudo simple, es decir, avanza gracias a la reacción contra el revestimiento de los gatos del equipo auxiliar, mientras que el escudo que protege toda la máquina asegura el sostenimiento del terreno. Terminado el avance, se inicia la colocación del revestimiento en la cola del escudo trasero, operación que no puede simultanearse con el ciclo de avance, (Mendaña, 2005). •



Hidroescudos son tuneladoras en las que se inyectan lodos bentoníticos en la cámara de la cabeza, que forman con el producto de la excavación una mezcla viscosa que se mantiene a presión para estabilizar el terreno del frente. (Priego, 2009). Se utilizan en zonas arenosas y en zonas de gravas.



•



Escudos mixtos utilizados para excavar en zonas de diferentes tipos de geología. Es el más utilizado en la construcción de túneles en zonas urbanas.



En cuantos a los escudos abiertos los podemos dividir en Rozadoras y Excavadoras utilizados en zonas sin nivel freático. El esquema básico de un Escudo para roca dura es el que se muestra en la figura 1.10: 22
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Figura 1.10. (http://www.microtunel.com/26_escudoroca.htm)



Las partes fundamentales son: 1.- Rueda de corte. 2.- Accionamiento. 3.-Erector de dovelas. 4.- Cinta transportadora. 5.-Cilindros de empuje. 6.- Dovelas. 7.- Cuadro de distribución.



Figura 1.11. Guiado de tuneladora ( según www.vmt-gmbh.de)



Las tuneladoras modernas llevan instalado un sistema de guiado en tres dimensiones y centralizado en un ordenador que procesa en tiempo real la posición de ésta con respecto al trazado (figura 1.11) 23
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Los principales componentes del sistema de guiado son: •



Estación total láser servomotorizada.



•



Diana activa, la cual va emplazada en la cabeza de la máquina que calcula el ángulo de incidencia de la visual. Al medir la distancia a la pantalla desde un punto de coordenadas conocidas se tendrá la posición absoluta de la máquina, y sobre todo las desviaciones que la trayectoria que ésta tiene con respecto al trazado teórico. Con este sistema se puede conocer en tiempo real las rectas de tendencia en planta y alzado de la cabeza de la máquina. Por consiguiente, es fundamental que el aparato que está en el guiado esté en unas coordenadas conocidas con la mayor exactitud posible. Por motivos de construcción del propio túnel este aparato ha de estar estacionado sobre una ménsula sujeta a las dovelas, que la máquina irá dejando atrás conforme avance. Es la poligonal o red principal desde donde radiaremos la posición del aparato de guiado, a través de una ménsula intermedia. Toda esta maniobra ha de hacerse en el menor tiempo posible, aprovechando las paradas de mantenimiento, ya que con la máquina en funcionamiento tan cerca, no se deben medir coordenadas. Las vibraciones que ésta produce al perforar podrían afectar a las mediciones (Arranz, 2006). Como consecuencia de los posibles movimientos de las dovelas, se descarta la posibilidad de colocar la ménsula de guiado a menos de 50 m de la cabeza. Por el mismo motivo tampoco se darán coordenadas desde una ménsula a la siguiente. Siempre se partirá de un punto de la poligonal o red principal, orientando con otro de primer orden, para dar nuevas coordenadas a la ménsula que ha quedado atrás. Será desde esta ménsula trasera, con las coordenadas recién calculadas, desde donde se radiará la posición de la nueva ménsula mas adelantada, y que será la que continúe guiando a la cabeza. Se tiene como comprobación la posición de la máquina, antes y después de los cambios de posición de aparato, ya que ésta ha de ser la misma (Arranz, 2006).



•



Caja amarilla cuya misión es garantizar la comunicación entre la estación total y el ordenador de guiado además de proporcionar energía al equipo topográfico. 24
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•



Caja de control la cual conecta todos los sensores del sistema.



En la figura 1.12 se muestra un sistema de guiado.



Figura 1.12. Sistema de guiado (http://:www.vmt-gmbh.de)



La labor fundamental del equipo topográfico es el guiado de las tuneladoras por el eje del trazado del proyecto a partir de la determinación de su posición. El guiado de la tuneladoras comienza en el momento que se inicia el montaje de la máquina. El propósito es la determinación de la posición espacial de la tuneladoras de forma continua, dotando de coordenadas absolutas a la cabeza de corte de la misma, a partir de la red topográfica interior la cual está enlazada con la red exterior. El fabricante de la máquina determina una serie de puntos de control en la cabeza de corte, los cuales están relacionados geométricamente entre ellos por un sistema de coordenadas relativas a partir de una base fija situada entes del cabezal. Este sistema determina la posición en el montaje de todos los componentes del sistema de guiado. Antes de que la tuneladoras comience la excavación ha de realizarse una transformación para llevar el sistema de coordenadas anteriormente comentado al sistema de referencia de la red topográfica exterior desde un vértice de dicha red (Priego, 2009).



25
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1.4. TUNELES DE FERROCARRIL DE GRAN LONGITUD EN ESPAÑA En el año 1994, dos años después de inaugurar la Línea de Alta Velocidad Madrid-Sevilla, la Dirección General de Infraestructura del Transporte Ferroviario, inició una serie de acciones administrativas proponiendo el estudio previo de diversos corredores para la variante de Guadarrama. El estudio de viabilidad realizado por RENFE de un gran túnel de base en el corredor Soto del Real-Segovia fue el comienzo de la construcción de los denominados Túneles de Guadarrama, los cuales son en la actualidad, los cuartos del mundo y los terceros de Europa en cuanto a la longitud del trazado, pero son los únicos que han sido diseñados para que los trenes puedan alcanzar velocidades superiores a los 300 km/h. Dichos túneles pertenecen al corredor de alta velocidad Madrid-Valladolid. De los 179 km de la línea, 81,7 km discurren bajo tierra, los que equivale al 45.7% del total de la línea. De los once túneles del trayecto resalta el doble tubo de Guadarrama, calado en la primavera del año 2005, que con sus 28,4 km de longitud resulta, desde ese momento, ser el más largo de la red española. La situación de Madrid en el centro de España ha conformado el esquema de la red de transporte de nuestro país, y lógicamente la red ferroviaria de alta velocidad no podría ser una excepción, por lo que para unir el centro peninsular con la meseta castellana se tienen que salvar los macizos montañosos interiores (Cobreros, 2005). Con una altura máxima de 2428 metros en la cumbre de Peñalara, la Sierra de Guadarrama se interpone en el camino directo entre Madrid y el Norte de España, si a esto añadimos que las pendientes en los trazados de Alta Velocidad ferroviaria no pueden superar el 2 por 100 y las curvas en planta tienen que ser de radio no inferior a 6000 m, no encontramos que la única manera de resolverlo es mediante túneles de gran longitud, como es el caso de los túneles de Guadarrama.



Figura 1.13.Tuneladoras Guadarrama
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Los túneles de Guadarrama están formados por dos tubos separados entre sí 30 metros y su construcción fue realizada con cuatro tuneladoras iniciándose la construcción desde las dos bocas extremas (Madrid y Segovia), en la figura 1.13 se muestra las entradas a los túneles por la boca sur. Disponen de galerías de emergencia cada 250 metros y una estancia autónoma y estanca a la mitad del camino para capacidad de 1200 personas para su uso en caso de emergencia (Morón, 2005). Las obras se iniciaron el septiembre del 2002, el calado del túnel situado al este se realizó el 5 de mayo del 2005. Un mes más tarde, el día 3 de junio se realizó el calado del túnel situado al oeste. Por otro lado, los túneles de Pajares forman parte de la denominada Variante de Pajares y se encuentran situados en la nueva línea ferroviaria de alta velocidad de acceso a Asturias desde la Meseta castellana atravesando la Cordillera Cantábrica. Cuando entren en servicio, serán los sextos túneles ferroviarios más largos de Europa y los séptimos túneles del mundo. En la figura 1.14 se muestra la entrada a los túneles de Pajares por la galería de Buiza.



Figura 1.14. Tuneladora Pajares Lote 2(TBM)



El trazado de la Variante de Pajares va desde León (La Robla) hasta Asturias (Pola de Lena) y tiene una longitud de 50 km. Dicha variante ha quedado divida en tres tramos: -La Robla –Túneles de Pajares. -Túneles de Pajares. -Túneles de Pajares-Pola de Lena. El tramo La Robla-Túneles de Pajares tiene una longitud de 9,4 km y discurre por los municipios de leoneses: Cuadros, La Robla y La Pola de Gordón. En dicho tramo además de 27
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tres viaductos, se han construido 6 túneles cuyas longitudes oscilan entre los 199 metros (Túnel del Buen Suceso II) y 1057 metros (Túnel de Alba). El tramo Túneles de Pajares-Pola de Lena tiene una longitud de 15,3 km y discurre por la provincia de Asturias, término municipal de Lena. En dicho tramo están incluidos los túneles de Pontones, con una longitud cercana a 6 km cada uno, túneles de Sotiello con longitud aproximada de 1 km, túnel Teso de 661metros de longitud, túnel de Vega de Ciego con una longitud de 2352 metros y el túnel de Pico de Siero con una longitud de 1613 metros además de seis viaductos. Los túneles de base de Pajares con una longitud de aproximadamente 25 km están formados por dos tubos paralelos y dos viaductos también paralelos de 40 metros (Miguez, 2005). Decir que la actual línea de ferrocarril en esa zona tiene una longitud de 85 km, por lo que, cuando la Variante de Pajares esté operativa representará una disminución en el trazado de aproximadamente 33 km (40% del recorrido). La separación entre los tubos de los túneles de Pajares es de aproximadamente 50 metros con galerías de conexión entre túneles de 400 metros y un punto de parada preferente para seguridad (Diaz et al 2007). La perforación de los Túneles de Pajares se ha realizado con 5 tuneladoras. Dos de ellas partieron desde Pola de Gordón la tercera partió de la localidad de Buiza, realizó una galería de 5,5 km y dos tramos de túnel de 3,9 km que unan los de la boca sur con los de la boca norte que partieron de Telledo con las otras dos tuneladoras. La obra fue de tal magnitud que han llegado a trabajar conjuntamente cerca de 4000 personas. De las cinco tuneladoras utilizadas cuatro son de escudo simple y una de doble escudo. El calado del túnel este tuvo lugar el 13 de septiembre del año 2008 y el calado del túnel oeste tuvo lugar el día 11 de julio del año 2009. Una vez realizado el calado las redes interiores se han de utilizar para todos los trabajos posteriores que en el interior de los túneles se han de realizar, como por ejemplo, el montaje de las vías. Además de los túneles ferroviarios de Guadarrama y Pajares, en los cinco últimos años se han inaugurado los túneles de San Pedro, Perthus y Abdalajis cuyas longitudes superan los 8 kilómetros, los túneles de Buñol en el Ave Madrid Valencia, cuya longitud es superior a los 6 kilómetros, estando en construcción los túneles de Os Peares en la línea de Ave Orense Lugo con una longitud de 8750metros. A finales del año 2009 se empezará la construcción del túnel en la Línea de Ferrocarril de Alta Velocidad Murcia –Almería en Sorbas, cuya longitud será de 7,5 km (ADIF, 2008). 28
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1.5. SISTEMAS DE REFERENCIA 1.5.1. Introducción A continuación se van a describir los distintos sistemas geodésicos de referencia existentes en la actualidad y aquellos que se utilizan y se utilizarán en el futuro en obras de Ingeniería Civil en España, debido a su importancia, fundamental, en la ejecución de este tipo de obras. Todos los datos observados por los distintos métodos geodésicos y topográficos deben ser referidos a un sistema geodésico de referencia en el que se lleva a cabo los cálculos necesarios con el fin de obtener coordenadas de puntos sobre la superficie terrestre. La Geodesia desde el siglo XVIII estableció un sistema de referencia basado en una superficie geométrica, elipsoide de revolución, a la cual se referirán las coordenadas elipsoidales (sistema de referencia bidimensional) de un punto y se establece un sistema de referencia altimétrico para obtener la tercera coordenada de dicho punto, es decir, se tiene un sistema de referencia bidimensional y un sistema de referencia unidimensional (Sevilla, 1999). Se debe señalar que los sistemas geodésicos de referencia han sido locales, es decir, cada país establecía su propio sistema. Una vez concluida la II Guerra Mundial se trata de determinar un sistema de referencia para Europa Occidental a partir de la compensación conjunta de las redes geodésicas de los países europeos conocido con el nombre de ED50, cuyo elipsoide asociado es el internacional Hayford 1924. El Punto Astronómico Fundamental está en Potsdam, Alemania, 1950 y el meridiano origen de longitudes el de Greenwich. En España, el decreto nº 2992/1968, por el que se aprueban las bases para una nueva reglamentación de la cartografía militar, en su base cuarta dice “Se utilizará como elipsoide de referencia el Internacional o de Hayford, el datum europeo (Potsdam), la proyección Universal Transversa de Mercator (UTM) y su correspondiente cuadrícula.” De igual forma, el decreto nº 2303/1970, dispone en su artículo primero: “para la revisión y nueva edición del Mapa Topográfico Nacional a escala 1:50000 y para la restante cartografía que publique el Instituto Geográfico y Catastral, se adopta como reglamentaria la proyección Universal Transversa de Mercator (UTM), única que será utilizada en lo sucesivo. La distribución en husos y zonas será la internacional”. En la década de los años cincuenta tanto Hotine como Molodensky defienden y apuestan por un sistema de referencia tridimensional el cual toma su auge cuando comienza la geodesia espacial. Desde el lanzamiento de los primeros satélites artificiales (el Sputnik I fue lanzado en 1957) (Brooks, 1979) han ido desarrollándose modernos sistemas de referencia geodésicos globales con mayor o menor fortuna. En la actualidad cada vez está más extendido el uso de técnicas de medidas espaciales en el ámbito de la Ingeniería Civil. Dichas técnicas utilizan sistemas geodésicos de referencia 29
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globales mientras que la cartografía suele estar referida a un sistema local, por lo que surge el problema de transformación de sistemas geodésicos de referencia, es decir, a partir de datos obtenidos en un sistema global, con las medidas realizadas mediante técnicas GNSS (Sistema de Navegación Global por Satélite), transformar las coordenadas al sistema oficial de nuestro país, lo que puede originar en ocasiones algunas confusiones. El Real Decreto 1071/2007, de 27 de julio regula el sistema geodésico de referencia oficial de España, el cual será el ETRS89 (Sistema de Referencia Terrestre Europeo 1989), sustituyendo al sistema de referencia ED50 sobre el que actualmente se está compilando toda la cartografía oficial en el ámbito de la España Peninsular y las Islas Baleares, y el sistema REGCAN 95 para las Islas Canarias lo que permitirá una completa integración de la cartografía oficial española con los sistemas de navegación y la cartografía de otros países europeos. Para cartografía terrestre, básica y derivada, a escalas mayores de 1:500000, se adopta el sistema de referencia de coordenadas ETRS-Transversa de Mercator. Se tomará como referencia de altitudes los registros de nivel medio del mar en Alicante para la Península y las referencias mareográficas locales para cada una de las islas. El sistema está materializado por las líneas de Nivelación de Alta Precisión. A partir del 1 de enero del año 2015 toda la cartografía y bases de datos de información geográfica y cartográfica producida o actualizada por las Administraciones Públicas deberá compilarse y publicarse conforme a lo que dispone ese Real Decreto (Consejo Superior Geográfico). Uno de los problemas fundamentales a los que se enfrenta la Geodesia es pues, dotar de coordenadas a puntos de la superficie terrestre respecto a un Sistema Geodésico de Referencia, procurando reflejar las características de dicha superficie. Para abordar ésta cuestión, comencemos recordando que, para la definición de un sistema de referencia en el espacio es necesario fijar un origen y la dirección de tres ejes que no estén en un mismo plano. Suele elegirse convencionalmente tres ejes que definan un sistema cartesiano ortogonal OXYZ. En el caso de la Tierra, ésta gira en torno a un eje con velocidad casi uniforme y se asemeja a un elipsoide de revolución, por ello, ambos elementos se incorporan como constituyentes del sistema de referencia, no obstante, la Tierra no es sólida sino elástica, al tiempo que la distribución de su masa en sus componentes gaseosa, líquida y sólida no es simétrica, lo que introduce deformaciones temporales en su figura e irregularidades en la rotación, esto constituye un problema añadido. Por otro lado, cuando se realizan observaciones, las coordenadas obtenidas en los distintos sistemas definidos dependen del instante de observación, puesto que los sistemas de referencia no están fijos en el espacio (Leick, 1995).
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Las leyes del movimiento de Newton tienen validez si están referidas a un sistema fijo en el espacio (sistema inercial), o a un sistema que esté en movimiento uniforme rectilíneo (equivalente a un sistema inercial). No existe sistema alguno que verifique exactamente estas hipótesis, por lo que resulta preciso definir sistemas que se aproximen lo más posible a un sistema inercial denominados Sistemas Convencionales. Desde el punto de vista de la Geodesia clásica, los sistemas geodésicos de referencia eran locales planteando una clara diferenciación entre sistemas planimetricos y sistemas altimétricos, pero con la aparición de la Geodesia espacial los sistemas geodésicos de referencia se configuran como globales y tridimensionales. Los grandes avances en precisión logrados por las modernas técnicas de observación así como los estudios sobre la rotación de la Tierra han permitido que se revisen las definiciones sobre sistemas de referencia. Así nos encontramos con nuevas definiciones de un Sistema de Referencia Celeste Internacional, fijo en el espacio, un Sistema de Referencia Terrestre Internacional, fijo en la Tierra, y un Sistema de Referencia Intermedio de la fecha, en movimiento. 1.5.2. Sistemas y Marcos de Referencia Un Sistema de Referencia, RS (“Reference System”) es una estructura geométrica para referir las coordenadas de puntos del espacio. Queda definido por la situación del origen, las direcciones de los ejes, la escala, los algoritmos necesarios para sus transformaciones espaciales y temporales y las constantes utilizadas en las definiciones y correcciones (por ejemplo, un sistema cartesiano global con origen en el geocentro, el eje Z paralelo al eje de rotación terrestre, el eje X pasando por el meridiano de Greenwich y la escala en metros). Un Marco de Referencia, RF (“Referente Frame”) es la realización o materialización de un Sistema de Referencia, es decir, el conjunto de elementos que determinan de forma práctica un sistema de referencia y está constituido por las coordenadas de los puntos de definición, las técnicas aplicadas en las observaciones o medidas y los métodos de cálculo aplicados para la obtención de parámetros (por ejemplo, una serie de puntos monumentados sobre la superficie terrestre con sus coordenadas tridimensionales geocéntricas (X,Y,Z) ó elipsoidales (φ,λ,h) calculadas según las definición y refiriéndose a un datum geodésico) (Sevilla, 2003). En Astronomía, Geodesia y Geodinámica son necesarios dos sistemas de referencias fundamentales y sus correspondientes marcos: 1.5.3. Sistema de Referencia Celeste CRS (“Celestial Reference System”) Fijo en el espacio se considera como un sistema casi-inercial. Su marco de Referencia se denomina Marco de Referencia Celeste, CRF (“Celestial Referente Frame”). En función de su origen se definen dos sistemas: 31
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• El Sistema de Referencia Celeste Baricéntrico, BCRS, con origen en el baricentro del sistema solar, en él se estudian las posiciones y velocidades de los cuerpos celestes. • El Sistema de Referencia Celeste Geocéntrico, GCRS, con origen en el centro de masa de la Tierra. Se estudian los movimientos de los satélites artificiales de uso geodésico, como los de la constelación NAVSTAR del GPS. Es un sistema local en movimiento acelerado alrededor del baricentro del sistema solar pero manteniendo fijas las direcciones de los ejes con respecto a radiofuentes extragalácticas. La propiedad más importante de éstos sistemas es que las coordenadas espaciales de puntos a ellos referidas no sufren rotaciones globales con respecto a objetos alejados del universo, es decir, las direcciones de los ejes se mantienen fijas respecto a ellos. • El Sistema de Referencia Celeste Internacional (ICRS) se define como un sistema de referencia celeste ecuatorial con origen en el baricentro del sistema solar y con los ejes en direcciones fijas respecto a radiofuentes extragalácticas, principalmente cuásares, es decir, es BCRS, y queda materializado por el Marco de Referencia Celeste Internacional (ICRF). En este sistema las coordenadas esféricas de un objeto son simplemente la ascensión recta y la declinación sin calificativos. • Origen O en el baricentro del sistema solar. • Ejes (OX, OY, OZ) en direcciones fijas respecto a cuásares. • Su plano principal lo más próximo al ecuador medio J2000.0, (eje OZ perpendicular a este plano dirigido hacia el polo celeste C0). • La dirección del eje OX (origen de coordenadas) lo más próxima posible al equinoccio dinámico medio J2000,0 (hacia el punto Σ0 en el ecuador de C0 ). • El eje OY formando triedro dextrógiro con los anteriores. El Marco de Referencia Celeste Internacional se define por las coordenadas ecuatoriales J2000.0 de un conjunto de radiofuentes extragalácticas determinadas por observaciones de Interferometría de Muy Larga Base (VLBI) en este sistema de referencia.



1.5.4. Sistemas de Referencia Terrestres TRS:(“Terrestial Referente System”) Estos se consideran fijos en la Tierra. Dichos sistemas se utilizan para fijar las posiciones, coordenadas, de cualquier punto de la Tierra y para estudiar y determinar las velocidades de estos puntos que, al considerar la Tierra como un cuerpo deformable, estarán en continuo movimiento de pequeña magnitud. Es un sistema de referencia espacial en rotación con la Tierra en su movimiento diurno. En éste sistema las coordenadas de los puntos de la superficie 32
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sólo tendrán pequeñas variaciones temporales debidas a efectos geofísicos o geodinámicos como por ejemplo deformaciones tectónicas ó cargas de marea. A su marco correspondiente se le denomina Marco de Referencia Terrestre (TRF), el cual es un conjunto de puntos materializados en la superficie de la Tierra con coordenadas perfectamente determinadas en el sistema de referencia de coordenadas dado, cartesiano, geodésico ó proyectado. Debido a que realmente no existen sistemas fijos, se definen los que se denominan: Sistema de Referencia Terrestre Convencional (CTRS) conjunto de todas las convenciones, algoritmos y constantes que definen un TRS dando el origen, la orientación y la escala del sistema y su evolución temporal, es invariable pero inaccesible. Un Marco de Referencia Terrestre Convencional (CTRF) es la materialización física del CTRS, es decir, el conjunto de puntos físicos con coordenadas perfectamente determinadas por técnicas geodésicas espaciales en un CTRS específico (Sevilla, 2003). La Unión Internacional de Geodesia y Geofísica en la Resolución 2 de su Asamblea en Viena en 1991 da la siguiente definición del CTRS: •



Se define a partir de un sistema geocéntrico sin rotación que permita ser considerado como un sistema casi cartesiano.



•



Es idéntico al definido por la resolución de la IAU (Unión Astronómica Internacional) y denominado Sistema de Referencia Geocéntrico (GRS). El tiempo coordenada será el Tiempo Coordenada Geocéntrico.



•



El origen del sistema será el geocentro de las masas de la Tierra incluyendo los océanos y la atmósfera.



• El sistema no tiene ninguna rotación residual global con respecto a los movimientos horizontales de la corteza. Este sistema tiene por objeto representar en un mismo Sistema de Referencia las coordenadas de cualquier punto de la Tierra, por lo que es un sistema necesario en todos los trabajos geodésicos y geodinámicos. Es un sistema terrestre ecuatorial cartesiano geocéntrico definido por las posiciones de un conjunto de puntos de la superficie de la Tierra y por una teoría y parámetros del movimiento del polo. De esta manera, con las condiciones anteriores, cumplirá: •



Es un sistema local de coordenadas en el sentido de la teoría relativista válida para la Tierra y su entorno con una precisión relativa del orden de 10-10 33
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•



Es geocéntrico, el centro de masas está definido por toda la Tierra incluyendo océanos y atmósfera.



• La unidad de longitud es el metro y esta escala es consistente con el TGC mediante las adecuadas modelizaciones relativistas. • Su orientación fue proporcionada de forma inicial por el BIH (Bureau Internacional de l´Heure) en la época 1984.0. • Es un sistema en rotación casi cartesiano definido a partir de un sistema geocéntrico no rotante por medio de una rotación en el espacio. • La evolución temporal de la orientación está garantizada mediante el uso de la condición de no rotación con respecto a los movimientos horizontales de puntos de la Tierra. • Todas las cantidades físicas tienen el mismo valor en el BCRS, GCRS e ITRS. El ITRS Sistema de Referencia Terrestre Internacional: (ITRS) es el CTRS proporcionado por el IERS (Internacional Earth Rotation Service) cuyas características son las siguientes (Boutcher et al., 1999): • Origen en el centro de masas de la Tierra incluyendo océanos y atmósfera. • Plano principal es el ecuador terrestre de polo R0 próximo al polo de rotación hacia donde se dirige el eje OZ. • La dirección del eje OX es el origen de longitudes, punto Π0 en el ecuador de R0. • El eje OY forma triedro directo con los anteriores. Para fijar un CTRS a una época dada se necesitan siete parámetros y sus derivadas respecto del tiempo, otros siete parámetros, para definir su evolución temporal. Estos 14 parámetros, constituyen un datum, es decir, permiten fijar el origen, la orientación y la escala del sistema y su variación con el tiempo. Las realizaciones de los ITRS las genera el IERS ITRS Product Center (ITRS-PC) bajo el nombre de Marcos de Referencia Internacionales (ITRF) (Altamimi, et al., 2002). El procedimiento consiste en combinar todas las soluciones individuales calculadas en los centros de análisis del IERS utilizando observaciones procedentes de Geodesia espacial. Para facilitar el intercambio de datos, posiciones y velocidades de las estaciones y sus matrices de covarianza, se utiliza el formato SINEX (Solution, Software/Technique, INdependent Exchange Format). El ITRF es una lista de coordenadas y velocidades de las estaciones IERS. Inicialmente, las soluciones estaban disponibles casi de forma anual; se denotan como ITRFyy, donde “yy” indica que la solución integra todos los datos disponibles hasta el año yy-1. En la actualidad 34
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están disponibles cada cinco años. Su determinación son coordenadas ecuatoriales cartesianas. Para obtener coordenadas geodésicas debe utilizarse un elipsoide de referencia, el ITRF usa el elipsoide del Sistema Geodésico de Referencia GRS80 (Moritz, 2000). La historia del ITRF comienza en 1984. La primera solución fue llamada BTS84 realizada por el BIH utilizando una combinación de observaciones VLBI, LLR, SLR, y Doppler/TRANSIT (Boucher et al., 1985), al cual se sucedieron otras tres realizaciones, siendo la última la denominada BTS87 cuando en 1988 fue creado el IERS. Hasta el momento existen 11 versiones del ITRF, comenzando en el ITRF88 y acabado en la última realización denominada ITRF2005. Próximamente se publicará la solución ITRF 2010. Como consecuencia de la utilidad de las técnicas geodésicas espaciales, en particular el GPS, nace ETRS89 (European Terrestial System 1989) (http://www.epncb.oma.be) EUREF(European Reference Frame) para el mantenimiento de los marcos de referencia global y continental, siendo su objetivo principal el dotar de un marco de referencia continental a Europa. Los objetivos son los siguientes (Adam et al., 1999): •



Realizar un marco de referencia geocéntrico para cualquier proyecto geodésico o geodinámico sobre la placa europea.



•



Ser una referencia precisa muy cercana a WGS84 para ser usada no solo en Geodesia sino en cualquier tipo de navegación europea.



•



Ser una referencia continental para conjuntos de datos cartográficos.



Ni el Sistema local ED50 ni su mejorada versión ED87 podían cumplir estos requerimientos WGS84 tampoco garantizaba la precisión requerida, debido principalmente a que en sus inicios fue derivado de observaciones Doppler de menor precisión que GNSS. La mayoría de las actividades de EUREF son el establecimiento y el mantenimiento de ETRS89 y EVRS (European Vertical Reference System). ETRS89 proporciona un posicionamiento tridimensional con precisiones de milímetro, mientras que EVRS tiene la misma funcionalidad para las alturas. La Red de Estaciones Permanentes Europea (EPN) constituye la clave para el mantenimiento de ETRS89. Además contribuye al Servicio Internacional GNSS (IGS) para la realización del ITRS. El Spatial Reference Workshop en París (Megrim, 1999) recomendó a la comisión Europea la adopción del ETRS89 como el datum geodésico que expresara y almacenara las posiciones en forma de coordenadas elipsoidales o geodésicas sobre el elipsoide GRS80. La Subcomisión de la AIG para el Marco de Referencia Europeo (EUREF) de acuerdo con la Resolución I adoptado por EUREF será coincidente con ITRS en la época 1989.0 y será fijo a la 35
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parte estable de la placa euroasiática. Se denominará Sistema de Referencia Terrestre Europeo 89 (ETRS89). En los años 60, del siglo XX, con la puesta en órbita de satélites artificiales para aplicaciones geodésicas comienza el desarrollo de marcos de referencia globales. El primero de ellos fue denominado Mercury Datum 1960 el cual fue desarrollado por el AMS (Army Map Service), por su parte el Departamento de Defensa de los Estados Unidos crea un sistema de referencia geocéntrico denominado WGS60, a partir de este se elabora el sistema WGS72, cuyo elipsoide asociado así como sus parámetros asociados fueron consistentes con la aproximación de la Asociación Internacional de Geodesia y Geofísica (IUGG) para el establecimiento del Sistema de Referencia Geodésico 1967(GRS67). El elipsoide equipotencial se estableció mediante cuadro parámetros (semieje mayor, constante gravitacional de la Tierra, velocidad angular y coeficiente armónico zonal de segundo grado del geopotencial. El WGS84 fue realizado para mejorar el sistema WGS73 entre los años 1984 y 1993, y consiste en un sistema de referencia geocéntrico, un elipsoide de referencia y un conjunto de constantes fundamentales así como un modelo de gravedad y geoide asociados (Defense Mapping Agency.WGS84,1987). Para mantener la consistencia con las recomendaciones de la IUGG, en concreto con GRS80, se seleccionó un modelo de potencial basado en este sistema geodésico donde el valor de C20 fue determinado a partir del valor del coeficiente J2 de GRS80 pero truncando el resultado a ocho cifras significativas. Por ello se suele decir que el WGS84 tiene su propio elipsoide, aunque en cierta manera procede del GRS80, los parámetros del elipsoide WGS84 son: •



Semieje mayor a=6378137,0 metros.



•



Inversa del aplanamiento 1/f=298.257223563.



•



Constante gravitacional geocéntrica GM=3986004,418x108 m3s-2



•



Coeficiente zonal gravitacional C20=-0.484166774985x10-3



•



Velocidad angular de la Tierra ω=7292115x10-11 rad s-1



1.5.5. Datum El Diccionario de la Real Academia Española (DRAE), si bien, no recoge la palabra “datum”, pero es notorio que, relativo a un sistema geodésico, forma parte de lo que sería el “núcleo de partida”, es decir, la base. Se puede definir como: Parámetro o conjunto de parámetros que sirven como referencia o base para el cálculo de otros parámetros (ISO19111, Consejo Superior Geográfico). En España, a mediados del siglo XIX, como en los países donde la Geodesia estaba desarrollada, se adoptó un datum geodésico para construir, observar y calcular su red geodésica extendida al territorio nacional con fines científicos y cartográficos. 36
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En Geodesia clásica, como ya se ha comentado, se utiliza una superficie geométrica (elipsoide) y a ella se refieren las coordenadas geodésicas y una superficie física (geoide) a la que se refiere la altitud, desde este punto de vista se puede hablar de un datum superficial o bidimensional y un datum altimétrico. Un datum geodésico clásico bidimensional queda determinado por las dimensiones del elipsoide de referencia (semieje mayor a y aplanamiento f) y su posición con respecto a la Tierra ó geoide. Esta posición relativa viene dada ordinariamente por la ondulación del geoide N, separación geoide elipsoide, y las componentes de la desviación de la vertical (ξ, η) en un punto inicial P. Las coordenadas astronómicas se observan directamente; las coordenadas geodésicas se obtienen de la siguiente forma: Se elige un punto inicial P para el que se prescriben la ondulación del geoide N y las componentes (ξ, η) de la desviación de la vertical. Aquí (ξ, η) y N pueden suponerse arbitrarias en principio, con lo cual la posición del elipsoide de referencia con respecto a la Tierra queda fijada. Si consideramos que ξ= η=N=0, el elipsoide y el geoide tienen la misma normal, puesto que ξ= η=0 y además el elipsoide es tangente al geoide en el punto P, puesto que N=0 (Heiskanen et al., 1985). La relación entre coordenadas astronómicas y geodésicas viene dada por (Sevilla, 1975). ξ=Φ-φ η=(Λ-λ)cosΦ (1-1) Δα= ηtanΦ-ΔλsenΦ



Ecuación de Laplace



Donde : (Φ, Λ) son las coordenadas astronómicas de P. (φ, λ) son las coordenadas geodésicas de P. Δα es la diferencia entre el acimut astronómico y geodésico. En España, el Datum Madrid, se fijó como la intersección del eje de la cúpula del edificio principal del Observatorio del Retiro en Madrid con el suelo coincidente en coordenadas astronómicas y asociados a un elipsoide referencia, que primero fue el de Bessel y acabó siendo el de Struve (1860 (Consejo Superior Geográfico). Como se ha comentado, después de la Segunda Guerra Mundial, el “Army Map Service” procedió al ajuste conjunto de las observaciones geodésicas de primer orden aportadas por los países europeos y así se obtiene el Datum Europeo. Esta solución de la red de primer orden sería adoptada, años más tarde, como marco en el que se ajustaron las densificaciones de la Red Geodésica española, conocida como Red de Orden Inferior (ROI). Los dos datums 37
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anteriormente mencionados, se consideran como datums geodésicos locales, y en consecuencia, las coordenadas geodésicas de la red referidas a ellos responden también a Sistemas de Referencia Geodésicos (GSR) locales. Como superficie de referencia altimétrica se considera el Geoide, definido como: Superficie de nivel que mejor ajusta el nivel medio del mar local o globalmente (ISO19111, Consejo Superior Geográfico). En España peninsular se considera como origen de altitudes (datum altimétrico) el nivel medio del mar en Alicante. Con la llegada de la Geodesia espacial se produce un gran avance de la propia Geodesia lo que ha hecho posible la demanda de mayor precisión y homogeneidad en los trabajos actuales, ello implica un cambio en el concepto de datum (geocéntrico). Se ha definido un Sistema Geodésico de Referencia Terrestre (TRS) que lleva asociado un Marco de Referencia Terrestre (TRF) y a partir de aquí se ha establecido el ETRS89, el cual proporciona un posicionamiento tridimensional con precisión de milímetros, y el EVRS que tiene la misma función que el anterior para las alturas. El Organismo EuroGeographics, donde están representadas las Agencias Cartográficas y Catastrales de los diferentes países europeos y el Centro de Investigación conjunto de la Comisión Europea (EC), recomienda (Map Proyections for Europe, 2001) entre otras cuestiones lo siguiente: •



Adoptar ETRS89 como datum geodésico, utilizando como elipsoide asociado GRS80.



•



Avanzar en la adopción de un Marco de Referencia Vertical Europeo (EVRF2000) para la representación práctica de alturas (relativas a la gravedad).



•



Adoptar para cartografía a escalas mayores de 1:500000, el sistema coordenado de referencia ETRS89-Transversa de Mercator [ETRS-TMzn]; donde zn será sustituido por el huso o zona relativa al caso.



En el capítulo II se analizará cual es el sistema de referencia geodésico más idóneo para la realización de las obras en el marco de la Ingeniería Civil.
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1.6. SISTEMAS DE COORDENADAS Y SISTEMAS DE REFERENCIA GEODÉSICOS. Ambos sistemas constituyen un todo inseparable, en la figura 1.15 se tiene la descripción mediante lenguaje UML (Unified Modelling Language) de un Sistema de Referencia de Coordenadas (CRS) acorde a la norma ISO19111. Un CRS estaría compuesto por un datum y un Sistema de Coordenadas bajo una proyección determinada relación de composición. Por su parte, los sistemas geodésico, vertical y otros, como por ejemplo, un sistema usado en ingeniería, serían casos particulares de un datum (relación de herencia). Sistema de ref erencia de coordenadas



Datum



Geodésico



Vertical



Sistema de coordenadas



De ingeniería



Figura 1.15. Map Projections for Europe(2001)



El caso particular europeo (ETRS89), como Sistema de Referencia Espacial, tiene un subtítulo “sistema de referencia de coordenadas compuesto”, donde separan la referencia “vertical” y “terrestre” incluyendo en ésta, la dualidad de coordenadas elipsoidal o proyectadas, figura 1.16.



Sistema de Referencia de coordenadas compuesto



Sis. Referencia Terrestre Europeo



Sis.Referencia Vertical Europeo



(ETRS)



Datum Geodesico 1



ETRS89



(EVRS)



Sistema coordenadas 1



Datum geodesico 2



Elipsoidall/proy UTM



NAP



Alturas referidas Cota geopotencial A. normales



Figura 1.16. Map Projections for Europe(2001)
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1.7. SISTEMAS DE REFERENCIA GLOBALES Las redes topográficas necesarias para la construcción de túneles, y en general, para cualquier obra en el campo de la Ingeniería Civil han de estar enmarcadas en los sistemas geodésicos de referencia oficiales del país. Por lo que en este apartado se muestran los sistemas de referencia tridimensionales empleados en Geodesia: • Sistema cartesiano. • Sistema elipsoidal. • Sistema astronómico global. La rotación de la Tierra se entiende como el movimiento del sistema de referencia fijo a la Tierra ITRS en el sistema de referencia fijo en el espacio, CGRS. En el estudio de la rotación de la Tierra se utiliza un eje intermedio definido de forma convencional, próxima al eje de rotación instantáneo, cuyo movimiento con respecto al sistema de referencia fijo en el espacio se denomina precesión-nutación, y cuyo movimiento respecto de un sistema de referencia fijo a la Tierra se denomina movimiento del polo (Sevilla, 2009). Los desplazamientos vienen determinados por la acción atractiva de los cuerpos del sistema solar sobre nuestro planeta, y se engloban bajo las denominaciones de precesión y nutación, que se traduce en un cambio de posición del plano del ecuador y del plano de la eclíptica. Por otro lado, la falta de simetría en la distribución de masas de la Tierra origina, entre otras, variaciones del eje de rotación. Los desplazamientos determinan los movimientos del polo. Las principales componentes del movimiento polar (Bomford, 1983) son: •



Un movimiento cuasi-circular del polo instantáneo, contrario a las agujas del reloj, con un periodo de 430 días y una amplitud de 0,”1 a 0,”2 (periodo de Chandler) y cuya diferencia con el periodo euleriano de 305 días se debe a la elasticidad de la Tierra.



•



Movimientos estacionales en la misma dirección, debidos probablemente a procesos meteorológicos, con un periodo de 0.”05 a 0,”01.



• Movimientos seculares o derivas del polo que sobre épocas geológicas distintas alcanzan valores apreciables. La superposición de todos estos movimientos da lugar a una trayectoria más o menos espiral que es determinada con respecto al polo medio O introducido como origen convencional de referencia internacional (Conventional International Origin) por medio de coordenadas planas rectangulares (xp, yp) cuyo eje X está en la dirección del meridiano de Grenwich y el Y en la dirección del meridiano 90ºW. 40



Propuesta metodológica de diseño, observación y cálculo de redes topográficas para la construcción de túneles de gran longitud para ferrocarriles de alta velocidad



En resumen, a partir de los movimientos de la Tierra, suponemos determinable unos ejes y planos fundamentales para una época dada. Nos queda por determinar el origen O, que no tiene que ser necesariamente el centro de masas, y como consecuencia el plano fundamental OXY. 1.7.1. Sistema Cartesiano global Es un Sistema Centrado y fijo a la Tierra y convencional, con origen el centro de masas de la tierra incluyendo atmósfera y océanos: • Origen : centro de masas de la Tierra (geocentro). • Eje Z : eje de rotación medio, generalmente el polo CIO. • Eje X



: dirección del meridiano medio de Greenwich.



• Eje Y



: perpendicular al plano XOZ.



• Sentido (X, Y Z ) dextrógiro. Un punto P vendrá definido por sus coordenadas (X, Y, Z), figura 1.17.



Figura 1.17. Sistema cartesiano
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1.7.2. Sistema de coordenadas geodésico elipsoidal Se considera un elipsoide cuyo centro coincide con el centro de masas de la Tierra y el eje de revolución del elipsoide coincide con la dirección del polo medio. Dicho elipsoide (superficie engendrada por la rotación de una elipse alrededor de un eje principal (ISO 19111), viene definido por su semieje mayor y la inversa del aplanamiento (a, 1/f). Las coordenadas del punto P son (φ, λ, h) latitud geodésica, longitud geodésica y altura elipsoidal respectivamente. Las siguientes definiciones se realizan sobre este sistema (ISO 19111): Latitud geodésica de P (Latitud elipsódica) es el ángulo que forma el plano ecuatorial con la perpendicular al elipsoide desde un puno dado, se toma positiva hacia el norte. Longitud geodésica de P (Longitud elipsoidal) es el ángulo que forma el plano meridiano principal con el meridiano de un punto dado, se considera positiva hacia el este. Altura elipsódica (altura geodésica) de un punto P es la distancia a un punto desde el elipsoide medida a lo largo de la normal al elipsoide por este punto positiva si es ascendente o el punto está fuera del elipsoide.



Meridiano origen



Figura 1.18. Sistema elipsoidal



Los puntos que tienen igual latitud geodésica están situados sobre un mismo paralelo geodésico que será la circunferencia intersección con el elipsoide de un plano normal al eje de revolución. Los puntos que tienen la misma longitud geodésica están situados en un mismo meridiano geodésico que será la circunferencia intersección del elipsoide con un plano que contienen al eje de revolución (Sevilla, 1988): 42
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Horizonte geodésico de P es el plano perpendicular a la normal geodésica de P. Planos normales geodésicos son aquellos que contienen a la normal geodésica. Sección normal geodésica es la intersección del elipsoide con un plano normal geodésico. Acimut de la sección normal por P de un punto Q sobre el elipsoide es el ángulo formado por el meridiano de P y la sección normal geodésica por P que pasa por Q, medido en el horizonte geodésico de P desde el norte de 0º a 360º y positivo hacia el oeste. Acimut geodésico es el ángulo formado por el meridiano geodésico de P y la tangente en P a la geodésica PQ. Distancia cenital geodésica de la dirección PQ es el ángulo que forma la normal geodésica de P con la dirección PQ, se mide desde el cenit geodésico de 0º a 90º, su complemento es la altura geodésica. 1.7.3. Sistema Astronómico global En el campo de la gravedad terrestre se puede definir un sistema de coordenadas “natural” accesible a las observaciones. Si consideramos para un instante de observación (t), el eje de rotación de la Tierra (eje Z) y el plano perpendicular a él por el centro de masas de la Tierra (ecuador, plano XY), para un punto P, se definen las coordenadas (Ф, Λ, W) (Torge, 2001) figura 1.19. Latitud astronómica Ф de P es el ángulo medido en el plano del meridiano astronómico, que forma la tangente a la dirección de la línea de la plomada en P (tangente a la vertical de P) con el plano Ecuador instantáneo. Se toma de 0 a ± 90º, positiva hacia el N y negativa hacia el S. Los puntos con igual latitud astronómica definen el paralelo astronómico (curvas irregulares). El plano Meridiano Astronómico de un punto es el plano que contiene el vector gravedad o vertical del lugar en dicho punto y al eje de rotación terrestre.
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Figura 1.19. Sistema astronómico Global



Longitud Astronómica Λ de P, es el ángulo medido en el plano del Ecuador instantáneo, que forma el plano meridiano astronómico de P con el plano meridiano astronómico tomado como origen. Se toma de 0º a 360º y positiva hacia el E. Los puntos con igual longitud astronómica determinan el meridiano astronómico (curvas irregulares). Potencial W de P, sitúa al punto dentro del sistema de superficies equipotenciales de nivel.



W = − ∫ g ⋅ dh



(1-2)



El Potencial W, no puede calcularse por observación directa, sino que es deducido a partir de observaciones de gravedad y nivelación. Estas coordenadas están referidas a un sistema instantáneo, debido al movimiento del polo y por otro lado, el hecho de que las diferentes superficies equipotenciales no sean paralelas hace que las coordenadas astronómicas de un punto P de la superficie terrestre y su correspondiente P0 del geoide, obtenido proyectando a lo largo de la línea de la plomada no sean iguales, por consiguiente no forman un sistema homogéneo, a estas coordenadas se las denomina coordenadas astronómicas verdaderas (Greeen, 1985). Si realizamos las correcciones por movimiento del polo y curvatura de la plomada obtendremos las coordenadas astronómicas medias referidas a un Sistema de Referencia medio. 1.7.4. Relación entre coordenadas astronómicas a geodésicas La consideración del Geoide como figura de la Tierra, que tiene innumerables ventajas desde el punto de vista dinámico, no sirve para efectuar sobre su superficie cálculos de triangulación. Por ésta razón, se introduce un “Elipsoide de dos ejes” y dimensiones convencionales, situado de forma que sea tangente (ó paralelo) al geoide en el Punto Astronómico Fundamental y cuyo eje menor sea paralelo al eje de rotación terrestre. Sobre ésta superficie se calcula la triangulación. 44
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En otras palabras, tendremos unas coordenadas obtenidas por observación que habrá que pasar a un modelo matemático (normalmente un elipsoide) donde se calculará la triangulación. Como se ha comentado, si suponemos que las coordenadas astronómicas verdaderas están corregidas de curvatura de la plomada y movimiento del polo, tendremos coordenadas astronómicas medias, éstas son las coordenadas que vamos a relacionar con las coordenadas geodésicas. El ángulo que forma la normal en un punto al elipsoide así definido, con la vertical en dicho punto se denomina “Desviación relativa de la vertical” (Torge, 2001). Esta desviación es relativa pues depende de: • Elipsoide adoptado en la triangulación. • Punto Astronómico Fundamental elegido. • Coordenadas asignadas al punto inicial de la red. Se denominan “Desviaciones absolutas de la vertical” (Heiskanen et al., 1984) a las desviaciones respecto a un elipsoide general ó elipsoide terrestre definido por las condiciones de tener el eje de revolución coincidente con el eje de rotación de la Tierra, su centro coincidente con el centro de gravedad terrestre y junto a éstas condiciones geométricas se añade una condición dinámica: que tenga igual masa que la Tierra. El caso más sencillo es suponer que en el Punto Astronómico Fundamental las coordenadas astronómicas y geodésicas coinciden:( Φ, Λ ) = (ϕ, λ ) y que el elipsoide y el geoide son tangentes (ondulación del geoide=0). Consideremos la esfera celeste, representada en la figura 1.20 centrada en el punto P de observación. (Sevilla, 1975) se tiene: ( Φ, Λ ) coordenadas astronómicas. ( ϕ, λ ) coordenadas geodésicas. PA dirección de la vertical del lugar (astronómica). PG dirección de la normal al elipsoide (geodésica). A cenit astronómico. G cenit geodésico. PNA meridiano astronómico de P. PNG meridiano geodésico de P. 45
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V dirección observada. θ = APG desviación relativa de la vertical. ( ξ , η ) componentes de la desviación de la vertical θ: ξ en el meridiano, positiva hacia el sur; η en el primer vertical, positiva hacia el oeste. N intersección con el meridiano astronómico del punto P en un círculo máximo ortogonal a él que pasa por G, es paralelo al primer vertical de P. ε acimut astronómico en la dirección en que está desviada la vertical. Aa = 180 + HVa acimut astronómico de la dirección PV. Ag = 180 + Kvg acimut geodésico de la dirección. PV proyectado sobre el horizonte astronómico. za = distancia cenital astronómica de PV. zg = distancia cenital geodésica de PV.



Figura 1.20. Desviación de la vertical



Consideramos el triángulo ANG de la figura 1.20 y a partir de las fórmulas de BESSEL se obtienen las siguientes expresiones (1-1), es decir:
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ξ = Φ −ϕ η = (Λ − λ )cos ϕ



(1-2)



Las componentes de la desviación relativa de la vertical en función de las coordenadas astronómicas y geodésicas, y la “Ecuación de Laplace “que nos relaciona los acimutes astronómicos y geodésicos



ΔA = ηsenϕ + [ξsenAa − η cos Aa senε ]cot gz



(1-3)



con



ηsenϕ



(1-4)



independiente de la dirección observada. el efecto del término:



[ξsenAa − η cos Aa ]cot gz g



(1-5)



sería el mismo que el de una imperfecta nivelación. Cuando cotgzg ≈ 0 (z = 90o) caso corriente en triangulación de 1er orden la expresión nos quedará de la forma: ΔA = (Λ − λ )senϕ ó



(1-6)



ΔA = ηtgϕ



(Sevilla, 1975) Se llaman puntos Laplace (Caturla, 1978) aquellos vértices de una red geodésica en los que se han determinado coordenadas astronómicas de gran precisión (Sterneck, Mayer y observaciones a la estrella polar). La no verificación de la ecuación de Laplace puede ser debida a: • Errores en las determinaciones astronómicas efectuadas. • Desorientación de la red que provienen de errores angulares cometidos en la observación de la red. 47
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El acimut Laplace es pues el acimut astronómico observado corregido del efecto de la desviación relativa de la vertical. El orden de magnitud es de alrededor 5” y en casos excepcionales llega a 30”



1.7.5. Relación entre sistemas de coordenadas globales



Veamos a continuación la relación entre los sistemas globales: 1.7.5.1. Relación entre el sistema cartesiano global y el sistema elipsódico ,2003)



(Seeber



La relación entre coordenadas cartesianas y geodésicas viene dada por las siguientes expresiones:



X = ( N + h) cos ϕ cos λ Y = ( N + h) cos ϕsenλ



(1-7)



Z = ( N (1 − e ) + h) senϕ 2



Siendo N, la normal principal (el radio de curvatura del primer vertical que pasa por el punto) cuya expresión es: a



N=



(1 − e sen ϕ ) 2



2



(1-8)



1 2



1.7.5.2. Relación entre el sistema elipsoidal y el sistema cartesiano global



Conocidas las coordenadas cartesianas de un punto (X, Y, Z) se determinan las coordenadas geodésicas (φ , λ , h) a partir de las siguientes expresiones: La determinación de λ es evidente, pues dividiendo la segunda ecuación por la primera nos queda: tag λ =



Y X



(1-9)



para calcular φ y h se puede utilizar un proceso iterativo 48
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tag ϕ i =



Z ( N 0 + hi −1 ) 2 2 2 X + Y ( N i (1 - e ) + hi −1 )



hi =



Z - N i1 (1 - e2 ) sen ϕ i



y así sucesivamente hasta que hi - hi-1 < ε



(1-10)



(1-11)



φ i - _φi-1< δ.



Usualmente el criterio de convergencia que se adopta es ε=0,001 metro, δ = 0",00001, lo que sucede con muy pocas iteraciones. Existen gran cantidad de algoritmos que evitan estas iteraciones, como por ejemplo (Burk, 93), (Bworing, 76), (Vermeille, 02). 1.7.6. Cambio de sistema de Referencia



Si queremos realizar un cambio de sistema de referencia necesitamos obtener las expresiones que nos dan las variaciones de las coordenadas en un sistema A respecto a otro sistema B, estas variaciones se suponen diferenciales ó de primer orden comparándolas con las dimensiones de la Tierra, figura 1.21. Estas expresiones se pueden obtener tanto en coordenadas cartesianas como en coordenadas elipsoidales, pues a partir de las relaciones, ya obtenidas, entre el sistema cartesiano global y el sistema elipsoidal: (Ferrer et al 1991).



X = ( N + h) cos ϕ cos λ Y = ( N + h) cos ϕsenλ Z = ( N (1 − e 2 ) + h) senλ



⎛ ⎜ artg ⎛ϕ ⎞ ⎜ ⎜ ⎟ ⎜ ⎜λ ⎟ = ⎜ ⎜ h⎟ ⎜ ⎝ ⎠ ⎜ ⎜ ⎝



N −1 ⎞ ) ⎟ N +h ⎟ X 2 +Y 2 ⎟ Y artg ⎟ X ⎟ X 2 +Y2 ⎟ −N ⎟ cos ϕ ⎠ Z



(1-12)



(1 − e 2
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Se llega a las siguientes relaciones diferenciales entre ambos sistemas:



⎛ dX ⎞ ⎛ − senϕ cos λ ⎜ ⎟ ⎜ ⎜ dY ⎟ = ⎜ − senφsenλ ⎜ dZ ⎟ ⎜ cos ϕ ⎝ ⎠ ⎝



− senϕ cos λ 0



cos ϕ cos λ ⎞⎛ ( ρ + h)dφ ⎞ ⎟⎜ ⎟ cos ϕsenι ⎟⎜ ( N + h) cos ϕλ ⎟ ⎟ senϕ ⎟⎠⎜⎝ dh ⎠



(1-14)



La trasformación inversa vendrá dada por



⎛ ( ρ + h)dϕ ⎞ ⎡− senϕ cos λ ⎟ ⎢ ⎜ ⎜ ( N + h)dλ ⎟ = ⎢ − senλ ⎟ ⎢ cosϕ cos λ ⎜ dh ⎠ ⎣ ⎝



− senϕsenλ cos ϕ ⎤⎛ dX ⎞ ⎜ ⎟ cos λ 0 ⎥⎜ dY ⎟ ⎥ cosϕsenλ senφ ⎥⎦⎜⎝ dZ ⎟⎠



(1-15)



Al realizar un cambio de sistema de referencia, en general, las coordenadas variarán debido a: 1.- Los elipsoides son distintos. 2.- Orígenes distintos. 3.- Rotaciones infinitesimales en sus ejes. 4.- Cambio de escala diferencial.



Figura 1.21.Transformación entre sistemas de coordenadas
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1.7.6.1. Cambio en los parámetros del elipsoide, (da, de2)



El elipsoide viene determinado por dos constantes: el semieje mayor y el cuadrado de la excentricidad: (a, e 2), y todo cambio de sistema de referencia implica el paso de un elipsoide a otro. A partir de las ecuaciones que nos relacionan las coordenadas Cartesianas Globales y Geodésicas: (Ferrer et a., l 991).



⎛ ⎞ a ⎟ cos ϕ cos λ X = ⎜⎜ + h 1/2 ⎟ 2 2 ⎝ (1 - e sen ϕ ) ⎠ ⎛ a Y = ⎜⎜ +h 1/2 2 2 ⎝ (1 - e sen ϕ ) ⎛ a (1 - e2 ) Z = ⎜⎜ +h 1/2 2 2 (1 ϕ ) e sen ⎝



⎞ ⎟ cos ϕ sen λ ⎟ ⎠



(1-16)



⎞ ⎟ sen ϕ ⎟ ⎠



Si diferenciamos estas ecuaciones con respecto: a y e2 obtenemos:



dX =



∂X ∂X da + 2 de2 ∂a ∂e



dY =



∂Y ∂Y da + 2 de2 ∂a ∂e



dZ =



∂Z ∂Z da + 2 de2 ∂a ∂e



donde las derivadas parciales: 51



(1-17)
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∂X cos λ = N cos ϕ ∂a a ∂X cos λ = ρ sen2 ϕ cos ε 2 ∂e 2(1 - e2 ) ∂Y sen λ = N cos ϕ ∂a a (1-18)



∂Y sen λ = ρ sen2 ϕ cos ϕ 2 ∂e 2(1 - e2 ) ∂Z sen ϕ = N (1 - e2 ) ∂a a ∂Z sen ϕ = ( ρ sen2 ϕ - 2N ) 2 ∂e 2 y por tanto las variaciones (dϕ , dλ , dh) en función de (dX, dY, dZ) vendrán dadas por cos λ ⎛ ⎜ N cos ϕ a ⎜ ⎛ dX ⎞ ⎜ ⎜ ⎟ ⎜ sen λ ⎜ dY ⎟ = ⎜ N cos κ a ⎜⎜ ⎟⎟ ⎜ dZ ⎜ ⎝ ⎠ ⎜ ⎜⎜ N ( 1 - e2 ) sen ϕ a ⎝



cos λ ⎞ ⎟ 2 ( 1 - e2 ) ⎟ ⎟ sen λ ⎟ ⎟ ρ sen2 ϕ cos κ 2 ( 1 - e2 ) ⎟ ⎟ sen ϕ ⎟⎟ 2 ( ρ sen ϕ - 2 N ) ⎟ 2 ⎠



ρ sen2 cos ϕ



⎛ da ⎞ ⎛ da ⎞ ⎜ ⎟= R ⎜ ⎟ ⎜ 2⎟ ⎜ 2⎟ ⎝ de ⎠ ⎝ de ⎠



(1-19)



Como se ha determinado la relación entre (dX, dY, dZ) y (dϕ, dλ, dh), podemos sustituir en la expresión matricial anterior y obtener dicha expresión en función de (dϕ, dλ, dh). y puesto que (da, de2) son cantidades de primer orden y aproximando ρ = N = a, tenemos que
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⎞ sen ϕ ⎟ - a cos ϕ ⎟ 2 ⎟ 0⎟ ⎟ ⎟ ⎟ sen 2 ϕ ⎟ -a ⎠ 2



⎛ ⎜ 2 - e cos ϕ sen ϕ ( ρ + h ) dϕ ⎞ ⎜ ⎛ ⎟ ⎜ ⎜ ⎜ ( N + h ) cos ϕ dλ ⎟ = ⎜ 0 ⎟ ⎜ ⎜ ⎜ dh ⎟⎠ ⎜ ⎝ ⎜ (1 - 2 e sen 2 ϕ ) ⎜ ⎝



⎛ da ⎞ ⎟ ⎜ ⎜ 2⎟ ⎝ de ⎠ (1-20)



Queda



( ρ + h) dϕ = - e 2 cos ϕ sen ϕ da - a cos ϕ



sen ϕ 2 de 2



(N + h) cos ϕ dλ = 0



dh = (1 - e 2 sen 2 ϕ ) da - a



sen 2 ϕ 2



(1-21)



de 2



En primera aproximación ρ+h=a 2 sen ϕ 2 e dϕ = - cos ϕsen ϕda - cos ϕ de 2 a



dλ = 0



(1-22)



ϕ dh = (1 - e sen ϕ ) da - a sen de2 2 2



2



2
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1.7.6.2. Variación de (ϕ, λ , h) por una traslación del sistema de referencia dada por (dXO, dYO, dZO).



Si realizamos la sustitución (dX, dY, dZ)=(dXo, dYo, dZo) obtenemos en las ecuaciones diferenciales:(Ferrer et al 1991) ( ρ + h ) dϕ = - sen ϕ cos λ dX o - sen ϕ sen λ dY o + cos ϕ dZ o (N + h ) cos ϕ dλ = - sen λ dX o + cos λ dY o



(1-23)



dh = cos ϕ cos λ dX o + cos ϕ sen λ dY o + sen ϕ dZ o



Y,



1.7.6.3. Variación de (ϕ , λ , h) por una rotación infinitesimal de ángulos (ω X, ω ω Z).



Para una rotación infinitesimal (ω x, ω y, ω z ) la variación en las coordenadas (X, Y, Z) viene dada por 0 ⎛ dX ⎞ ⎛⎜ ⎜ ⎟ ⎜ dY ⎟ = ⎜ - ω z ⎜⎜ ⎟⎟ ⎜ dZ ⎝ ⎠ ⎜⎝ ω y



ωz



-ωy ⎞ ⎛ X ⎞ ⎟ ⎜ ⎟ ω x ⎟⎟ ⎜ Y ⎟ ⎜⎜ ⎟⎟ 0 ⎟⎠ ⎝ Z ⎠



0 -ωx



(1-24)



Si sustituimos (X, Y, Z) por sus valores (ϕ,λ,h) dX = ( N + h ) cos ϕ sen λ ω z - ( N (1 - e2 ) + h ) sen ϕ ω y dY = - ( N + h ) cos ϕ cos λ ω z + ( ( N (1 - e2 ) + h ) sen ϕ ω x dZ = ( N + h ) cos ϕ cos λ ω y - ( N + h ) cos ϕ sen λ ω x



e introduciendo estos valores en la ecuación fundamental:
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( ρ + h ) dϕ ⎛ ⎜ ⎜ (N + h ) cos ϕ dλ ⎜ ⎜ dh ⎝



⎞ ⎛ - sen ϕ cos λ ⎟ ⎜ ⎟= ⎜ - sen ϕ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ cos ϕ cos λ ⎠ ⎝



- sen ϕ sen λ cos λ cos ϕ sen λ



cos ϕ ⎞ ⎟ 0⎟ ⎟ sen ϕ ⎟⎠



(1-26) 0 - ( N ( 1 - e2 ) + h ) sen ϕ ( N + h ) cos ϕ sen λ ⎛ ⎜ ⎜ ( N ( 1 - 2 ) + h ) sen ϕ 0 - ( N + h ) cos ϕ cos λ e ⎜ ⎜ - ( N + h ) cos ϕ sen λ ( N + h ) cos ϕ cos λ 0 ⎝



⎞ ⎟ ⎟ ⎟ ⎟ ⎠



⎛ ωx ⎞ ⎜ ⎜ ωy ⎜ ⎜ ⎝ ωz ⎠



que nos dan las tres ecuaciones de (dϕ, dλ, dh) en función de (ω x, ω y, ω z).



( ρ + h ) dϕ = ( N + h) ( cos λ ω y - sen λ ω x ) ( N + h ) cos ϕ dλ = ( N + h ) (- sen ϕsen λ ω x + sen ϕ cos λ ω y - cos ϕ ω z ) dh = ( N + h ) cos ϕ ( cos λ ω y - sen λ ω x )



1.7.6.4. Variación de modelo. ⎛ dX ⎜ ⎜ dY ⎜⎜ ⎝ dZ



(1-27)



(ϕ , λ , h) en función de un cambio de escala dL del



⎛ ( N + h) cos ϕ cos λ ⎞ ⎛ X ⎞ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎟ = dL ⎜ Y ⎟ = dL ⎜ ( N + h) cos κ sen λ ⎜ ⎟⎟ ⎜⎜ ⎟⎟ ⎜ (N ( 1 - 2 ) + h) sen ϕ Z ⎝ ⎠ ⎠ e ⎝



obteniéndose:
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(1-28)
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( ρ + h) dϕ ⎛ ⎜ ⎜ (N + h) cos ϕdλ ⎜ ⎜ dh ⎝



⎞ ⎛ - N e2 cos ϕ sen ϕ ⎟ ⎜ ⎟= ⎜ 0 ⎟ ⎜ ⎟ ⎝ ( N + h ) - N e2 sen2 ϕ ⎠



⎞ ⎟ ⎟dL ⎟ ⎠



(1-29)



Estas expresiones nos permiten determinar pequeños cambios en las coordenadas (dϕ, dλ, dh) en función de pequeñas variaciones del elipsoide de referencia (da, de2), pequeñas variaciones (dX0, dY0, dZ0), (ω x, ω y, ω z) y dL.



1.7.7. Determinación de los parámetros de transformación entre dos sistemas de referencia.



La determinación de parámetros de transformación entre dos sistemas de referencias se puede realizar a partir de coordenadas geodésicas o a partir de coordenadas cartesianas: 1.- Determinación de parámetros a partir de coordenadas geodésicas: Consideremos una serie de puntos Pi que tienen coordenadas respecto a dos sistemas de referencia distintos (1) y (2), por ejemplo, ETRS89 y ED50, cuyos elipsoides asociados son conocidos (a1, e12), (a2, e22), y se tienen las coordenadas: (ϕ i, λ i, hi) en los sistemas (1) y (2), pudiéndose determinar (Hofmann, 2005). : d ϕi =ϕ



(2) i



- ϕi



(1)



i = 1.....n



(1) d λ i = λ (2) i - λi



(1-30)



(1) d hi = h(2) i - hi



El problema consiste en determinar los siete parámetros de transformación 2 (dXo, dYo, dZo), (ω x, ω y, ω z), dL, puesto que (da, de ) son conocidos, da = a2 - a1



56



Propuesta metodológica de diseño, observación y cálculo de redes topográficas para la construcción de túneles de gran longitud para ferrocarriles de alta velocidad



d ϕ i = a1i da + ai2 de2 + ai3 dX 0 + ai4 dY 0 + ai5 dZ 0 + a6i ω x + + a7i ω y + ai8 ω z + ai9 dL d λ i = b1i da + bi2 de2 + bi3 dX 0 + bi4 d Y 0 + bi5 dZ 0 + b6i ω x + + b7i d ω y + bi8 d ω z + bi9 dL



(1-31)



d hi = c1i da + ci2 de2 + ci3 dX 0 + ci4 dY 0 + ci5 dZ 0 + c6i ω x + + c7i ω y + ci8 d ω z + ci9 dL



de2 = e22 - e12 Los coeficientes aji, bji, cji, j = 1,...9 son conocidos, ya que serían las ecuaciones que nos relacionan (dφ, dλ, dh) con pequeñas variaciones en el elipsoide de referencias (da, de2) y pequeñas variaciones del sistema de referencia (dX0, dY0, dZ0), (ω x, ω y, ω z) y dL. Así pues tendríamos un sistema de 3n ecuaciones, cuyos términos independientes son: d ϕ i - a1i da - a 2i de2 d λ i - b1i da - bi2 de2 (i=1…..n) i



i



dhi - c1 da - c 2 de



(1-32)



2



puesto que conocemos los elipsoides de los dos sistemas de referencia, da y de2 son conocidos. Las incógnitas serían (dX0 , dY0 , dZ0 , ω x, ω y, ω z, dL), pudiéndose plantear por tanto 3n ecuaciones con 7 incógnitas, que se pueden por el método de mínimos cuadrados. 2.- Determinación de los parámetros a partir de coordenadas cartesianas. Primero se realizaría la transformación de las coordenadas geodésicas a cartesianas a partir de las fórmulas ya conocidas,
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X i = ( N i + hi ) cos ϕ i cos λ i Y i = ( N i + hi ) cos ϕ i sen λ i



(1-33) 2 Z i = ( N i ( 1 - e ) + hi ) sen ϕ i



en ambos sistemas, es decir, con los parámetros del elipsoide (a1, e12) para el sistema (1), y (a2, e22) para el sistema (2). Una vez obtenidas las coordenadas cartesianas (Xi1, Yi1, Zi1), (Xi2, Yi2, Zi2), se determinarán los incrementos (ΔXi, ΔYi, ΔZi) diferencias de ambos: (ΔXi = Xi2 - Xi1) (ΔYi = Yi2 - Yi1)



(1-34)



(ΔZi = Zi2 - Zi1) y tendríamos un sistema de 3n ecuaciones con siete incógnitas de la forma: ⎛ Δ X i ⎞ ⎛ dX 0 ⎜ ⎟ ⎜ ⎜ Δ Y i ⎟ = ⎜ dY 0 ⎜ ⎟ ⎜ ⎜ Δ ⎟ ⎜d ⎝ Zi ⎠ ⎝ Z0



⎞ ⎛ 0 ⎟ ⎜ ⎟+⎜ -ωz ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ω y ⎠ ⎝



ωz



-ω y ⎞ ⎟ ω x ⎟⎟ 0 ⎟⎠



0 -ωx



⎛ X 1i ⎞ ⎛ X 1i ⎞ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ 1 ⎟ + dL ⎜ 1 ⎟ ⎜ Yi ⎟ ⎜ Yi ⎟ ⎜ 1⎟ ⎜ 1⎟ ⎝ Zi ⎠ ⎝ Zi ⎠



(1-35)



es decir, Δ X i = dX 0 + ω z Y 1i - ω y Z 1i + dL X 1i Δ Y i = dY 0 - ω z X 1i + ω x Z 1i + dL Y 1i Δ Z i = dZ 0 + ω y X 1i - ω x Y 1i + dL Z 1i



o en forma matricial:
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⎛ Δ Xi ⎞ ⎛ 1 ⎜ ⎟ ⎜ ⎜ ΔY i ⎟= ⎜ 0 ⎜ ⎟ ⎜ ⎜ Δ ⎟ ⎜0 ⎝ Zi ⎠ ⎝



0



0



0



- Z 1i



Yi



1



0



Zi



1



0



- X 1i



0



1



- Y 1i



1 i



0



X



1



1 Xi ⎞ ⎟ 1 ⎟ Yi ⎟ 1 ⎟ Zi ⎠



⎛ ⎜ ⎜ ⎜ ⎜ ⎜ ⎜ ⎜ ⎜ ⎜ ⎜ ⎜ ⎝



dX o ⎞ ⎟ dY o ⎟ ⎟ dZ o ⎟ ⎟ ωx ⎟ ⎟ ωy ⎟ ⎟ ωz ⎟ ⎟ dL ⎠



(1-37)



Por tanto, la matriz de ecuaciones de observación para los n puntos sería: ⎛1 ⎜ ⎜0 ⎜0 ⎜ ⎜. ⎜ ⎜ A=⎜. ⎜. ⎜. ⎜ ⎜1 ⎜ ⎜0 ⎜0 ⎝



0 0 1 0 0 1 .



.



0 Zi − Yi



−Z i 0 Xi



Yi − Xi 0



.



.



.



. . . − Zn 0 Xn



. . . Yn −X 0



. . . . . . . . . 0 0 0 1 0 Zn 0 1 − Yn



Xi ⎞ ⎟ Yi ⎟ Zi ⎟ ⎟ . ⎟ . ⎟ . ⎟ ⎟ . ⎟ . ⎟⎟ Xn ⎟ ⎟ Yn ⎟ Z n ⎟⎠



(1-38)



siendo el vector de términos independientes: t = ( Δ X 1 , Δ Y 1 , Δ Z 1 , . . . , Δ X n , Δ Y n , Δ Z n )T



(1-39)



y el vector de incógnitas: T



x = ( dX o , dY o , dZ o , ω x , ω y , ω z , dL )



Se plantea un problema lineal para resolver por mínimos cuadrados, 59
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(1-41) A x - v = t , v _ N ( 0 , s 2 Q ).



cuya estimación sería: -1 xˆ = ( AT P A ) AT P t ,



P = Q-1



(1-42)



que nos daría el grupo de parámetros óptimos desde el punto de vista de los mínimos cuadrados. Si suponemos que la matriz de pesos es la identidad tenemos que:



n ⎛ ⎜ ⎜ 0 ⎜ ⎜ 0 ⎜ T 0 A A = ⎜⎜ ⎜ - Σ Zi ⎜ ⎜ Σ Yi ⎜ ⎜ Σ ⎝ Xi



0



0



0



- Σ Zi



ΣY i



n



0



Σ Zi



0



-Σ Xi



0



n



- ΣY i



Σ Xi



0



Σ Zi



- ΣY i



Σ Y i2 + Σ Z i2



- Σ X iYi



- Σ X i Zi



0



Σ Xi



- Σ X iYi



-Σ Xi



0



ΣY i



Σ Zi



2 i



- Σ ZiYi



- Σ X i Zi



Σ ZiYi



Σ X i2 + Σ Y i2



0



0



0



Σ X +ΣY 2 i



Que es la forma de la matriz normal N
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Σ Xi ⎞ ⎟ ΣY i ⎟ ⎟ Σ Zi ⎟ ⎟ 0⎟ ⎟ 0⎟ ⎟ 0⎟ ⎟ 2 2 2 ⎟ Σ X i + ΣY i + Σ Z i ⎠



(1-43)
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1.8. DATUM ALTIMÉTRICO 1.8.1. Introducción



Las superficies W(x,y,z)=W0 =cte. sobre las que el potencial es constante se llaman superficies equipotenciales ó superficies de nivel (Torge, 2001). Para un punto P, el vector gravedad es normal a la superficie equipotencial que pasa por el mismo punto. Si consideramos la superficie de los océanos sometidas únicamente a la fuerza de gravedad de la Tierra, después de alcanzar un estado de equilibrio y extendida por debajo de los continentes, se puede considerar como una superficie equipotencial, a la que se la denomina Geoide. El geoide no es una superficie analítica por lo que se elimina como superficie de referencia para las determinaciones de posiciones pero sí es adecuada como superficie de referencia para diferencias de potencial ó altura, que son dadas por nivelación geométrica en combinación con medidas de gravedad (Torge, 2001). Las líneas que cortan perpendicularmente (líneas de fuerza ó líneas de la plomada) a las superficies equipotenciales no son rectas por lo cual, las superficies equipotenciales no son paralelas (figura 1.22). Surgen, por lo dicho anteriormente, dos conceptos de altura de un punto, un concepto geométrico y un concepto físico: 1.- Dos puntos que tengan la misma altura geométrica, están en la misma superficie, esto implica, al no ser las superficies equipotenciales paralelas, que la superficie definida geométricamente no será equipotencial. 2.- Dos superficies que estén en la misma superficie equipotencial tienen la misma altura. Si nos planteamos el problema de determinar la diferencia de alturas entre dos puntos, A y B, considerando la nivelación geométrica, el desnivel obtenido entre dichos puntos dependerá del camino elegido. A´ B´ dN dN´



A B dN≠ dN´



Figura 1.22. Diferencias de nivel
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Se define el número (cota) geopotencial de un punto B situado en una superficie equipotencial WB como el trabajo que hay que realizar para pasar la unidad de masa de la superficie equipotencial origen (geoide) W0 a la superficie WB. figura (1.23). .



B



B



0



0



CB =W0 – WB ∫ g ⋅ dn ≅ ∑ g ⋅ dn (1-76)



Donde g es el valor medio de la gravedad a lo largo de la trayectoria de nivelación. El valor de CB (trabajo) no depende del camino recorrido al ser una función monodrama.



Figura 1.23. Superficies equipotenciales



Si el itinerario fuera cerrado se debe cumplir la condición:



∫ dW = 0



(1-44)



CB viene dado en kiloGal*metro, equivalente a 10m2 s-2 Se define altitud relacionada con la gravedad, H: Altitud que depende del campo de la gravedad terrestre (ISO 19111). (En particular altitud ortométrica ó altitud normal). La altitud del punto B vendrá dada por la ecuación: H=



W0 − WB gˆ



(1-45)



Donde gˆ es el valor medio de la gravedad a lo largo de la línea de nivelación entre las superficies equipontenciales W0 y WB
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1.8.2. Sistemas de Altitudes.



En función de la estimación que se haga de gˆ obtendremos diferentes tipos de alturas que se denominan de forma general alturas físicas:(Heiskanen, 1985) Alturas dinámicas. Alturas normales. Alturas ortométricas. En España se utilizan las altitudes ortométricas: Se considera como valor gˆ el valor promedio de la gravedad real medida g m , a lo largo de la línea de la plomada entre el geoide y el punto de observación. Ho =



C gm



(1-46)



Estas alturas tienen las siguientes características:



•



Puntos sobre la misma superficie equipotencial pueden tener alturas ortométricas diferentes.



•



Se requiere de la formulación de hipótesis sobre el gradiente vertical de la gravedad el cual está en función de la distribución de las masas interiores de la tierra.



•



g m sólo puede determinarse de forma aproximada



•



Las diferentes formulaciones para determinar g m conducen a diferentes geoides, los cuales se denominan cogeoides, que están muy cercanos al geoide, pero no corresponden a una superficie equipotencial.



Ho = h−N



(1-47)



Donde h es la altura elipsoidal y N la ondulación del geoide. Las correcciones para obtener alturas ortométricas a partir de alturas geométricas están en el rango de mm a dm. En las zonas oceánicas el geoide y cuasigeoide coinciden. Desde un punto de vista operativo las altitudes es necesario que se definan en metros, por lo que la cota geopotencial se divide por un valor g de gravedad y de esta forma la tercera coordenada de un punto nos definirá la distancia entre el punto y la superficie de referencia.
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En España se utiliza la denominada altitud ortométrica, obteniéndose dividiendo, como se ha comentado anteriormente, la cota geopotencial por el valor medio de la gravedad (gm) entre el geoide y el punto, calculado según la fuerza de la gravedad del campo gravitatorio terrestre, la cual es una función no sólo del potencial terrestre sino de la distribución de densidades en el interior de la Tierra a lo largo de la línea de la plomada, por lo que hay que realizar algunas hipótesis sobre la estructura interna de las masas terrestres. A partir del valor de la gravedad observada hay que obtener un valor de la gravedad media para obtener la altitud ortométrica. Si se acepta que la fuerza de la gravedad varía linealmente entre el punto P y su intersección de la línea de la plomada y geoide P0: gm =



g p + g0



2



(1-48)



Para calcular g0 hay que realizar las siguientes reducciones (Mena, 2008): a.- Corrección aire-libre: El valor de la gravedad hay que reducirlo al geoide, pero además no deben existir masas fuera del geoide para así cumplirse la Ecuación de Laplace. En esta corrección no se tienen en cuenta las masas que están por encima del Geoide (de ahí el nombre de reducción aire-libre) La corrección viene dada por: C a = 0.3086mgal / m g 0 = g p + 0.3086 H [mgal / m]



(1-49)



H viene dada en metros b.- Corrección Bouguer: También denominada corrección por lámina Bouguer, trata de eliminar el efecto de las masas que están por encima del geoide suponiendo que éste efecto equivale al producido por un cilindro circular de radio infinito y espesor igual a la altitud H de P. Dicho cilindro se supone situado sobre el geoide y su masa con densidad constante. La corrección viene dada por: C b = −0.1119 H [mgal / m] Donde H viene dada en metros
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c.- Corrección topográfica: su objeto es eliminar el defecto del valor medido de la gravedad debido a la orografía del terreno. Una manera de realizar la corrección consiste en subdividir el terreno en una serie de círculos concéntricos cuyo centro es el punto de observación y radios variables, quedando el terreno circundante dividido en sectores circulares. A cada uno de los sectores se le asigna la altitud medida sobre el mapa topográfico 1/50000 o mediante una nivelación precisa del terreno. El cálculo se puede efectuar utilizando las tablas de Hayford, de Cassinis y de Hammer. La digitalización de la cartografía ha permitido abordar de forma numérica los efectos de la topografía. Existen diferentes algoritmos como los de Nagy, Plouff (Palomo, 2002). 1.8.3. Sistemas verticales de Referencia.



Se puede definir un sistema vertical desde un punto de vista clásico (sistema local) ó desde un punto de vista moderno (sistema global). Para la definición de un sistema vertical necesitamos conocer una superficie de referencia y una coordenada, desde el punto de vista clásico, se tiene: Superficie de referencia el geoide: definido como superficie del mar (Nivel Medio del Mar: nivel medio de la superficie del mar sobre todos los periodos de marea y variaciones estacionales, (ISO 19111) obtenido a partir de un mareógrafo de referencia (datum altimétrico) sobre un intervalo de tiempo (18,6 años, periodo de nutación). Coordenada: Altura física a partir de nivelación geométrica con reducciones gravimétricas. El nivel del mar en un contexto local normalmente significa el nivel medio del mar en la región calculado a partir de las observaciones en uno o más puntos en un periodo de tiempo dado. El nivel medio del mar en un contexto global difiere del geoide pero aproximadamente no más de 2 metros. Ho = h−N



(1-51)



H ≠ h−N



(1-52)



El nivel medio del mar registrado en la década de los años 50, estaba 7cm. por encima del nivel actual. Las redes verticales han sido medidas por tramos en épocas diferentes y en su procesamiento no se ha tenido en cuenta el cambio de las alturas a través del 65
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tiempo. Así, los movimientos verticales, que pueden alcanzar varios centímetros han sido asumidos como errores de observación. La superficie de referencia de los sistemas de alturas existentes no están en el mismo nivel, debido a esto, la Subcomisión de la Asociación Internacional de Geodesia (IAG) para Europa (EUREF) es la responsable del establecimiento de Sistemas de Altitudes a nivel europeo, en este contexto estableció un datum vertical (Datum que describe la relación de las altitudes relacionadas con la gravedad de la Tierra, (ISO 19111)) unificado para Europa con una precisión mínima de un decímetro (proyecto UELN), su última versión es el ajuste llamado UELN95/98 que incluye a los países del Este de Europa (Sánchez, 2008). Todos los puntos pertenecientes a UELN refieren su altitud al Dátum Ámsterdam. Los inconvenientes son: el sistema de referencia es estático, las reducciones de gravedad son diferentes y no se tiene en cuenta la superficie topográfica del mar. Debido a lo anteriormente expuesto se estableció un proyecto para obtener una red integrada de mareógrafos de referencia, puntos de nivelación y puntos con coordenadas obtenidas mediante técnicas GPS, en total 195 estaciones en toda Europa, de las cuales España aportó 8 estaciones. Se llamó EUVN (Red Vertical Unificada Europea). Posteriormente se establece como objetivo integrar las redes europeas de nivelación de alta precisión, gravimétrica y mareográfica junto con la red europea (EPN) en una sola Red Geodésica Combinada Europea (ECGN). El nuevo sistema vertical para Europa es el denominado EVRS2007 (Sistema de Referencia Vertical Europeo 2007) cuya realización es EVRF2007 (UELN+EUNV+ECGN) (Marco de Referencia Vertical Europeo 2007) que tiene las siguientes características (Ihde et al., 2002): 1.- Red de Nivelación: Nuevo ajuste de UELN en términos de números geopotenciales reducidos a la nueva época 2000.0 (UELN07). 2.- Se mantiene como Datum el nivel definido en NAP para UELN95/98 en la época 2000.0. 3.- Determinación del valor de potencial W0E en la época 2000.0 y su relación con respecto al valor global W0. 4.- Cambio en el tiempo: Observación de los movimientos verticales de UELN con respecto a W0E mediante series de tiempo en las estaciones de la red ECGN. 5.- Sistemas de mareas: evaluación de las reducciones aplicadas en las contribuciones de cada país. 66
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1.9. REDES GEODESICAS Una red geodésica está constituida por una serie de puntos perfectamente monumentados en el terreno del que se conocen sus coordenadas en un determinado sistema geodésico de referencia. Desde el punto de vista de Geodesia clásica, las redes se clasifican según la longitud de los lados y así tenemos en España (Caturla, 1983):



•



Red de primer orden (RPO): cuya longitud de lados oscila entre 40 km y 60 km, pudiéndose llegar en algunos casos a más de 200 kilómetros (lado MulhacénFilhaussen cuya longitud es de 270 km).



•



Red de segundo orden: la cual se basa en la anterior con lados cuyas longitudes oscilanentre 10 km y 30 km no completada.



•



Red de tercer orden cuya longitud se sus lados oscila entre 3 y 12 kilómetros. Dicha red se apoya en la de primero y segundo orden (Valdés et al., 2007).



En la actualidad, tras la reconstrucción de la red geodésica española (Cruz, et al., 1994) únicamente se contemplan la Red de Primer Orden (RPO) y la Red de Orden Inferior (ROI) (Caturla, 1983). Aunque tanto los vértices de la Red de primer orden como los vértices de la Red de Orden Inferior tienen determinada la tercera componente (altura), tradicionalmente las redes clásicas han sido planimétricas (bidimensionales), existiendo una Red Altimétrica (Red de Nivelación de Alta Precisión, RNAP), (unidimensionales). La ROI está formada por unos 11000 vértices aproximadamente, y su precisión media relativa nominal es de 0.1m en planimetría y entre 0.02 y 0.03 metros en altimetría. La precisión media absoluta oscila entre 7metros en el norte y 20 metros en el sur. (http://www.ign.es). Con la llegada de la Geodesia espacial se establece una nueva clasificación de las redes en función de la precisión de las coordenadas de los vértices (Resolución VIII grupo trabajo VIII CERCO), así tenemos: Clase A cuya precisión es mejor que 0.01m en posición y en velocidad. Clase B cuya precisión es mejor que 0.01m en posición. Clase C con precisión mejor que 0.05 m en posición. En este contexto se puede hablar pues que la Red EPN (Bruinex, 1996) es de clase A. la Red IBERIA es de clase B (Gonzalez et al., 2007) y la Red REGENTE es de clase C (Cano et al., 2006).
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En la siguiente figura se muestra el Mapa de las Estaciones de la Red REGENTE y de la RO Superior de Balear 98 y Red de Enlace a Canarias.



Figura 1.24. Mapa de las Estaciones de la Red Regente y de las RO Superior de Balear 98 y Red de Enlace a Canarias (IGN)



La Red IBERIA95 (Rodríguez et al., 1999) está formada por 39 vértices (27 españolas y 12 portuguesas) y apoyándose ésta red, se diseñó y observó la Red REGENTE (Red Geodésica Nacional por Técnicas Espaciales), red geodésica tridimensional. Entre otros, los objetivos de los vértices de la Red REGENTE (Barbadillo et al., 1996) es facilitar el acceso a los usuarios a una red GPS de alta precisión garantizando que en cualquier punto del territorio nacional se encuentre dentro de un círculo de radio máximo de 15 km con centro en un vértice de dicha red. Por otro lado, los vértices deben cumplir una serie de especificaciones, entre ellas: -Pertenecer a la red geodésica, ser una estación VLBI o SLR. -Reunir características comunes a una estación GPS. -Al ser una red tridimensional con altitudes elipsoidales referidas al elipsoide GRS80, debe quedar perfectamente ligada a la red geodésica nacional ED50, cuyas altitudes son ortométricas. Para ello más del 10% de los vértices se enlazan a la red de nivelación.
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Como resumen de lo anteriormente expuesto, decir que en la actualidad, en España Peninsular tendríamos, a nivel nacional, las siguientes redes (Valdés et al., 2007)



•



Red de Primer orden.



•



Red de Orden Inferior.



•



Red de Nivelación de alta Precisión.



•



Red Iberia95.



•



Red REGENTE.



En la actualidad existen las denominadas redes activas (Redes de Estaciones Permanentes). Además de la denominada ERGPS del Instituto Geográfico Nacional, existen en nuestro país numerosas redes de éste tipo tanto de organismos autonómicos como de empresas privadas. Una de las misiones de dichas redes es proporcionar a los usuarios de las técnicas GNSS es proporcionar datos para aplicaciones cartográficas, topográficas, trabajos geodésicos y posicionamiento en general. Aparte de las citadas redes muchas veces es necesario, partiendo de ellas, diseñar, materializar y observar otras redes que nos acerquen la Geodesia a las zonas donde se van a realizar algún tipo de actuación topográfica ó geodésica, como por ejemplo:



•



Redes de control para levantamientos topográficos para trabajos cartográficos, de catastro, etc.



•



Redes de alta precisión para obras singulares (túneles de ferrocarril, centrales nucleares).



•



Redes para control de deformaciones (edificios, corteza terrestre, presas, grandes estructuras).



•



Redes de control para obras lineales de Ingeniería (carreteras, ferrocarriles). Este tipo de redes son objeto de esta tesis



69



Propuesta metodológica de diseño, observación y cálculo de redes topográficas para la construcción de túneles de gran longitud para ferrocarriles de alta velocidad



1.10. RED DE NIVELACIÓN DE ALTA PRECISIÓN (REDNAP) El Real Decreto 1071/2007 establece en su artículo 4 que el Sistema de Referencia Altimétrico está materializado por las líneas de la Red de Nivelación de Alta Precisión. En la Península está constituida por 150 nodos de los cuales 14 son puntos de frontera con Francia y Portugal, enlazados por 291 líneas y 125 ramales que cubren una longitud total de 16545 kilómetros lo cual representa una densidad de 33,6 metros de línea NAP por kilómetro cuadrado. El número de señales NAP que materializan la red española peninsular es de 21.423 con una densidad lineal de aproximadamente 1,3 señales por kilómetro. En España el origen de altitudes se toma para la Península, el mareógrafo de Alicante y los archipiélagos respecto a los mareógrafos isleños y las altitudes utilizadas son ortométricas (Ministerio de Fomento, 2009) En los últimos años se viene realizando la observación, cálculo, compensación y mantenimiento de la RED NAP (Red de Nivelación de Alta Precisión), altamente dañada como consecuencia de la gran reforma viaria realizada en los últimos años en nuestro país. La red que abarca todo el territorio español se estructura en polígonos discurriendo las líneas por carreteras y autovías, ver figura 1.25, esto implica el trazado, señalización, nivelación geométrica, observación gravimétrica y posicionamiento GPS a lo largo de unos 20000 km. Se ha adoptado como punto fundamental el nodo de Alicante materializado con la señal NP1 cuyo valor neopotencial es de 3,34142 u.g.p. referido al nivel medio del mar en el puerto de Alicante. De las aproximadamente 25000 señales, el Instituto Geográfico Nacional ha elaborado las correspondientes reseñas gráficas y literales con los valores observados de la gravedad, cota neopotencial, cota ortométrica, coordenadas en ETRS89 (Boletín informativo ign, septiembre-diciembre 2008).
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Figura 1.25. Distribución de las líneas de Nivelación (IGN)
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1.11. PROYECCIÓN UTM (Universal Transversa de Mercator) A partir de las observaciones realizadas en campo, una vez calculadas y compensadas en un determinado sistema de referencia, los datos deben ser proyectados a un plano, es decir se debe relacionar un elipsoide con un plano (Martinez, et al., 1985).. La proyección UTM es la mayoritariamente utilizada en los países para la realización de cartografía, cuyas características son las siguientes: Es un sistema cilíndrico transverso (figura 1.26), conforme, tangente al elipsoide a lo largo de un meridiano que se elige como meridiano origen (SGE ,1976). Debido a que las deformaciones aumentan a medida que nos separamos del meridiano de tangencia, se divide a la tierra en 60 husos de 6º, lo que constituye 60 proyecciones iguales. El origen de husos es el antimeridiano de Geenwich, aumentando la numeración en sentido oeste a este, así, la España Peninsular está comprendida en los husos 29,30 31, correspondiendo los husos 27 y 28 al archipiélago canario. Además, para reducir las deformaciones en los extremo de cada huso se aplica el artificio de Tissot (factor de escala 0.9996 por el que se multiplican las coordenadas de cada punto).



Figura 1.26. Proyección UTM (SGE)
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Para cada huso la proyección UTM se define imponiendo las siguientes condiciones:



•



La proyección es conforme.



•



El meridiano central de cada huso es automecóico.



•



El origen de longitudes es el meridiano central de cada huso.



•



El Ecuador se considera como origen de latitudes.



•



En el plano, la transformada del meridiano central, que es una recta, es el eje de Ordenadas y la transformada del Ecuador es el eje de abscisas.



•



Para evitar coordenadas negativas, se realiza una traslación en el eje OX de 500 km.



•



Para el hemisferio sur además de realizar una traslación en el eje OX, se realiza una traslación en el eje OY de 10000 km.



La proyección UTM, se utiliza para cartografiar zonas de la tierra comprendidas entre ± 80º de latitud. Para las zonas polares se utiliza la proyección estereográfica polar (proyección conforme). En la proyección UTM, reglamentaria en España, el elipsoide elegido es el internacional o de Hayford, y el sistema de referencia, el europeo 1950.
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1.12.TRANSFORMACIONES REFERENCIA



ENTRE



SISTEMAS



DE



Como ya se ha comentado el sistema de medida mediante técnicas GNSS es el comúnmente utilizado en trabajos de Topografía y Geodesia por las grandes ventajas que ofrece respecto a otro sistemas de medidas, siempre y cuando las condiciones del terreno sean favorables, es decir, en las redes exteriores a un túnel se utiliza dicha técnica, pero como es obvio, dentro de los túneles no se puede utilizar. Luego es muy frecuente utilizar dos sistemas de referencia, uno de ellos será un sistema global (sistema convencional) y el otro un sistema local (sistema clásico) donde se expresan los resultados finales (Hofmann-Wellenhof et al., 2001), por lo que habrá que realizar una transformación entre los dos sistemas. Cada conjunto de coordenadas adolece de un cierto grado de aproximación y es función de un sin número de causas, accidentales ó sistemáticas, entre las que se pueden citar (Dalda et al., 2001): Precisión de las observaciones primitivas que dieron lugar finalmente al conjunto de coordenadas. Grado de exactitud de las correcciones aplicadas a las observaciones. Software utilizado para el ajuste de la red y forma en la que se ha aplicado. La transformación en primera instancia debe responder al tipo de transformación de semejanza por su propia naturaleza (Collier et al., 1996). El tipo de acuerdo de las coordenadas transformadas con las conocidas en el segundo sistema responde a la imprecisión que tengan las del conjunto menos preciso. Las coordenadas no mejoran la transformación. Se debe elegir como conjunto primero aquel que se estime más preciso y con mayor coherencia interna. Los parámetros obtenidos serán diferentes si la cantidad de puntos comunes considerados es diferente. La elección de puntos comunes debe procurar cubrir la zona holgadamente y con uniformidad (González, 2007). Las transformaciones comúnmente empleadas son las siguientes: a.- Transformación por traslación: Es el método más simple y consiste únicamente en realizar una traslación de coordenadas planas. El área geográfica de aplicación es muy reducida, en general no es recomendable su utilización excepto para mapas impresos 74
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individuales. En grandes escalas se puede comprobar que para el ámbito de una hoja aislada cualquier transformación corresponde en esencia a una traslación para el caso ED50 y ETRS89, se puede despreciar el pequeño giro y la escala residual. b.- Semejanza bidimensional: Su empleo es obligado cuando en ambos sistemas sólo se dispone de coordenadas superficiales para los puntos comunes. Se obtiene cuatro parámetros (dos de translación, escala y giro). c.- Transformación de cinco parámetros o Molodensky: Se asume que el eje de rotación del elipsoide local es paralelo al eje de rotación del elipsoide geocéntrico, el plano origen de longitudes en el sistema local es paralelo al plano origen de longitudes en el sistema geocéntrico y que los acimutes Laplace mantienen en el sistema local la reorientación de la red. Luego los cinco parámetros que hay que calcular son: El desplazamiento (ΔX0, ΔY0, ΔZ0) del centro del elipsoide local respecto al elipsoide geocéntrico. Las diferencias entre los parámetros de los dos elipsoides (Δa, Δf). Este modelo es utilizado frecuentemente cuando se trabaja con técnicas GNSS. d.- Transformación de siete parámetros entre sistemas casi paralelos: Si se considera que los puntos del terreno corresponden a una realidad física única (puntos del terreno), la función de transformación debe ser una razón de semejanza 3D, por lo que al llevar el poliedro (puntos) en el sistema local sobre el poliedro en el global, los ejes de los triedros de referencia presentan una ligera falta de paralelismo, o lo que es igual, una rotación infinitesimal del sistema local. La demostración de la conformidad de esta transformación se puede ver en (Grafarend et al., 1982) y una aproximación utilizando métodos de ponderación en (Grafarend et al., 2003). La forma de plantear la resolución de la relación de semejanza (tres translaciones, tres giros y un factor de escala) da lugar a dos modelos conocidos como el de Bursa Wolf y el de Molodensky-Badekas: Modelo de Bursa-Wolf: es una razón de semejanza en 3D, donde los ejes de los triedros de referencia presentan una falta de paralelismo (rotación infinitesimal del sistema local), utilizando como origen el centro de masas y es más adecuado para transformaciones entre sistemas globales pues se puede contar con puntos comunes repartidos por todo el globo. De (1-37)
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⎛ ΔX 1 ⎞ ⎜ ⎟ ⎛1 ⎜ ΔY1 ⎟ ⎜ 0 ⎜ ΔZ ⎟ ⎜ ⎜ 1 ⎟ ⎜0 ⎜ . ⎟ ⎜ ⎜ . ⎟ ⎜. ⎜ ⎟=⎜ . ⎜ . ⎟ ⎜ ⎜ . ⎟ ⎜. ⎜ ⎟ ⎜1 ⎜ ΔX n ⎟ ⎜ ⎜ ΔX ⎟ ⎜ 0 ⎜⎜ n ⎟⎟ ⎜⎜ 0 ⎝ ⎝ ΔX n ⎠



0 0 1 0



0 Z i1



0 1 − Yi



1



− Z i1



Yi 1



0 X i1



−X



1 i



0



.



.



.



.



.



.



.



.



.



.



.



.



.



0 0



. Yn1



1 0



0 Z n1



. − Z n1



− X n1



0 1



Yn1



0 X n1



0



X i1 ⎞ ⎟ Yi1 ⎟ Z i1 ⎟ ⎟ . ⎟ ⎟ . ⎟ . ⎟ ⎟ X n1 ⎟ Yn1 ⎟ ⎟ Z n1 ⎟⎠



⎛ ⎜ ⎜ ⎜ ⎜ ⎜ ⎜ ⎜ ⎜ ⎜ ⎜ ⎜ ⎝



dX o ⎞ ⎟ dY o ⎟ ⎟ dZ o ⎟ ⎟ ωx ⎟ ⎟ ωy ⎟ ⎟ ωz ⎟ ⎟ dL ⎠



(1-53)



Modelo de Molodensky –Badekas: Para zonas pequeñas se puede considerar como origen el baricentro de la figura que forman los vértices que intervienen en la transformación. Es una transformación de semejanza 3D donde se determinan los mismos parámetros que en el modelo de Bursa –Wolf. (González, 2007). El cambio de datum debería poder realizarse mediante una transformación de semejanza 3D, la cual es conforme (Grafarend et al. 1982), pero debido a las diferentes técnicas de observación utilizadas, métodos de ajustes, errores en las mediciones, no se puede modelar mediante una simple transformación conforme (Collier et al., 1988). Existen varias maneras de modelar la distorsión las cuales han sido llevadas a cabo por distintos autores mediante cuatro técnicas (Gonzalez, 2007): Superficie de mínima curvatura. Colocación mínimo cuadrática. Regresión múltiple. Rubber-Sheeting. Tras conversaciones mantenidas con el Doctor Gonzalez Matesanz, cuya tesis doctoral presentada en el año 2007 “Aportaciones al estudio de los modelos de distorsión para el cambio de datum entre ED50 y ETRS89” y fruto de su experiencia en éste campo, consideramos que el método más útil para éste tipo de redes era el de Colocación Mínimo Cuadrática.
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Una forma de estimar los errores de los vértices de nuestra red a partir de los errores propios de las observaciones y de los errores de la transformación es aplicar pues el Método de Colocación Mínimo Cuadrática, el cual nos permite predecir valores en puntos distintos (vértices de nuestra red) a partir de los valores en los puntos (vértices geodésicos) que intervienen en la transformación.
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1.13. COLOCACIÓN MÍNIMO CUADRÁTICA Se puede definir como un método de estimación generalizado que combina ajuste, filtro y predicción. Se considera aparte de los parámetros dos conjuntos de variables aleatorias relacionadas a partir de sus matrices varianzas covarianzas. Estas dos variables aleatorias se denominan ruido (los errores en la medida) y señal. Los métodos basados en los mínimos cuadrados para resolver problemas de interpolación y predicción de valores de gravedad han ido desarrollándose desde los años sesenta como una potente herramienta de resolución y análisis (Kaula, 1963). En “Colocación mínimo cuadrática” (Moritz,1976a) se expone una aplicación a los problemas de transformación, en “Aplicación de los mínimos cuadrados a la predicción de distorsiones en coordenadas horizontales en Canadá” (Lachapelle, 1982) se describe, conociendo en una serie de puntos las diferencias entre coordenadas en dos sistemas distintos, las distorsiones en el resto de los puntos que configuran la red. El verdadero acierto de la teoría de Colocación Mínimo Cuadrática es que permite la predicción de valores en puntos distintos a los medidos directamente mediante cualquiera de las técnicas geodésicas (Koch, 1997). El primer nivel de esta teoría se basa en un ajuste por mínimos cuadrados convencional en los que los residuos se dividen en ruido (n) y señal (s). En un segundo nivel se trata de la predicción de la variable aleatoria señal. El modelo convencional de mínimos cuadrados viene dado por:



x = AX + n ,



(1-54)



Donde: x= vector de términos independientes (ó medidas). X= vector de los parámetros (incógnitas). n= ruido (vector residuos). A= matriz de diseño. x tiene dos influencias, por una parte una componente sistemática dada por AX y una aleatoria condicionada por el vector de residuos n. Denotaremos q = número de observaciones y m = número de parámetros.
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1.13.1. Método matemático de colocación mínimo cuadrática



Consideramos la siguiente expresión:



x = AX + s´+ n .



(1-55)



Donde el vector de residuos lo hemos dividido en una cantidad aleatoria s´(señal) y otra cantidad también aleatoria n(ruido). Esta separación del vector residuos en dos es el denominado modelo de “Colocación Mínimo Cuadrática”, incluyendo parámetros sistemáticos. Por tanto las medidas de x dependen de una parte sistemática y dos partes aleatorias s´y n. La señal s´ puede existir en puntos distintos donde se ha realizado la medida, concretamente, puede variar continuamente incluso cuando x es medida en puntos discretos. En la ecuación (1-55), realizamos la siguiente sustitución: z=s´+n.



(1-56)



siendo s´ el vector señal de las observaciones se tiene la ecuación:



x = AX + z .



(1-57)



Los vectores s´y n son variables aleatorias cuya esperanza matemática es 0



E [s′] = 0, E [n = 0]



(1-58)



E [z ] = 0



(1-59)



z = x − AX .



(1-60)



luego:



por lo tanto:



el objetivo es estimar valores de la señal en puntos distintos a los que se han realizado medidas. Si se tienen p puntos de cálculo, entonces, el vector señal vendrá dado por el vector de tamaño p: 79
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s = (s1 , s2, .....s p )



T



(1-61)



el vector s se puede combinar con el vector



z = (z1 , z 2 , ....z q )



T



(1-62)



.



para obtener el vector



v = (s1 , s 2 ,....s p , z1 , z 2 ,......z q ) = ( s T , z T ) T T



.



(1-63)



comprendiendo las (p+q) variables aleatorias que centran el problema la matriz covarianzas de este vector viene dada por la expresión:



⎛C Σ = ⎜⎜ ss ⎝ C xs



Csx ⎞ ⎟. C xx ⎟⎠



(1-64)



siendo:



Css = cov(s, s ) = E [ss T ] .



[



(1-65)



]



C xx = cov( x, x) = E ( x − AX )( x − AX ) = E [zz T ] .



(1-66)



E [x ] = AX



(1-67)



Csx = cov( x, s ) = E [( x − AX )] = E [sz T ].



(1-68)



C xs = cov( x, s ) = E [( x − AX )s T ] = E [zs T ] .



(1-69)



T



las expresiones (1-68) nos dan las covarianzas entre s, x y viceversa, de donde se deduce:
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C xs = C sxT .



(1-70)



la matriz covarianza del ruido viene dada por:



Cnn = cov(n, n) = E [nnT ] .



(1-71)



la matriz covarianza del vector s´ vendrá dada por:



Cs′s′ = cov(s′s′ = E [s′s′T ].



(1-72)



Si se introducen las siguientes abreviaturas:



C s´ s´ = C .



(1-73a)



C nn = D .



(1-73b)



−



C xx = C



(1-73c)



siendo: _



C la matriz covarianza de las observaciones D la matriz covarianza de los errores de medición



C la matriz covarianza de la señal relacionada con las observaciones Se asume que la señal y el ruido son incorrelados. Lo que se puede justificar al ser x el resultado de medidas directas, donde el tamaño de la señal no influye en el tamaño de los errores de medición n. Por lo tanto



Cns´ = cov(n, s´) = E [ns´T ] = 0 Cs´n = cov( s´, n) = E [s n ] = 0 . ´



se tiene por lo tanto:
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(1-74)
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C xx = E [zz T ] = E [( s´+ n)( s´T + nT )] = Cs´ s´ + Cnn



(1-75)



luego: −



C =C + D.



(1-76)



la matriz covarianza de x se obtiene sumando la matrices covarianzas de la señal y el ruido. considerando la falta de correlación entre la señal y el ruido:



Csx = E [ss′T ] y C xs = E [s´sT ] .



(1-77)



donde Csx y Cxs son covarianzas puras de la señal. Todas las covarianzas y en particular las matrices covarianzas de la expresión (1-64) se consideran conocidas a priori. En términos del vector (1-63) podemos escribir (1-57) como:



AX + Bv − x = 0 .



(1-78)



con:



⎛0 0 . . 0 1 0 . . 0⎞ ⎟ ⎜ 0 0 . . 0 0 1 . . 0 ⎟ ⎜ ⎜ B = . . . . . . . . . . ⎟ = [0, Ι ] (1-79) ⎟ ⎜ ⎜. . . . . . . . . .⎟ ⎜0 0 . . 0 0 0 . . 1⎟ ⎠ ⎝ . donde 0 es una matriz cero (qxp) e I es una matriz unitaria (qxq) La expresión (1-78) coincide con el método general de ajuste por mínimos cuadrados de ecuaciones de condición con parámetros, método general (Lauf, 1983), (Wolf, 1987). Por lo tanto para su resolución se aplica la condición que hace mínima la suma de los residuos al cuadrado



v T Pv = mínimo donde
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(1-80)



Propuesta metodológica de diseño, observación y cálculo de redes topográficas para la construcción de túneles de gran longitud para ferrocarriles de alta velocidad



P = Σ −1 .



(1-81)



siendo conocida por la expresión (1-64) A la solución de los parámetros se llega mediante los multiplicadores de Lagrange :



1 Φ = v T Pv − k T ( AX + Bv − x) ) 2 .



(1-82)



Imponiendo la condición de mínimo:



∂Φ



∂v



=0



y



∂Φ



∂X



=0



.



v T P − k T B = 0 y. k T A = 0



(1-83a)



(1-83b)



de la primera ecuación tenemos:



v T = k T BP −1 o v = P −1 B T k



(1-84)



Si se sustituye en (1-76) junto con la transpuesta de la segunda ecuación de (1-84) nos da



BP −1 B T k + AX = x , AT k = 0



(1-85)



quedando (q+m) ecuaciones y (q+m) incógnitas k y X Para calcular X, multiplicamos la primera ecuación de (1-85) por AT(BP-1BT)-1 restando la segunda de (1-85) se obtiene:



AT ( BP −1 B T ) −1 AX = AT ( BP −1 B T ) −1 x



y



(1-86)



para calcular v de (1-84) junto con la primera ecuación de (1-85)



v = P −1 B T ( BP −1 B T ) −1 ( x − AX )



(1-87)



calculamos _ C sx ⎞ ⎡0⎤ ⎟⎟ ⎢ ⎥ = C xx = C C xx ⎠ ⎣ Ι ⎦



⎛C BP −1 B T = BQB T = [0.Ι ]⎜⎜ ss ⎝ C Sx
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luego (1-87) y (1-88) vienen expresadas por: _ −1



_ −1



AT C AX = AT C x



_ −1



v = QB T C ( x − AX )



(1-89)



(1-90)



la primera ecuación determina los parámetros : _ −1



_ −1



X = ( A C A) A C x T



−1



T



(1-91)



la segunda ecuación , teniendo en cuenta (1-63) (1-64) y (1-79)



⎡ s ⎤ ⎛ C ss ⎢ z ⎥ = ⎜⎜ C ⎣ ⎦ ⎝ Sx



C sx ⎞ ⎡0⎤ _ −1 ⎟ C ( x − AX ) C xx ⎟⎠ ⎢⎣ Ι ⎥⎦



(1-92)



Por lo que: _ −1



s = Csx C



(x − AX )



(1-93)



En el caso particular de que se necesite estimar la señal en un solo punto, el vector s tendrá sólo una componente sp y la matriz Csx se reduce a un vector que contiene las covarianzas entre dicho punto en el que se quiere estimar la señal y los puntos dato.



[C



P1



CP 2



. . C PQ ] = C PT



(1-94)



luego: _ −1



s P = C PT C



(x − AX )



(1-95)



Primero pues, se estima el valor de los parámetros X calculado con (1-122) y los valores estimados de la señal s se obtienen con (1-93) y (1-94) Las soluciones expresadas por (1-91), (1-93) y (1-95) tienen las siguientes propiedades: a.- El resultado es independiente del número de puntos donde exista la señal s b.- Las cantidades observadas y calculadas pueden ser bastante hetereogéneas
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c.- Las observaciones pueden no tener errores o verse afectadas por errores de la medición (n) d.- El método es invariante respecto a la transformación lineal de los datos o los resultados. e.- La solución es óptima en el caso de que consigamos resultados con la mayor exactitud posible en relación a los datos disponibles. El método de colocación mínimo cuadrática puede ser resumido como sigue: con todas las observaciones x y todos aquellos puntos donde se quiere estimar la señal s, obtendríamos un vector aleatorio de residuos sujeto a la condición de mínimo, junto con los parámetros teniendo en cuenta que todas las matrices varianza covarianza son conocidas a priori. Con el método de colocación mínimo cuadrática se persigue la estimación de los valores de la señal que no intervienen en las ecuaciones de condición pero si forman parte de la condición básica de que la suma de los cuadrados de los residuos ponderados sea mínima. PRECISIONES: Consideramos unos estimadores lineales para X y s:



s = Lx + a X = Gx + b



(1-96)



donde L es una matriz (pxq), G es una matriz (mxq), a es un p-vector y b es un mvector. Las cantidades L, G, a y b se consideran independientes de x, es decir, las expresiones (1-96) representan los valores estimados de s y X como funciones lineales de las medidas x. Los valores estimados deben satisfacer razonablemente la misma relación que los verdaderos valores, por lo que podemos escribir:



_



_



x = AX+ z _



_



_



z = s´+ n Para los valores verdaderos y:
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x = AX+ z



(1-98)



z = s´+ n Para los valores estimados. Sustituyendo la segunda ecuación de (1-128) en la primera de (1-127):



_



_



s = LA X + L z + a



(1-99)



Si calculamos la esperanza matemática de (1-130):



E [s ] = LA X + LE ⎡ z ⎤ + a ⎢⎣ ⎥⎦ _



_



(1-100)



⎡_⎤ ⎢⎣ ⎥⎦



Como E [s ] = 0 y E z = 0 : _



0 = LA X + a



(1-110)



Por lo que se debe verificar:



LA = 0



(1-102)



a=0



Análogamente para la segunda ecuación de (1-96), sustituyendo la segunda ecuación de (1-97) obtenemos: _



_



X = GA X + G z + b Calculando la esperanza matemática:
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_



_



E ( X ) = GA X + GE ( z ) + b



_



X = GA X + b



(1-104)



(1-105)



ó _



(I − GA) X − b = 0



(1-106)



Por lo que se tiene que verificar:



GA = I



(1-107)



b=0



Luego los estimadores quedan de la siguiente forma:



s = LX



0 = LA



X = Gx con I = GA



(1-108)



si



L = H ( I − AG )



(1-109)



La condición LA=0 se verifica pues:



LA = H ( I − AG ) A = H ( A − AGA) = H ( A − A) = 0



Pues GA=I según (1-107)
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Luego:



X = Gx



(1-111)



s = H ( x − AX )



Donde H es una matriz arbitraria (pxq) y G es una matriz (mxq) que satisface la condición GA=I Estimación de los errores: El error de los valores estimados se define como la diferencia entre el valor estimado y el verdadero valor, es decir: _



_



_



_



_



_



ε X = X − X = X − Gx = X − GA X − G z = −G z



(1-112)



Análogamente: _



_



_



_



_



_



_



ε s = s − s = s − Lx = s − LA X − L z = s − L z



(1-113)



Es decir: _



ε X = −G z _



_



(1-114)



ε s = s − H ( I − AG ) z Las covarianzas de X, s y Xs vendrán dadas por:



E XX = GCxxG T Ess = Css − LC xs − Csx LT + LC xx LT



(1-115)



E Xs = −GC Xs + GC XX LT = EsXT Si lo aplicamos a la colocación mínimo cuadrática, tenemos: −1



_ _ ⎛ ⎞ G = ⎜ AT C −1 A ⎟ AT C −1 ⎝ ⎠ _ −1



H = Csx C



Sustituyendo estos valores en las expresiones (1-115):
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E XX



⎛ T −_1 ⎞ = ⎜ A C A⎟ ⎝ ⎠



−1



_ −1



Ess = Css − Csx C Cxs + HAE XX A H T



(1-117)



T



E Xs = − E XX AT H T Si consideramos la señal completa, la cual contiene una parte sistemática A1 y una parte aleatoria s:



t = A1 X + s



(1-118)



Donde t es el vector que contiene los p puntos a calcular y el término A1X denota el efecto de los parámetros X en los puntos a calcular ( A1X es una matriz (pxm)) se obtiene:



(



_ −1



Ett = Css − C xs C C xs + (HA − A1 )E XX AT H T − A1
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)
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1.13.2. Aplicaciones a los problemas de transformación



El método de colocación mínimo cuadrática lo podemos aplicar a las transformaciones entre sistemas de coordenadas que ocurren con frecuencia en el campo de la Geodesia. Consideramos una transformación Helmert bidimensional de la siguiente forma: Sean dos sistemas de coordenadas



⎛ ξ ,η ⎞ ⎜ ⎟ ⎝ ⎠



y



⎛− −⎞ ⎜ ξ ,η ⎟ ⎜ ⎟ ⎝ ⎠



(1-120)



Las ecuaciones de la transformación son: _



ξ = a + k (ξ cosα + ηsenα ) −



η = b + k (− ξsena + η cos a )



(1-121)



Donde (a, b) representa la translación α es la rotación entre los sistemas k es el factor de escala Los parámetros (a, b, α, k) son incógnitas los cuales pueden ser calculados a partir de puntos comunes en ambos sistemas. Si denominamos



c = k cosα d = ksenα Las ecuaciones (1-121) quedan de la siguiente forma
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_



ξ = a + ξc + ηd



(1-123)



−



η = b − ξd + ηc



Asumiendo que los sistemas de coordenadas



(ξ ,η )



−−



y ⎛⎜ ξ ,η ⎞⎟ vienen afectados por los



⎝



⎠



errores en las medidas:



⎛v v ⎞ ⎜ ξ η⎟ ⎝ ⎠ ⎛ v_ v_ η ⎞ ⎜ ξ ⎟ ⎝ ⎠



(1-124)



Las ecuaciones (1-154) se expresan:



ξ + vξ = a + ⎛⎜ ξ + vξ ⎞⎟c + ⎛⎜η + vη ⎞⎟d _



_



⎝ ⎠ ⎝ ⎠ η + vη = b − ⎛⎜ ξ + vξ ⎞⎟d + ⎛⎜η + vη ⎞⎟c ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ _



_



(1-125)



ó



_



ξ = a + ξc + ηd + nξ



(1-126)



_



η = b − ξd + ηc + nη



Donde
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_



nξ = − v ξ + v c + vη d ξ



(1-127)



_



nη = − vη − v d + vη c ξ



Si r es el número de puntos idénticos en los dos sistemas podemos formar 2r ecuaciones (1-126) En forma matricial:



x = AX + n



(1-128)



con:



⎡ξ_ ⎤ ⎡1 ⎡nξ 1 ⎤ ⎢ _1 ⎥ ⎢0 ⎢n ⎥ ξ 1 ⎢η ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎢ 1⎥ ⎥ ⎢ ⎢. . ⎢.⎥ ⎢ ⎥ ⎢ .⎥ ⎢.⎥ . ⎢ A= ⎢ x=⎢ ⎥ n= ⎢.⎥ ⎢. ⎢.⎥ ⎥ ⎢ ⎢ ⎢.⎥ .⎥ ⎢ ⎢. ⎢_⎥ ⎢nξr ⎥ ⎢1 ⎢ξ r ⎥ ⎥ ⎢ ⎢ ⎢_⎥ ⎢⎣η r ⎥⎦ ⎣⎢nξr ⎦⎥ ⎣⎢0



0 ξ1 1 η1



0 ξr 1 ηr



η1 ⎤ − ξ1 ⎥ ⎥



⎥ ⎥ ⎥ ⎡a⎤ ⎥ ⎢b⎥ ⎥ ⎥ X =⎢ ⎥ ⎢c ⎥ ηr ⎥ ⎢ ⎥ ⎥ − ξr ⎦⎥ ⎣d ⎦



(1-129)



ó



x − n = AX



(1-130)



Este es el método usual de ecuaciones de observación para ajuste por parámetros, donde x representa las observaciones, -n las correcciones y X los parámetros. Si realizamos un ajuste por el método parámetrico, el comportamiento de los residuales obtenidos por éste método, será diferente del comportamiento estadístico esperado de dichos errores los cuales serán mayores y estarán muy fuertemente correlados por los
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puntos cercanos mientras que (nξ, nη) son incorrelados para puntos distintos aunque si están correlados cuando se refieren al mismo punto. El modelo (1-129) no es el más apropiado y debemos tener en cuenta las distorsiones aleatorias del modelo funcional añadiendo dicho término (distorsiones aleatorias):



x = AX + s + n



(1-131)



La solución de este modelo viene dada por la ecuación (1-91) y (1-95):



−1



_ −1 _ −1 ⎛ ⎞ X = ⎜ A T C A ⎟ AT C x ⎝ ⎠



_ −1



sP = C C T P



(1-132)



(x − AX )



(1-133)



Con (1-132) se determina el vector X, es decir, (a,b,α,k) y con la expresión (1-133) se determina la señal sP es decir, las distorsiones residuales en las coordenadas en un punto P.



−



Un papel fundamental juegan las matrices covarianzas C y C p Función covarianza: La señal s, la distorsión en las coordenadas en un punto P del plano pueden ser representadas como unas funciones continuas de las coordenadas de dicho punto.



s = s (ξ ,η )



(1-134)



Para fijar ideas suponemos que la función (1-134) nos da la distorsión en el eje suponemos que no existe distorsión en la dirección del otro eje.



ξ,



Las covarianzas de la señal puede ser expresada por una función definida de la siguiente manera: consideramos s la señal en el punto P y s´la señal en el punto P´, formamos el producto ss´ y tomamos la media M para muchos puntos Pi , Pí´ (i =1..N) Dichos puntos están a la misma distancia r: PP´=r 93
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Esta media de productos es la covarianza de la señal para una distancia r



C (r ) = M ( ss´) =



1 N ∑ si si N i =1



(1-135)



La cual considerada como una función de r es la función covarianza para nuestro problema. Consideramos los puntos distribuidos uniformemente por toda el área a considerar y además distribuidos uniformemente con respecto a la dirección 0º 180º La función covarianza viene dada por:



C (r ) = C0 e − a r



2 2



(1-136)



La constante C0 puede ser determinada de la siguiente forma: Para r= 0



C (0) = C0 =



1 N 2 ∑ si N i=1



(1-137)



Para determinarla, utilizamos la expresión (1-136) para un valor de r=r1 suficientemente diferente de cero:



C (r1 ) = C0e − a r



2 2 1



(1-138)



Por lo que obtendremos el valor de a:



a2 =



1 C0 ln r 2 C (r1 )
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Por medio de otros valores de r podemos verificar si la expresión (1-138) es aplicable y determina el valor más apropiado de a. La función covarianza C(r) para dos puntos cualesquiera Pi y Pj vendrá dada por la siguiente ecuación:



Cij = C (rij )



(1-140)



Al hecho de que la covarianza dependa solamente de la posición relativa entre los puntos se denomina homogeneidad, y al hecho de que la covarianza dependa sólo de la distancia r y no de la dirección α se denomina isotropía Funciones covarianzas para las distorsiones: En realidad se deben considerar las covarianzas en las dos direcciones, es decir,



sξ = sξ (ξ ,η )



(1-141a)



sη = sη (ξ ,η )



(1-141b)



Por lo que tendríamos cuatro funciones covarianzas



Cξξ = E (sξ , sξ´ )



(1-142a)



Cηη = E (sη , sη´ )



(1-142b)



Cξη = E (sξ , sη´ )



(1-143a)



Cηξ = E (sη , sξ´ )



(1-143b)



Si asumimos completa isotropía , las direcciones son equivalentes, es decir, tendrán el mismo comportamiento en la dirección de los dos ejes, luego, Cξξ=Cηη, por lo que podemos expresar:



Cξξ (r ) = Cηη (r ) = C (r ) y
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Cξη (r ) = Cηξ (r ) = 0



(1-145)



Covarianzas de la señal y el error. Ahora podemos calcular todas las covarianzas que entran en las expresiones (1-132) y (1-133)



⎛ C0 ⎜ ⎜ 0 ⎜C ⎜ 12 ⎜ 0 C =⎜ . ⎜ ⎜ ⎜ ⎜ C1v ⎜ 0 ⎝



0



C12



0



.



.



C1v



C0



0



C12



.



.



.



0 C12



C0 0



0 C0



.



.



C2 v 0



.



.



.



.



.



.



.



.



.



.



.



.



0



C2 v



0



.



.



C0



C1v



0



C2 v



.



.



0



donde hemos denominado C0=C(0)



0 ⎞ ⎟ C1v ⎟ 0 ⎟ ⎟ C2 v ⎟ . ⎟ ⎟ . ⎟ ⎟ 0 ⎟ C0 ⎟⎠



(1-146)



(1-147)



y



Cij = C (rij )



(1-148)



para el cálculo de CP distinguimos dos casos : sP y sQ en función de la dirección de uno u otro eje. para sP =sx,P y para sP =sy,P:



⎛ C P1 ⎞ ⎜ ⎟ ⎜ 0 ⎟ ⎜C ⎟ ⎜ P2 ⎟ ⎜ 0 ⎟ CP = ⎜ . ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ . ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ CPQ ⎟ ⎜ 0 ⎟ ⎝ ⎠



⎛ 0 ⎞ ⎜ ⎟ ⎜ C P1 ⎟ ⎜ 0 ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ CP 2 ⎟ CP = ⎜ . ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ . ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ 0 ⎟ ⎜C ⎟ ⎝ PQ ⎠



Con
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CPi = C (riPi )



(2-150)



La matriz CQ la podemos definir de forma análoga La matriz covarianza de los errores viene dada por:



⎛ α1 ⎜ ⎜ γ1 ⎜0 ⎜ ⎜0 D=⎜ . ⎜ ⎜ ⎜ ⎜0 ⎜0 ⎝



γ1 β1 0 0



0



0



.



.



0



0



0



.



.



.



α2 γ 2 γ 2 β2



.



.



0 0



.



.



.



.



.



.



.



.



.



.



.



.



0



0



0



.



. αν



0



0



0



.



.



γν



0⎞ ⎟ 0⎟ 0⎟ ⎟ 0⎟ . ⎟ ⎟ . ⎟ ⎟ γν ⎟ βν ⎟⎠



(1-151)



Podemos considerar los errores en los puntos Pi incorrelados y si denominamos αi βi los errores del punto Pi en la dirección de los ejes, y γi la covarianza en los dos ejes tendremos para cada punto:



⎛α Qi = ⎜⎜ i ⎝γi



γi ⎞ ⎟ β i ⎟⎠



(1-152)



Eliminando el sufijo i la matriz Q es la matriz covarianza del vector:



⎛ nξ ⎞ ⎜⎜ ⎟⎟ ⎝ nη ⎠



(1-153)



Como este vector viene expresado por la ecuación (1-128), Q puede ser calculada mediante la usual propagación de errores a partir de las varianzas y covarianzas de,



−− vξ vη vξ vη las cuales son conocidas.



Como conclusión de lo anteriormente expuesto:
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1.- Calculamos el vector X=(a,b,c,d)t



_ −1



_ −1



(1-154)



X = ( AT C A) −1 AT C x



2.- Para un punto cualquiera del plano podemos transformar de un sistema a otro mediante la expresión:



_



ξ = a + ξc + ηd + nξ + sξ (ξ ,η )



(1-155)



_



η = b − ξd + ηc + nη + sη (ξ ,η ) Donde las cantidades sξ y sη son predichas mediante la ecuación: _ −1



s P = C PT C Las cantidades



(x − AX )



(1-156)



−−



ξ ,η vienen dadas por la ecuación t = A1 X + s



(1-157)



Donde A1 X representa la parte funcional de la transformación de coordenadas dada por (1-123). Tenemos que distinguir dos casos:



_



_



tp = ξp



tp =ηp



AP = (1 0 ξ P η P ) y AP = (0 1 η P



La precisión de



−ξP )



(1-158)



−−



ξ ,η viene expresada por la ecuación



Ett = Ccc − Csx C −1Cxs + (HA − A1 )E XX ( AT H T − A1T ) _



Con: 98
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_



_



Exx = ( AT C −1 A) −1 y H = Csx C −1



(1-160)



Para determinar la función covarianza, la forma más sencilla es obtenerla a partir del variograma (o semivariograma) que es una herramienta que permite analizar el comportamiento espacial de una variable sobre un área definida. Obteniendo como resultado la influencia de los datos a diferentes distancias Se define como el momento de segundo orden de la función:



γ (h) =



1 1 Var [ Z ( x ) − Z ( x + h )] = E [ Z ( x ) − Z ( x + h )] 2 2 2



(1-161)



(Isaaks et al., 1989) Ésta función es monótona decreciente donde h es la distancia a x Se puede adoptar un estimador del semivariograma, denominado semivariograma experimental definido por la siguiente expresión



γ *( h ) =



1 2 N (h )



∑



xi − x j = h



( z ( xi ) − z ( x j )) 2



(1-162)



Donde N(h) es el número total de parejas sobre las que se estima la función experimental La forma general de un variograma es (figura 1.17):
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Figura 1.27. Variograma



El modelo exponencial de variograma viene dado por la expresión;



⎛



⎛



⎝



⎝



γ (h ) = s⎜⎜1 − exp⎜⎜ −



h a



⎞⎞ ⎟⎟ ⎟⎟ ⎠⎠



(1-163)



En el capítulo 3 se aplicará el método de colocación mínimo cuadrática en Túneles de Guadarrama en la transformación entre los sistemas de referencia geodésicos.
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Capítulo 2



DISEÑO Y OBSERVACION DE REDES EXTERIORES EN TUNELES DE GRAN LONGITUD
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2.1. INTRODUCCIÓN La cuestión más importante, desde el punto de vista geodésico y topográfico, en la construcción de un túnel es asegurar que el calado esté dentro de las tolerancias requeridas, normalmente un centímetro por kilómetro (Folwer, 2006). Generalmente, en obras singulares, como pueden ser, túneles ferroviarios de gran longitud para trenes de alta velocidad, la excavación se suele realizar: a.- Desde dos bocas a la vez, al fin de conseguir mayor velocidad en los trabajos de excavación, como por ejemplo, Túneles de Guadarrama (28 km) (Arranz, 2006). b.- Desde dos bocas a la vez y efectuando pozos ó rampas auxiliares intermedios que permitan acceder desde la superficie a la rasante del proyecto, como por ejemplo los túneles de Pajares (25 km). En túneles de longitudes menores de 10 km, la excavación se puede realizar desde una de las bocas, como en túneles de Abdalajís (7,5 km) o desde las dos bocas como en túneles de San Pedro (8.5 km) ó túneles de La Cabrera (7 km). La primera decisión, desde el punto de vista geodésico y topográfico que se debe tomar es la elección del sistema geodésico de referencia a utilizar. En España peninsular, el sistema de referencia oficial es ED50 (sistema local) y la proyección cartográfica utilizada es UTM. En cuanto al sistema altimétrico oficial, para la España peninsular se toma como origen el mareógrafo de Alicante y las altitudes utilizadas son ortométricas. Debido a que la obtención de datos de campo para realizar la cartografía de la zona de trabajo se suele realizar mediante técnicas GNSS se necesita realizar una transformación entre un sistema geodésico de referencia global y un sistema geodésico de referencia local. Dicha transformación lleva consigo, por lo general, una pérdida de precisión en la determinación de los puntos de la red (Dalda, 2001). Esta pérdida de precisión se eliminará cuando oficialmente se utilice como sistema de referencia ETRS89, pero hasta que eso no ocurra, se seguirán arrastrando dichos errores que habrá que cuantificar y minimizar a la hora de la ejecución de la obra (como se verá en el capítulo siguiente). La obtención de la componente altimétrica se determina de forma independiente mediante técnicas de nivelación de precisión, debido a que es el método que nos garantiza las precisiones requeridas. En cuanto a las redes planimétricas las podemos dividir en: Red exterior (Redes de superficie) y Redes interiores (Redes de túneles) debido a que tanto la geometría como la metodología de observación son distintas. 103



Propuesta metodológica de diseño, observación y cálculo de redes topográficas para la construcción de túneles de gran longitud para ferrocarriles de alta velocidad



Definido los frentes desde los cuales se han de iniciar los túneles, hay que diseñar la Red exterior de tal forma que englobe todas las bocas de emboquillamiento a los túneles garantizando fundamentalmente la homogeneidad de los acimutes de entrada a los mismos. Hasta la aparición de las técnicas de observación por satélites (GNSS), la transmisión de acimut de una boca a otra se ha venido haciendo tradicionalmente mediante poligonales (redes), con observaciones angulares y de distancia, por la montera, pero desde la aparición de éstas técnicas las redes, observan mediante observaciones a satélites (Santos, 1992). En la actualidad son realizadas mediante técnicas GNSS pues son más precisas, menos laboriosas y económicas que los métodos clásicos (Schödlbauer, 1997). En cuanto a las redes interiores, hay que tener un especial cuidado en su diseño y la metodología de observación a utilizar pues la geometría de dicha red no es la más favorable para garantizar una buena observación. Luego las cuestiones que hay que resolver son las siguientes:



•



Cuál es la metodología más apropiada para la observación.



•



Qué características técnicas deben tener la instrumentación a utilizar.



•



Cual debe ser el diseño geométrico de red, tanto exterior como interior, para minimizar los errores de las observaciones.



•



¿Cuál debe ser la distancia óptima entre vértices de las redes exteriores?



•



¿Qué criterios de cálculo, ajuste y compensación que deben aplicarse a las observaciones realizadas?



•



¿Cómo se debe realizar la transformación entre los distintos sistemas de referencia?



•



¿De qué manera afectan los errores de la transformación a las coordenadas finales de las redes?



•



¿Cuál es la distancia óptima entre ejes de poligonal en las redes interiores?



•



¿A partir de qué longitud del túnel es necesario utilizar el giroteodolito?



•



¿Cada cuántos tramos de poligonal hay que introducir un eje de giróteodolit?



En este capítulo se abordará el estudio de las redes exteriores a los túneles.
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2.2. ELECCIÓN DEL SISTEMA GEODÉSICO DE REFERENCIA La elección del sistema geodésico de referencia en el cual se va a trabajar es una cuestión importante. En la actualidad, los proyectos, según normativa del Ministerio de Fomento en España peninsular y en Baleares, están referidos al sistema ED-50, pero cuando se van a ejecutar los distintos tramos de la obra, a la hora de realizar el proyecto de la red exterior, se presentan tres alternativas: 1.- Sistema geodésico de referencia local (Sistema de Ingeniería): Se puede plantear un sistema de referencia específico para éste tipo de obras considerando un punto con coordenadas planimétricas arbitrarias, un acimut de referencia, una distancia y un origen de altitudes enlazado con la Red de Nivelación de Alta Precisión, o bien, dos puntos con coordenadas arbitrarias, obtenidas, por ejemplo, con técnicas de observación GNSS, con lo cual minimizamos los errores de la Red Geodésica y un origen de altitudes enlazado con la Red de Nivelación de Alta Precisión. Es decir, definir un DATUM local para la obra (Datum para ingeniería) (ISO19111). De esta manera se evita el arrastre de los errores del Marco de Referencia Oficial con lo cual las coordenadas de los vértices de la red de control sólo estarán afectadas por los errores de la propia observación. Si se utiliza un Datum local hay que redactar el proyecto en este sistema o bien, cambiar todo el proyecto, el cual viene dado en un sistema oficial, a dicho sistema local, con los problemas que esto puede acarrear, fundamentalmente la falta de homogeneidad entre las coordenadas de la red de control con los enlaces de los tramos anterior y posterior. 2.- Sistema geodésico de referencia global: Se plantea un sistema de referencia global (ETRS89) a partir de observaciones mediante técnicas GNSS a los vértices de la Red REGENTE, cuya precisión nominal está por debajo de los 5 centímetros. Estas precisiones son mucho mejores que las de los vértices en el sistema ED50. La altimetría de los vértices de la red se obtendría a partir de la Red de Nivelación de Alta Precisión. Utilizar un sistema de referencia global tiene la ventaja de minimizar los errores, pues nos evitamos realizar una transformación entre el sistema ETRS89 y el sistema ED50. El inconveniente de utilizar éste sistema de referencia es, el mismo que en el caso anterior. A partir del año 2015, como ya se ha comentado, el sistema global ETRS89 pasará a ser el oficial para España por lo que será, en principio, la mejor opción a la hora de elegir un sistema de referencia. 3.- Sistema geodésico de referencia local oficial: El inconveniente de esta tercera solución es la perdida de precisión que se produce debido a los errores en la transformación motivados por la menor precisión de las coordenadas de los vértices
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geodésicos en el sistema ED50, que se necesitan para realizar dicha transformación, respecto a las coordenadas obtenidas a partir de las observaciones con técnicas GNSS. La gran ventaja de utilizar éste sistema es que al estar realizado todo el proyecto de ejecución, no sólo del tramo del túnel sino toda la obra (por ejemplo los túneles de Guadarrama pertenecen a la línea del tren de alta velocidad Madrid-Valladolid), en principio dicho sistema es homogéneo para todo el proyecto. A partir del análisis realizado en los párrafos anteriores se toma la tercera opción como la más viable adoptándola como solución para la determinación del sistema geodésico de referencia a utilizar. Habrá que cuantificar la pérdida de precisión interna que lleva aparejada la tercera alternativa con el fin de saber cómo afecta dicha pérdida al calado de los túneles. Como ejemplo de la importancia de la elección del sistema de referencia citamos el Túnel del Canal de la Mancha y el de San Gotardo. Cuando se planteó el sistema geodésico de referencia que habría que utilizarse en el Eurotúnel, obra situada sobre dos países, era fundamental un sistema de referencia único. Francia utiliza como sistema oficial de representación cartográfica la proyección cónica conforme de Lambert, mientras que en Inglaterra la proyección utilizada es la UTM, además, los sistemas altimétricos también eran diferentes. Se encargó al I.G.N. francés y a su homólogo británico Ordenance Survey, la realización de un sistema de proyección específico (Radcliffe, 1989). Se diseñó un sistema de coordenadas denominado TransManche 87 (RTM87) para planimetría y para altimetría un sistema llamado Nivelación TransManche 88(N.T.M. 88) (Morot, 1993). En cuanto a los túneles de San Gotardo en 1996 se publica un nuevo sistema de referencia basado en ETRS89, denominado LV95, debido a que la cartografía de proyecto estaba en el sistema LV03 y tras analizar las ventajas e inconvenientes de cada sistema se decidió utilizar el sistema LV03 (Schneider et al., 1997). Respecto al datum altimétrico, existía la red de primer orden de nivelación denominada LN02, establecida en 1902 con medidas desde el año 1864, donde no había medidas de gravedad por lo que alturas ortométricas no estaban disponibles además de no haber realizado un ajuste por mínimos cuadrados. Se hizo un recalculo de la nivelación en la que además se incluía medidas de gravedad, ajuste por mínimos cuadrados y la aplicación de un modelo cinemático debido al levantamiento que se da en la zona de los Alpes (1mm/año) y se realizó una nivelación de alta precisión para dotar a los vértices de las bocas de buena altimetría, quedando establecida la precisión relativa entre dos bocas mejor que 1cm (Haag, 1997).
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2.3. DISEÑO DE REDES EXTERIORES Ya se ha comentado que la excavación de un túnel de gran longitud se efectúa como mínimo desde los dos extremos a la vez con el fin de acelerar el trabajo, pudiéndose realizar desde otras bocas, pero en cualquiera de los casos, los frentes han de encontrarse y coincidir en un determinado punto o perfil del túnel, por lo que es necesario que los puntos definitorios de las distintas bocas de excavación estén perfectamente enlazados, tanto planimétricamente como altimétricamente. Es necesario pues realizar una red de enlace entre las diferentes bocas de ataque. Esta red ha de permitir conocer con la mayor precisión requerida las coordenadas de los puntos iniciales de la excavación así como los acimutes de las alineaciones rectas de entrada y salida. Una de las ventajas de la utilización para la observación de la red exterior mediante técnicas GNSS es la no necesaria intervisibilidad entre los vértices que constituyen dicha red, por lo que se minimizan los errores que se transmiten mediante una triangulación realizada por técnicas clásicas de observación. El tiempo de la observación de la red utilizando estas técnicas se disminuye. Pero no hay que olvidar que dichas redes han de ser utilizadas para realizar observaciones con estaciones totales con el fin de transferir coordenadas al interior de los túneles y guiar la excavación, por lo que el diseño de las redes de las bocas ha de tener los mismos condicionantes geométricos que una red observada mediante técnicas clásicas, es decir:



•



Intervisibilidad entre los vértices de cada red de bocas.



•



Distancias homogéneas entre los vértices



•



Bondad de la geometría de las redes



Además, la red exterior, formada por todas las redes de las diferentes bocas debe ser homogénea. Se debe realizar una monumentación adecuada, es decir, tipo pilar anclado al terreno siguiendo las normas de construcción de vértices del Instituto Geográfico Nacional, en terrenos estables desde el punto de vista geológico, con centrado forzado y siempre que sea posible ubicados en lugares de fácil acceso y que nos garanticen la repetibilidad de las observaciones, minimizando así los errores de estacionamiento. Para la observación de las redes exteriores se han de utilizar receptores bifrecuencia con medidas de código y fase sobre las portadoras L1 y L2. La precisión nominal de dichos aparatos es de 5mm± 5ppm, la cual garantiza la bondad de los resultados que en éste tipo de obras se necesitan.
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En la figura 2.1 se muestran dos receptores bifrecuencia System 500 de la Marca Leica:



Figura 2. 1. Receptores Sistem 500



En el caso de túneles en el que el calado se realice desde los dos extremos, la red exterior debería estar formada por dos triángulos equiláteros (seis vértices) pues los errores correspondientes son mínimos (Martín, 1987) es decir, tres en cada boca distribuidos de la siguiente forma (como se muestra en la figura 2.2): Uno en la prolongación del eje teórico del túnel (denominado polo) y los otros dos vértices para cada boca formando un triángulo equilátero.



V2



V1 V3



V4 V5



V6



Figura 2. 2. .Diseño Red Exterior
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Es aconsejable diseñar las redes de cada boca de entrada con cuatro vértices según se muestra en la figura 2.3 tres vértices formando un triángulo equilátero y el cuarto situado en el baricentro de dicho triángulo y en la prolongación del eje teórico del túnel. Por experiencias personales en la realización de dichas redes, suele ocurrir que en el transcurso de la ejecución de la obra alguna de las visuales puede desaparecer.



V2



V1 V3



V4 V5



V6



Figura 2. 3. Diseño de Red Exterior



Realizado el diseño geométrico de la figura, se tiene que analizar cual ha de ser la distancia entre los vértices de las redes de cada boca así como la distancia del polo de entrada a la boca del túnel. Para contestar a esta cuestión se ha de saber cual es la precisión nominal del instrumental a utilizar (Estación total) en la observación de las redes interiores. Si partimos de las siguientes hipótesis: a.- La precisión angular nominal de la Estación total que se va a utilizar en la observación de las redes interiores es de 3 segundos centesimales. b.- La observación de las redes exteriores se realiza con técnicas GNSS. La distancia entre vértices viene determinada por la primera condición, es decir, por la precisión del aparato a utilizar. A la vista de la tabla 2.1., la distancia mínima idónea entre vértices es de 1000 metros, pues las técnicas de observación GNSS, nos garantizan a éstas distancias las precisiones requeridas.
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En la tabla 2.1 se muestra el error en función de la distancia observada: Distancia (m) 250 500 636 750 1000 1500 2000 2500



EETT (3cc)



1,2mm 2,4mm 3,0mm 3,5mm 5,0mm 7,0mm 9,4mm 12mm



GNSS (3mm+1ppm) 3,0mm 3,5mm 3,6mm 3,7mm 4.0mm 4,5mm 5,0mm 5,5mm



Tabla 2.1. Precisión en función de la distancia



Es decir si se utiliza el método estático diferencial con postproceso para la observación de las redes de bocas con vértices situados a una distancia de 750 metros, se garantiza que la precisión en la orientación de la estación total necesaria para la observación de las redes interiores está dentro de la precisión de dicho instrumento. Lógicamente, el vértice situado en el polo de entrada también debe estar situado a esa distancia respecto de la boca del túnel. En cuanto a la distancia máxima, viene condicionada fundamentalmente por la propia operatividad de la red y de la orografía de la zona donde se ejecuta la obra. Por lo general las zonas donde se realizan este tipo de obras son montañosas por lo que, además de las limitaciones de visibilidad entre vértices se suele añadir condiciones meteorológicas adversas las cuales pueden afectar a las observaciones que durante la ejecución de la obra se realizan con bastante frecuencia. Debido a este último factor, la distancia no debería ser mayor de 2500 metros. Si los vértices se situaran a la distancia de 2500 metros, la red se puede observar perfectamente, a la vista de la tabla anterior, utilizando metodología RTK por lo que el tiempo empleado en la observación de la red disminuiría considerablemente. Si se supone que el vértice del polo de una de las bocas tiene error cero y que la precisión de una base línea observada con técnicas GNSS es de 5mm± 1ppm, para una distancia de n kilómetros el error sería (0.1*n.+0,5) cm., es decir, para una distancia entre los vértices de los polos de las bocas de 30 kilómetros el error sería 35 mm. Dicho error es equivalente para esa distancia, a un error angular de 1 segundo centesimal. El error de orientación que se produce en cada entrada a los túneles es función del error del vértice situado en cada polo y del error de la red de dicha entrada. En el caso más 110
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desfavorable su valor es de 6 segundos centesimales, por lo que la transmisión de dicho error al primer vértice en el interior del túnel es de 10mm en coordenadas. La precisión obtenida mediante observaciones con técnicas GNSS, utilizando el método estático diferencial, entre los polos de las dos bocas de túneles garantiza pues las precisiones requeridas en éste tipo de obras. Como conclusión se puede decir, que las técnicas de observación GNSS, método estático rápido, son las más adecuadas por tiempo, precisión y rendimiento respecto a otras técnicas de captura de datos y son las que se deben utilizar, previo establecimiento de una geometría idónea de los vértices de las redes de las bocas de entrada a los túneles. Demostrada como la más idónea técnica de observación para éste tipo de obras los sistemas GNSS, se plantea analizar a continuación las siguientes cuestiones:



• Número de receptores a utilizar en la observación de la red. • Tiempo de observación en cada sesión de observación. • Diseño de observación. En cuanto al número de receptores a utilizar, en principio decir que es aleatorio, puede variar desde un mínimo de dos hasta un máximo igual al número de puntos de la red exterior más los vértices geodésicos que se consideren necesarios para una posterior transformación al sistema ED50. Es decir, si la red exterior de bocas está formada por doce puntos y se observan además 6 vértices geodésicos, se pueden utilizar perfectamente 18 receptores. Si bien, en principio, el número de receptores puede ser variable, dicho número está condicionado entre otros factores por la disponibilidad de aparatos y operadores que los tienen que manejar. En cuanto al tiempo idóneo de observación en cada vértice, los cálculos que el autor de esta tesis ha realizado en múltiples redes de estas características, como se verá posteriormente es de una hora. Establecido el número de receptores, en principio aleatorio, que van a intervenir en la campaña y el tiempo de observación de los vértices de la red exterior, se debe establecer un protocolo y un diseño de observación de dicha red, aunque las precisiones obtenidas mediante técnicas GNSS cumplen de tal forma las necesidades de éste tipo de redes que con una observación mínimamente diseñada se consiguen los resultados deseados.
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Existen algoritmos topológicos de diseño de observación de redes utilizando técnicas GNSS, como los desarrollados por (Snay, 1986) ó (Unguendoli, 1990) los cuales se muestran a continuación, para ello se parte de las siguientes hipótesis: La red que va a ser diseñada para su observación será homogénea en el sentido de que todos los vértices serán observados el mismo número de veces (n). Diferentes algoritmos se presentarán en el caso de n=2 y n=3. Si denominamos: r= número de receptores utilizados en la observación de la red m=número de vértices de la red s=sesiones de observación El número de sesiones de observación viene dado por la ecuación: S=n*m/r



(2-1)



El número de ecuaciones independientes viene dado por la ecuación: b=(r-1)*s=(r-1)*(n*m/r)



(2-2)



Una vez diseñada la red y después de seleccionar el número de estacionamiento por vértice, se debe considerar la geometría de la red. Distintos algoritmos se presentan aquí en función de la distribución de los vértices. Los algoritmos que se presentan tratan de eludir la observación de una línea base más de una vez, es decir, dos vértices no pueden estar contenidos en más de una sesión común, esto significa que la red contiene.



(r-1)*n*m/2



(2-3)



Los algoritmos que se presentan, además, favorecen una elección para líneas-base cortas que van a ser observadas lo cual reduce en principio, el tiempo de desplazamiento entre las sucesivas sesiones y además se homogeniza la distancia media entre vértices, aunque algunas observaciones de líneas-bases más largas fortalecen la red controlando la acumulación del error con la distancia.
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Vamos a analizar a continuación el algoritmo denominado de Lazo (L, 3, 3) con: 3 receptores, m vértices y 3 observaciones por vértice. 1.- Sobre la cartografía se dibuja un polígono cerrado uniendo todos los vértices de la red. 2.- Empezando en un vértice arbitrario y procediendo en una dirección alrededor del polígono, se enumeran los vértices 1………..m de acuerdo con su orden dentro del polígono 3.- Para la i-ésima sesión de observación se sitúan los receptores en i, i+1, i+3 (i=1………….m) RECEPTOR1



RECEPTOR2



RECEPTOR3



1



1



2



4



2



2



3



5



3



3



4



6



4



4



5



7



5



5



6



8



6



6



7



9



7



7



8



10



8



8



9



11



9



9



10



12



10



10



11



1



11



11



12



2



12



12



1



3



SESION



Tabla 2.2. Diseño de observación GPS (L, 3, 3)



En la tabla 2.2 se puede ver como sería la observación de una red de 12 vértices si se utiliza el algoritmo (L, 3, 3). Si en vez de utilizar tres receptores utilizamos cuatro, los pasos a seguir serían: 1.- Sobre la cartografía se dibuja un polígono cerrado uniendo todos los vértices de la red. 2.- Empezando en un vértice arbitrario y procediendo en una dirección alrededor del polígono, se enumeran los vértices 1………..m de acuerdo con su orden dentro del polígono. 113
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3.- Para la i-ésima sesión, hacemos k=i-1+ent((i+2)/3). donde i=1,2,,,(m-ent(m/4)). Si i(mod3)=1 ó 2, los receptores se sitúan en los vértices k, k+1,k+3 y k+7 Si i(mod3)=0, entonces los receptores se sitúan en los vértices k, k+1,k+3 y k+8 Veamos un ejemplo (tabla 2.3.), con cuatro receptores y tres sesiones por vértice en el caso de tener una red constituida por 12 vértices: (L, 4,3) en el caso de m=12 (vértices)



I(S)



K



RECEPTOR1



RECEPTOR2



RECEPTOR3



RECEPTOR4



1



1



1



2



4



8



2



2



2



3



5



9



3



3



3



4



6



11



4



5



5



6



8



12



5



6



6



7



9



1



6



7



7



8



10



3



7



9



9



10



12



4



8



10



10



11



1



5



9



11



11



12



2



7



Tabla 2.3.Tabla Diseño de observación GPS (L, 4, 3)



En el Anexo A se muestran distintos algoritmos en función del número de vértices, número de receptores y número de ocupaciones en cada vértice. El Instituto Geográfico Nacional diseñó una metodología de observación para la red REGENTE, observando en método estático simultáneamente bloques de nueve vértices con nueve receptores bifrecuencia constituyendo polígonos adosados con tres estaciones comunes de manera que cada estación se observa en dos bloques diferentes. Cada bloque se observa en dos sesiones diferentes de 3 horas de duración, imponiendo, por lo general que una sesión sea matutina y otra vespertina para obtener en cada una geometrías de constelación totalmente diferentes (Barbadillo et al., 1996). Otro apartado dentro del diseño de la observación es analizar la máscara de elevación que se debe introducir en los receptores para evitar efectos multipath y pérdidas de 114
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calidad de señal. En proyectos fin de carrera hemos realizado pruebas con diferentes máscaras de elevación y a la conclusión que se llegó fue la de utilizar máscara de 10 grados de elevación con la que se logra la precisión requerida (García et al, 2009). En cuanto al tiempo de grabación de una observación (intervalo de tiempo entre dos épocas), con análisis realizados en algunos estudios, (Nieto et al, 2000) se llega a la siguiente conclusión: utilizar intervalos de 5 segundos, 10 segundos y 15 segundos) no cambia el resultado del cálculo de la línea-base. Como se ve, existen múltiples maneras de diseñar la observación con técnicas GNSS que la optimizan, pero desde mi punto de vista una condición fundamental y que siempre se debe cumplir es la siguiente: Todos los vértices han de ser observados al menos dos veces, garantizando así la repetibilidad y fiabilidad. Observar tres veces cada vértice no mejora cualitativamente las coordenadas finales y aumenta el tiempo de observación de la red. A todo esto añadir que la red de superficie (red exterior) está por lo general, normalmente sobrediseñada y los requerimientos en cuanto a su precisión sobreestimada, mientras que en las redes interiores la precisión es infravalorada. El esfuerzo debe estar dirigido a la optimización y mejora del diseño de la red en el interior de los túneles (Chrzanoswki, 1981). Es decir, siendo importante el diseño y la observación de la red exterior, debido a las características singulares de éste tipo de obras, es más importante, como se verá, el diseño y observación de las redes interiores, pues los errores en estas redes siempre son de mayor magnitud.
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2.4. APLICACIONES A TÚNELES DE FERROCARRIL PARA TRENES DE ALTA VELOCIDAD A continuación se van a exponer distintas redes, materializadas en diversos túneles para Líneas de alta Velocidad realizadas en España en cuyo diseño he participado. Aunque todas las redes que a continuación se exponen están diseñadas para servir como marco de referencia para la construcción de túneles para ferrocarriles de alta velocidad existen singularidades entre ellas pues la construcción de dichos túneles es diferente: Túneles cuya construcción parte desde tres frentes (túneles de Pajares). Túneles cuya construcción parte desde dos frentes (túneles de Guadarrama). Túneles que se construyen a partir de la perforación desde un frente y donde los tramos adyacentes ya están construidos por lo que la red ha de estar constreñida a dichos tramos (túneles de San Pedro). Túneles que se construyen desde dos frentes, pero se utilizan para su construcción tuneladoras en un frente y métodos convencionales en el otro frente (túneles de la Cabrera). Túneles que se construyen desde un frente y previamente se ha materializado una red para toda la línea de ferrocarril que constituye el marco de referencia (Túneles de Abdalajis). Las particularidades expuestas en los párrafos anteriores han de ser tenidas en cuenta a la hora de realizar no sólo la observación de la red sino también en los criterios a seguir en los cálculos de la transformación.
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2.4.1. Red exterior en túneles de Pajares 2.4.1.1. Introducción



Para la realización de Túneles de Pajares, debido a que la perforación se realizó desde tres frentes se diseñó una red exterior constituida, en principio, por 12 vértices, cuatro por cada boca de entrada, según los criterios establecidos en el apartado anterior. Perfectamente monumentada, según las normas de construcción de vértices del (IGN) , los vértices fueron construidos con centrado forzado. En la figura 2.4.se muestra el diseño gráfico de los túneles.



Figura 2. 4. Túneles de Pajares ADIF



Los vértices fueron designados según la siguiente nomenclatura: Boca norte: 101, 102, 103,104 Boca intermedia. 201, 202, 203,204 Boca sur: 301, 302, 303,305 Para la observación de dicha red mediante técnicas GNSS, se planificó además el enlace con ocho vértices de la red geodésica española, cinco de los cuales pertenecen a la red REGENTE.
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El motivo de la elección de dichos vértices geodésicos fue el haber sido utilizados en la ejecución de la cartografía de proyecto, de esta forma, la transformación entre el sistema ETRS89 y el sistema geodésico local de referencia, ED50, se haría a partir de dichos vértices, ajustándose de esta manera lo mejor posible a la cartografía existente de proyecto. 2.4.1.2. Red exterior



La red observada estaba constituida por 20 vértices, de los cuales 12 pertenecen a la propia Red exterior de los túneles y 8 vértices a la Red Geodésica Nacional.



Figura 2. 5.Vértice Red de Pajares (Boca Norte)
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Figura 2. 6. Vértice Red de Pajares (Boca Buiza)



Tras un estudio previo tanto del instrumental disponible como de recursos técnicos y humanos se estimó la conveniencia de utilizar para la observación 6 receptores bifrecuencia de la marca ASHTECH, modelo Z-FX. El método de observación elegido fue el estático diferencial con cálculo en postproceso. La duración de cada sesión quedó establecida en 3 horas, con el fin de poder realizar posteriormente estudios comparativos acerca del tiempo idóneo de observación para redes de estas características. En principio la observación fue diseñada siguiendo el siguiente algoritmo anteriormente propuesto (Unguendoli, L (20, 6, 2), 1990) en función de: Número de vértices n=20 Número de receptores r=6 Números de observaciones por vértices m=2
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El número de sesiones de observación serán pues: s= (20*2)/6= 7 En la tabla 2.4. se muestra las sesiones de observación establecidas: RECEPTORES



R1



R2



R3



R4



R5



R6



SESION1



1



2



8



11



15



18



SESION2



2



3



9



12



16



19



SESION3



3



4



10



13



17



20



SESION4



4



5



11



14



18



1



SESION5



5



6



12



15



19



10



SESION6



6



7



13



16



20



6



SESION6



7



8



14



17



9



15



Tabla 2.4. Diseño observación Red exterior en túneles de Pajares



Debido a la dificultad de acceso a una serie de vértices (más de dos horas de subida en alguno de ellos) se tuvo que rediseñar la observación, evitando subir a los vértices de mayor dificultad más de una vez, aunque con la premisa de observar dichos vértices en dos sesiones distintas. Lógicamente el número de sesiones aumentó de 7 a 11 pero la campaña de observación se hizo en menos tiempo que el que se hubiera empleado si se hubiera realizado siguiendo el diseño idóneo de la observación. La observación se realizó finalmente siguiendo el siguiente diseño: a.- Observación simultánea desde cuatro vértices geodésicos a dos vértices de cada red exterior de las bocas de entrada. b.- Observación simultánea desde dos vértices geodésicos a los cuatro vértices de cada red exterior de las bocas de entrada. c.- Observación simultánea de seis vértices, dos de cada boca de entrada. d.- Observación simultánea de los otros seis vértices, dos de cada boca de entrada. e.- Observación simultánea desde los cinco vértices REGENTE a cada uno de los vértices situados en los polos de las diferentes bocas de entrada. La máscara de elevación fue de 10º y el intervalo de tiempo de 10 segundos.
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En la tabla 2.5 se muestran las sesiones de observación establecidas: RECEPTORES



R1



R2



R3



R4



R5



R6



SESION1



901



902



951



952



103



104



SESION2



951



952



101



102



103



104



SESION3



903



951



952



953



201



203



SESION4



951



953



201



202



203



204



SESION5



903



904



905



953



302



303



SESION6



904



953



301



302



303



305



SESION7



102



104



202



204



302



305



SESION8



101



103



201



203



301



303



SESION9



901



902



903



904



905



102



SESION10



901



902



903



904



905



203



SESION11



901



902



903



904



905



305



Tabla 2.5. Diseño observación Red exterior en túneles de Pajares



Los cálculos de las líneas bases se realizaron con el programa SKI-PRO de Leica. El primer cálculo fue realizado utilizando efemérides precisas. La compensación de las líneas-bases se realizó con los programas técnicos- científicos SKI-PRO y GEOLAB 2001. En la figura 2.7 se muestra la Red observada.
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BILDEO RENORIOS



4780000



PICO BOYA CORULLOS



4770000



101



104



TELLEDO PORTAL 102



103



4760000



BUIZA PORTAL 201



204



202



204



4750000



302



MATONA



303



301



BUSTALLAL



305



POLA DE G. PORTAL 4740000



NATIONAL GEODETIC NETWORK



NEGRONES



SURFACE NETWORK VALLINAS 4730000



250000



260000



270000



280000



290000



300000



Figura 2. 7. Red Exterior túneles de Pajares



A partir de los datos obtenidos mediante observación, realicé diferentes cálculos de la Red Exterior según los siguientes criterios: a.- Cálculo de todas las líneas base con efemérides precisas. b.- Cálculo de todas las líneas base con efemérides transmitidas. c.- Cálculo únicamente con líneas base independientes: d.- Cálculo con 2 horas de observación. e.- Cálculo con 1 hora de observación. f.- Cálculo con 30 minutos de observación. g.- Cálculo desde estaciones permanentes de referencia A continuación se presentan las diferencias entre los distintos cálculos realizados de la Red: Las diferencias obtenidas entre el cálculo realizado utilizando efemérides precisas y efemérides transmitidas se puede ver en la tabla 2.6
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VERTICES



ΔX



ΔY



Δh



σ(X,Y)



σ(h)



VALLINAS



0.000



0.000



-0.001



0.005



0.007



RENORIOS



-0.001



0.001



-0.001



0.005



0.007



PICO BOYA



0.000



0.000



0.000



0.005



0.007



NEGRONES



0.001



0.001



0.000



0.004



0.007



MATONA



0.000



0.000



0.000



0.000



0.000



CORULLOS



0.000



0.000



0.000



0.005



0.007



BUSTALLAL



0.001



0.000



0.000



0.004



0.007



BILDEO



0.001



0.001



0.001



0.005



0.007



305



0.002



0.000



0.000



0.005



0.007



303



0.002



0.000



0.001



0.004



0.007



302



0.002



0.000



0.000



0.004



0.007



301



0.002



0.000



0.001



0.005



0.008



204



0.001



0.000



0.000



0.005



0.007



203



0.001



0.000



0.000



0.004



0.007



202



0.001



0.000



0.000



0.005



0.007



201



0.001



0.000



0.000



0.004



0.007



104



0.001



0.000



0.000



0.005



0.008



103



0.001



0.000



0.000



0.005



0.008



102



0.001



0.000



0.000



0.005



0.008



101



0.001



0.000



0.000



0.006



0.009



Tabla 2.6. Diferencias de coordenadas utilizando efemérides transmitidas y precisas



Como se muestra en la tabla anterior el utilizar unas efemérides u otras no cambia significativamente la precisión de las coordenadas. Las diferencias entre el cálculo realizado utilizando todas las líneas bases y el realizado únicamente utilizando las líneas bases independientes se muestran en la tabla 2.7
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VERTICES



ΔX



ΔY



Δh



σ(X,Y)



σ(h)



VALLINAS



0.001



0.000



0.002



0.007



0.011



RENORIOS



-0.001



-0.002



0.003



0.006



0.009



PICO BOYA



0.003



0.000



0.007



0.006



0.010



NEGRONES



0.001



-0.001



0.002



0.006



0.009



MATONA



0.000



0.000



0.000



0.000



0.000



CORULLOS



-0.001



0.001



0.003



0.006



0.009



BUSTALLAL



0.005



-0.002



0.003



0.006



0.009



BILDEO



0.000



0.001



-0.003



0.006



0.009



305



-0.006



0.001



-0.005



0.009



0.015



303



0.000



0.003



0.002



0.006



0.010



302



-0.010



0.006



-0.012



0.010



0.016



301



-0.002



0.001



0.000



0.007



0.011



204



-0.002



-0.003



-0.002



0.008



0.013



203



0.007



-0.002



0.005



0.005



0.008



202



0.002



0.000



-0.001



0.008



0.012



201



-0.001



0.000



0.002



0.006



0.009



104



0.000



-0.003



0.001



0.007



0.011



103



0.002



-0.002



-0.002



0.008



0.013



102



0.000



0.000



0.000



0.006



0.010



101



0.004



-0.001



0.004



0.008



0.013



Tabla 2.7. Diferencias de coordenadas entre el cálculo con líneas bases independientes y con el cálculo de todas las líneas bases posibles



En la tabla 2.7 se puede ver que las precisiones de las coordenadas no cambian utilizando una u otra metodología de cálculo. Las diferencias entre el cálculo realizado con todas las líneas bases y el cálculo con todas las líneas bases y dos horas de observación se pueden ver en la tabla 2.8.
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Propuesta metodológica de diseño, observación y cálculo de redes topográficas para la construcción de túneles de gran longitud para ferrocarriles de alta velocidad



VERTICES



ΔX



ΔY



Δh



σ(X,Y)



σ(h)



VALLINAS



-0.007



0.001



-0.012



0.006



0.008



RENORIOS



-0.001



0.001



-0.006



0.006



0.009



PICO BOYA



0.000



0.001



-0.004



0.005



0.008



NEGRONES



-0.007



0.001



-0.008



0.005



0.008



MATONA



0.000



0.000



0.000



0.000



0.000



CORULLOS



-0.001



0.001



-0.005



0.005



0.008



BUSTALLAL



-0.001



0.002



-0.002



0.005



0.008



BILDEO



-0.002



0.001



-0.011



0.006



0.009



305



-0.001



-0.001



-0.004



0.006



0.009



303



-0.004



0.001



-0.005



0.005



0.008



302



-0.005



-0.001



-0.005



0.005



0.008



301



0.001



0.002



-0.001



0.005



0.009



204



0.000



0.001



-0.003



0.005



0.008



203



-0.001



0.002



-0.003



0.005



0.008



202



-0.002



0.002



-0.005



0.005



0.008



201



0.001



0.002



-0.004



0.005



0.008



104



0.003



0.001



0.000



0.006



0.009



103



0.002



0.003



-0.003



0.006



0.010



102



0.000



0.001



-0.004



0.006



0.009



101



0.001



0.003



-0.002



0.006



0.010



Tabla 2.8. Diferencias de coordenadas entre el cálculo utilizando 3 horas de observación y dos horas de observación



Las diferencias entre el cálculo realizado con todas las líneas bases y el cálculo con todas las líneas bases y una hora de observación se muestra en la tabla 2.9.
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Propuesta metodológica de diseño, observación y cálculo de redes topográficas para la construcción de túneles de gran longitud para ferrocarriles de alta velocidad



VERTICES



ΔX



ΔY



Δh



σ(X,Y)



σ(h)



VALLINAS



0.002



-0.001



0.003



0.004



0.007



RENORIOS



0.000



0.001



0.002



0.005



0.007



PICO BOYA



-0.002



0.002



0.001



0.005



0.007



NEGRONES



-0.004



0.000



-0.002



0.004



0.007



MATONA



0.000



0.000



0.000



0.000



0.000



CORULLOS



-0.001



0.002



0.002



0.004



0.007



BUSTALLAL



-0.002



0.000



0.000



0.004



0.006



BILDEO



0.000



0.000



0.002



0.005



0.007



305



0.002



0.001



-0.005



0.006



0.009



303



0.001



0.003



-0.001



0.005



0.008



302



-0.005



0.002



-0.004



0.006



0.009



301



0.002



0.005



0.000



0.005



0.008



204



0.002



0.003



0.000



0.005



0.008



203



0.003



0.001



-0.002



0.005



0.007



202



-0.001



0.005



-0.003



0.005



0.008



201



0.000



0.004



-0.004



0.005



0.008



104



0.000



0.005



0.002



0.005



0.008



103



0.001



0.005



0.001



0.007



0.010



102



-0.002



0.004



0.000



0.006



0.009



101



0.009



0.005



0.007



0.007



0.009



Tabla 2.9. Diferencias de coordenadas entre el cálculo utilizando 3 horas de observación y una hora de observación



En las dos tablas anteriores se puede ver que las precisiones de las coordenadas no empeoran utilizando tres horas, dos horas o una hora de observación. A continuación se muestran en la tabla 2.10 las diferencias entre el cálculo realizado con todas las líneas bases y el cálculo con todas las líneas bases y media hora de observación. En dicha tabla se puede apreciar que existen puntos cuyas diferencias superan el centímetro.
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Propuesta metodológica de diseño, observación y cálculo de redes topográficas para la construcción de túneles de gran longitud para ferrocarriles de alta velocidad



VERTICES



ΔX



ΔY



Δh



σ(X,Y)



σ(h)



VALLINAS



0.004



-0.001



0.005



0.004



0.007



RENORIOS



0.000



0.001



0.003



0.004



0.007



PICO BOYA



-0.003



0.003



0.003



0.005



0.007



NEGRONES



0.000



0.000



-0.001



0.004



0.007



MATONA



0.000



0.000



0.000



0.000



0.000



CORULLOS



-0.002



0.002



0.003



0.004



0.007



BUSTALLAL



-0.002



0.000



-0.001



0.004



0.006



BILDEO



0.000



-0.001



0.003



0.004



0.007



305



-0.001



0.003



0.003



0.006



0.009



303



-0.006



0.011



-0.001



0.007



0.011



302



-0.006



0.008



0.002



0.008



0.012



301



0.002



0.009



0.005



0.007



0.010



204



-0.012



0.006



0.003



0.006



0.009



203



-0.010



0.006



-0.002



0.006



0.008



202



-0.014



0.005



-0.001



0.006



0.009



201



-0.012



0.003



0.001



0.006



0.009



104



-0.001



-0.002



-0.001



0.006



0.010



103



-0.001



0.000



-0.005



0.008



0.013



102



-0.004



-0.004



-0.002



0.007



0.010



101



0.003



-0.002



-0.001



0.008



0.010



Tabla 2.10. Diferencias de coordenadas entre el cálculo utilizando 3 horas de observación y media hora de observación



Como se muestra en la tabla anterior, si se realiza una observación de media hora se obtienen diferencias de coordenadas que superan la precisión del método de observación utilizando estas técnicas GNSS. En los últimos años, cada vez está más extendido el uso de Redes Activas (Estaciones Permanentes), debido a ello también he realizado un cálculo a partir de los datos de observación de dichas Estaciones Permanentes. Las diferencias encontradas entre el cálculo con todas las líneas bases y el cálculo desde dichas Estaciones se puede ven en la tabla 2.11.
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Propuesta metodológica de diseño, observación y cálculo de redes topográficas para la construcción de túneles de gran longitud para ferrocarriles de alta velocidad



VERTICE



ΔX



ΔY



Δh



σ(X,Y)



σ(h)



305



-0.007



0.007



-0.027



0.005



0.008



303



-0.006



0.008



-0.025



0.005



0.008



302



-0.007



0.008



-0.026



0.005



0.008



301



-0.006



0.007



-0.025



0.005



0.008



204



-0.005



0.007



-0.025



0.005



0.008



203



-0.004



0.007



-0.023



0.005



0.007



202



-0.005



0.007



-0.024



0.005



0.008



201



-0.005



0.007



-0.023



0.005



0.007



104



-0.003



0.002



-0.034



0.005



0.008



103



-0.005



0.003



-0.037



0.006



0.009



102



-0.001



0.004



-0.029



0.006



0.009



101



0.001



0.002



-0.029



0.006



0.010



Tabla 2.11. Diferencias de coordenadas entre el cálculo utilizando 3 horas de observación y el cálculo realizado a partir de Estaciones Permanentes.



Como se puede ver en la tabla anterior las diferencias de coordenadas en (X, Y) no empeoran utilizando estaciones permanentes de referencia. La utilización de estaciones permanentes de referencia supondrá un considerable ahorro de tiempo y de instrumental, fundamentalmente cuando entre en vigor el sistema ETRS89. En el año 2006 , realizé una nueva campaña de observación de la red exterior para dotar de coordenadas a nuevos vértices con los que se tuvo que ampliar dicha red, fundamentalmente debido a que al haber construido nuevas estructuras, algunas de las visuales de la primitiva red se perdieron y con el fin de poder analizar si había o no movimientos de las vértices de la red primitiva por motivos de desplazamientos de ladera donde estaban ubicados. A continuación se muestra en la tabla 2.12 la comparación de las coordenadas obtenidas en la primera y segunda campaña:
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Propuesta metodológica de diseño, observación y cálculo de redes topográficas para la construcción de túneles de gran longitud para ferrocarriles de alta velocidad



Diferencias Longitud



Diferencias Latitud



(m)



(m)



102



-0.007



0.000



103



0.007



0.006



104



-0.004



0.006



201



0.007



-0.001



202



0.004



-0.004



203



0.007



0.001



204



0.007



-0.005



301



0.003



-0.004



302



0.000



0.000



303



0.000



0.006



305



0.003



0.005



2001



0.002



-0.001



3001



0.003



-0.003



3002



-0.006



-0.005



3004



0.004



0.001



3005



-0.003



0.006



3006



0.000



0.003



Vértice



Tabla 2.12. Diferencias de coordenadas entre campañas GPS
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2.4.2. Red exterior en túneles de Guadarrama 2.4.2.1. Introducción



En la construcción del Túnel (túneles) de Guadarrama no se pudo contar, a diferencia de túneles de Pajares, con perforaciones intermedias a lo largo de los 28 km, es decir los túneles fueron calados desde dos frentes (norte y sur). Para la elaboración del proyecto intervinieron varias entidades, las cuales realizaron distintas tramos mediante la utilización de técnicas GNSS, por lo que, para obtener coordenadas en el sistema ED50, cada entidad adjudicataria del proyecto realizó una transformación en sus tramo correspondientes. 2.4.2.2. Red exterior



La red exterior de túneles de Guadarrama estaba constituida por ocho vértices (cuatro en cada frente de ataque), perfectamente monumentada y con centrado forzado. Tanto el diseño de la red como el cálculo fueron realizados por personal del Instituto Geográfico Nacional. Además de los ocho vértices que constituyen la red exterior se observaron 11 vértices geodésicos pertenecientes a la ROI y cuatro vértices de la Red de Nivelación. En la figura 2.8 se muestra un vértice correspondiente a la red exterior
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Figura 2. 8. Vértice Red de túneles de Guadarramas (Boca Norte)



Una premisa de partida para planificar la observación fue la de reducir el número de días de campo, para lo cual se llegaron a utilizar hasta 12 receptores bifrecuencia de la marca LEICA (receptor SR530 y antena AT502). Se programaron tres días de observación:



•



Primer día: Unión del polo de cada boca con los vértices ROI.



• Segundo día: Unión del polo de cada boca con dos vértices ROI y dos puntos de nivelación de precisión próximos a cada boca, y dos vértices intermedios con el fin de observar vectores de menor longitud y así unir de una manera más óptima ambos lados. •



Tercer día: Unión de los vértices de cada boca (cuatro por cada una de ellas) con uno de nivelación en cada lado, y los vértices ROI en la zona intermedia que sirvan para observar líneas base de menor longitud y unir mejor los vértices de la red de las dos bocas.
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El método de observación consiste en 4/2/4 horas de tal forma que se divide en cada sesión diaria en dos de cuatro horas, mañana y tarde, separadas 6 horas para tomar la constelación opuesta a la primera sesión en la segunda de ellas. Para la observación se utilizaron máscaras de elevación de 10º y registro de datos cada 15ss. Análogamente a lo realizado en túneles de Pajares, he calculado la red exterior a partir de los siguientes criterios: a.- Cálculo de todas las líneas bases con efemérides precisas. b.- Cálculo de todas las líneas bases con efemérides transmitidas. c.- Cálculo de líneas bases independientes. d.- Cálculo de sesiones únicamente matutinas. e.- Cálculo de sesiones únicamente vespertinas. f.- Cálculo con tres horas de observación. g.- Cálculo con dos horas de observación. h.- Cálculo con una hora de observación. A partir de los diferentes cálculos realizados se compararon los resultados analizándose las diferencias encontradas entre ellos: Las diferencias de coordenadas obtenidas en el cálculo a partir de efemérides precisas y efemérides transmitidas se muestran en la tabla 2.13.



132
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VERTICES



ΔX



ΔY



Δh



σ(X,Y)



σ(h)



Atalaya



-0.002



0.000



0.002



0.004



0.006



Cabeza-Grande



-0.001



0.000



0.000



0.003



0.005



Cabeza-Mediana



0.000



0.001



0.001



0.003



0.004



Cabezuela



0.003



0.002



0.000



0.004



0.005



Cañada



0.001



0.002



0.000



0.004



0.006



Coberteros



0.000



0.000



0.000



0.000



0.000



Hito Norte 0



-0.001



0.001



0.001



0.003



0.004



Hito Norte 2



-0.001



0.001



0.001



0.003



0.004



Hito Norte 3



-0.001



0.000



0.001



0.003



0.004



Hito Sur 1



0.001



0.002



0.000



0.003



0.004



Hito Sur 2



0.001



0.002



0.000



0.003



0.004



Hito Sur 3



0.001



0.002



0.000



0.002



0.004



Hito Sur 4



0.001



0.002



0.000



0.003



0.004



Hormigales



0.002



0.002



0.001



0.003



0.005



La Ollera



0.003



0.002



-0.001



0.003



0.005



Monte



0.002



0.002



0.001



0.003



0.005



Muela



-0.001



0.000



0.000



0.003



0.005



NAP 10 Auxi



-0.001



0.000



0.001



0.003



0.005



NAP 18



0.001



0.001



0.002



0.003



0.005



NAP 5 Aux



-0.001



0.000



0.001



0.003



0.004



NAP-9 Aux



0.001



0.002



-0.001



0.003



0.004



Rivilla



-0.003



0.000



0.001



0.003



0.005



Tabla 2.13. Diferencias de coordenadas utilizando efemérides transmitidas y precisas



Como se aprecia en la tabla anterior, las diferencias obtenidas en el cálculo no son significativas.
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VERTICES



ΔX



ΔY



Δh



σ((X,Y)



σ(h)



Atalaya



0.001



-0.003



0.013



0.006



0.009



Cab-Grande



0.001



0.003



0.006



0.006



0.009



Cabe-Mediana



0.001



-0.005



0.015



0.004



0.006



Cabezuela



0.001



-0.001



-0.002



0.006



0.009



Cañada



0.003



-0.006



-0.004



0.006



0.009



Coberteros



0.000



0.000



0.000



0.000



0.000



Hito Norte 0



0.001



-0.002



-0.001



0.003



0.004



Hito Norte 1



0.004



-0.006



0.009



0.005



0.008



Hito Norte 2



-0.001



-0.005



0.005



0.005



0.008



Hito Norte 3



0.002



-0.004



0.002



0.005



0.007



Hito Sur 1



-0.001



-0.001



-0.004



0.005



0.008



Hito Sur 2



0.000



0.002



-0.004



0.005



0.008



Hito Sur 3



0.001



-0.002



0.013



0.003



0.004



Hito Sur 4



0.000



0.000



-0.002



0.006



0.009



Hormigales



0.003



-0.004



-0.004



0.006



0.009



La Ollera



-0.001



-0.005



0.006



0.003



0.005



Monte



0.007



-0.004



0.008



0.003



0.005



Muela



-0.002



-0.003



0.010



0.004



0.006



NAP 10 Aux



0.003



-0.003



0.006



0.005



0.007



NAP 18 Aux



-0.002



0.004



0.022



0.005



0.008



NAP 5 Aux



0.002



-0.004



0.014



0.004



0.006



NAP 9 Aux



0.000



-0.004



0.019



0.004



0.006



Rivilla



-0.003



0.005



0.003



0.003



0.005



Tabla 2.14. Diferencias de coordenadas entre el cálculo con líneas bases independientes y con el cálculo de todas las líneas bases posibles



Las diferencias de coordenadas obtenidas a partir del cálculo de todas las líneas base y el cálculo realizado únicamente con las líneas base independientes se muestra en la tabla 2.14.
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VERTICES



ΔX



ΔY



Δh



σ((X,Y)



σ(h)



Atalaya



0.002



-0.001



0.021



0.005



0.008



Cabeza-Grande



0.002



-0.003



0.014



0.005



0.008



Cabeza-Mediana



0.002



0.000



0.012



0.004



0.006



Cabezuela



0.001



-0.008



-0.009



0.005



0.008



Cañada



0.004



0.001



-0.006



0.005



0.008



Coberteros



0.000



0.000



0.000



0.000



0.000



Hito Norte 0



0.002



-0.001



0.005



0.002



0.003



Hito Norte 1



0.001



-0.001



0.005



0.002



0.004



Hito Norte 2



0.001



-0.001



0.005



0.002



0.004



Hito Norte 3



0.001



-0.001



0.005



0.002



0.004



Hito Sur 1



0.001



-0.002



0.002



0.003



0.004



Hito Sur 2



0.001



-0.001



0.002



0.003



0.004



Hito Sur 3



0.001



-0.001



0.001



0.002



0.004



Hito Sur 4



0.000



0.000



0.001



0.003



0.004



Hormigales



0.004



-0.006



-0.005



0.005



0.008



La Ollera



-0.001



-0.006



0.009



0.003



0.004



Monte



0.008



-0.002



0.004



0.003



0.004



Muela



0.000



-0.003



0.007



0.004



0.006



NAP 10 Auxil



0.002



0.001



0.002



0.003



0.005



NAP 18 Aux



0.000



0.000



0.006



0.003



0.005



NAP 5 Aux



0.002



-0.002



0.005



0.003



0.004



NAP 9 Aux



0.000



-0.003



0.007



0.003



0.004



Rivilla



-0.001



0.003



-0.001



0.003



0.004



Tabla 2.15. Diferencias de coordenadas entre el cálculo con ocho horas de observación y cuatro horas (sesión de mañana)



Las diferencias de coordenadas obtenidas a partir del cálculo de todas las líneas base y el cálculo realizado únicamente con las sesiones de mañana se encuentran en la tabla 2.15.
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Propuesta metodológica de diseño, observación y cálculo de redes topográficas para la construcción de túneles de gran longitud para ferrocarriles de alta velocidad



VERTICES



ΔX



ΔY



Δh



σ((X,Y)



σ(h)



Atalaya



0.000



-0.009



0.014



0.005



0.008



Cabeza-Grande



0.000



-0.001



0.002



0.005



0.008



Cabeza-Mediana



0.000



-0.006



0.020



0.004



0.006



Cabezuela



0.005



-0.004



0.012



0.005



0.008



Cañada



0.006



-0.013



0.022



0.005



0.008



Coberteros



0.000



0.000



0.000



0.000



0.000



Hito Norte 0



0.000



-0.006



0.014



0.002



0.004



Hito Norte 1



0.000



-0.006



0.011



0.003



0.004



Hito Norte 2



0.000



-0.006



0.011



0.003



0.004



Hito Sur 1



0.002



-0.005



0.014



0.003



0.005



Hito Sur 2



0.002



-0.006



0.014



0.003



0.005



Hito Sur 3



0.002



-0.007



0.014



0.003



0.004



Hito Sur 4



0.003



-0.007



0.014



0.001



0.002



Hormigales



0.005



-0.011



0.011



0.005



0.008



La Ollera



-0.006



0.001



0.003



0.000



0.000



Monte



0.009



-0.009



0.018



0.000



0.000



Muela



-0.002



0.000



0.017



0.004



0.006



NAP 10 Aux



-0.001



-0.008



0.017



0.004



0.007



NAP 18



0.003



-0.007



0.007



0.004



0.007



NAP 5 Aux



0.000



-0.004



0.013



0.003



0.005



NAP 9 Aux



0.002



-0.003



0.008



0.003



0.005



Rivilla



-0.003



-0.006



0.022



0.000



0.000



Tabla 2.16. Diferencias de coordenadas entre el cálculo con ocho horas de observación y cuatro horas (sesión de tarde)



Las diferencias de coordenadas obtenidas a partir del cálculo realizado con todas las líneas base y únicamente las sesiones de tarde se muestran en la tabla 2.16. Se puede ver en la tabla anterior que las diferencias entre coordenadas están dentro del rango de la precisión del instrumental y metodología utilizada.
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Propuesta metodológica de diseño, observación y cálculo de redes topográficas para la construcción de túneles de gran longitud para ferrocarriles de alta velocidad



VERTICES



ΔX



ΔY



Δh



σ(X,Y)



σ(h)



Atalaya



0.000



-0.002



0.016



0.005



0.008



Cabeza-Grande



-0.001



0.000



0.007



0.005



0.008



Cabeza-Mediana



0.001



-0.002



0.013



0.004



0.006



Cabezuela



0.001



-0.007



-0.002



0.005



0.008



Cañada



0.004



-0.003



0.005



0.005



0.008



Coberteros



0.000



0.000



0.000



0.000



0.000



Hito Norte 0



0.000



0.000



0.008



0.003



0.004



Hito Norte 1



0.000



-0.001



0.011



0.003



0.005



Hito Norte 2



0.000



0.000



0.009



0.003



0.005



Hito Sur 1



0.001



-0.002



0.007



0.003



0.004



Hito Sur 2



0.001



-0.002



0.008



0.003



0.004



Hito Sur 3



0.001



-0.002



0.007



0.003



0.004



Hito Sur 4



0.001



-0.002



0.007



0.003



0.004



Hormigales



0.004



-0.008



0.003



0.005



0.008



La Ollera



-0.003



-0.002



0.004



0.003



0.004



Monte



0.008



-0.003



0.012



0.003



0.004



Muela



-0.001



0.000



0.007



0.004



0.006



NAP 10 Aux



0.000



0.000



0.011



0.003



0.005



NAP 18



0.000



-0.002



0.005



0.003



0.005



NAP 5 Aux



0.000



-0.001



0.010



0.003



0.004



NAP 9 Aux



0.001



-0.001



0.007



0.003



0.004



Rivilla



-0.003



0.002



0.000



0.003



0.004



Tabla 2.17. Diferencias de coordenadas entre el cálculo con ocho horas de observación y tres horas



Las diferencias de coordenadas obtenidas entre el cálculo de todas las líneas base con respecto al cálculo obtenido con observaciones de tres horas de duración se encuentran en la tabla 2.17



137



Propuesta metodológica de diseño, observación y cálculo de redes topográficas para la construcción de túneles de gran longitud para ferrocarriles de alta velocidad



VERTICES



ΔX



ΔY



Δh



σ((X,Y)



σ(h)



Atalaya



0.000



-0.003



0.010



0.005



0.008



Cabeza-Grande



0.001



-0.001



-0.003



0.006



0.009



Cabeza-Mediana



0.000



-0.003



0.011



0.004



0.007



Cabezuela



0.002



-0.007



0.002



0.005



0.008



Cañada



0.002



-0.002



0.006



0.005



0.009



Coberteros



0.000



0.000



0.000



0.000



0.000



Hito Norte 0



0.001



0.000



-0.001



0.003



0.005



Hito Norte 1



0.003



0.000



0.002



0.004



0.006



Hito Norte 2



0.000



0.000



0.006



0.004



0.006



Hito Norte 3



0.001



0.001



0.004



0.004



0.006



Hito Sur 1



-0.001



-0.003



0.015



0.004



0.006



Hito Sur 2



0.000



-0.004



0.012



0.003



0.005



Hito Sur 3



0.001



-0.004



0.011



0.003



0.005



Hito Sur 4



0.000



-0.005



0.017



0.004



0.006



Hormigales



0.003



-0.008



0.007



0.005



0.008



La Ollera



-0.001



0.001



0.006



0.003



0.005



Monte



0.009



-0.003



0.017



0.003



0.005



Muela



0.000



0.001



0.004



0.004



0.007



NAP 10 Aux



0.000



-0.001



0.003



0.004



0.006



NAP 18



0.001



-0.004



0.007



0.004



0.006



NAP 5 Aux



0.000



0.001



0.000



0.003



0.005



NAP 9 Aux



0.002



-0.002



0.010



0.003



0.005



Rivilla



-0.003



0.002



-0.004



0.003



0.005



Tabla 2.18. Diferencias de coordenadas entre el cálculo con ocho horas de observación y dos horas



En la tabla 2.18 se pueden ver las diferencias entre las coordenadas obtenidas a partir del cálculo realizado con todas las horas de observación y con dos horas de observación. En la tabla 2.19 se muestran las diferencias de coordenadas obtenidas a partir del cálculo realizado con todo el tiempo de la observación y una hora de observación.
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Propuesta metodológica de diseño, observación y cálculo de redes topográficas para la construcción de túneles de gran longitud para ferrocarriles de alta velocidad



VERTICES



ΔX



ΔY



Δh



σ((X,Y)



σ(h)



Cabeza-Grande



0.002



-0.003



0.011



0.005



0.008



Cabeza-Mediana



0.003



-0.008



0.019



0.004



0.006



Cabezuela



0.003



-0.009



-0.016



0.005



0.008



Cañada



0.005



-0.002



-0.007



0.005



0.008



Coberteros



0.000



0.000



0.000



0.000



0.000



Hito Norte 0



-0.002



-0.005



0.012



0.003



0.004



Hito Norte 1



-0.001



-0.003



0.012



0.003



0.005



Hito Norte 2



0.000



-0.004



0.009



0.003



0.005



Hito Norte 3



0.000



-0.004



0.012



0.003



0.005



Hito Sur 1



0.001



-0.005



-0.001



0.003



0.005



Hito Sur 2



0.000



-0.003



-0.005



0.003



0.005



Hito Sur 3



0.001



-0.005



-0.005



0.003



0.004



Hormigales



0.006



-0.009



-0.012



0.001



0.002



La Ollera



0.000



0.000



0.000



0.005



0.008



Monte



0.000



0.000



0.000



0.000



0.000



Muela



0.002



0.002



0.012



0.000



0.000



NAP 10 Aux



-0.003



-0.007



0.025



0.004



0.006



NAP 18



0.005



-0.009



-0.022



0.004



0.007



NAP 5 Aux



0.002



-0.004



0.017



0.004



0.007



NAP 9 Aux



0.001



0.002



0.002



0.003



0.005



Rivilla



0.000



0.000



0.000



0.003



0.005



Tabla 2.19. Diferencias de coordenadas entre el cálculo con ocho horas de observación y una hora



En la figura 2.9 se muestra el gráfico de la red observada en túneles de Guadarrama.
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Propuesta metodológica de diseño, observación y cálculo de redes topográficas para la construcción de túneles de gran longitud para ferrocarriles de alta velocidad



Figura 2. 9. Red Exterior de túneles de Guadarrama



En la figura 2.10 se muestra un gráfico de la red exterior en la boca norte de los túneles de Guadarrama.



HN2



HN0 HN3 HN1



Figura 2.10. Red Exterior de Guadarrama (Boca Norte)
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Propuesta metodológica de diseño, observación y cálculo de redes topográficas para la construcción de túneles de gran longitud para ferrocarriles de alta velocidad



2.4.3. Red exterior de túneles de San Pedro 2.4.3.1. Introducción



Los túneles de San Pedro con una longitud de 8.5 km son los terceros en longitud de España y pertenecen a la Línea de Tren de Alta Velocidad Madrid-Segovia-Valladolid. Los túneles están situados entre dos viaductos, uno de ellos “Arroyo del Valle” el cual tiene una longitud de 1755 metros está situado a 80 metros de la boca norte. En la figura 2.11 se muestra el perfil de los túneles de San Pedro



Figura 2.11. Perfil túneles de San Pedro (ADIF)



La perforación en principio se debería realizar con dos tuneladoras desde la boca sur, pero debido al retraso en la construcción motivado por diferentes causas, se empezó la perforación desde la boca norte con métodos convencionales, según el siguiente esquema (figura 2.12):
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Propuesta metodológica de diseño, observación y cálculo de redes topográficas para la construcción de túneles de gran longitud para ferrocarriles de alta velocidad



Figura 2.12. Túneles de San Pedro (ADIF)



Las obras se iniciaron en marzo del año 2005 y acabaron en abril del año 2007. En principio, como se ha comentado anteriormente, la perforación únicamente se iba a realizar desde la boca sur, por lo que, a diferencia de las redes de los túneles de Guadarrama y Pajares, se diseñó una red exterior en la boca sur desde donde se iban a realizar los trabajos de perforación de los túneles. Debido a que, los tramos anterior y posterior a los túneles ya estaban siendo construidos se tuvo que realizar la observación de la red con vértices de las redes adyacentes con el fin de poder encajar, desde el punto de geométrico, los tres tramos y obtener un sistema de referencia fijo para dichos túneles y homogéneo respecto a los tramos colindantes. Al estar situado el Viaducto Arroyo del Valle a unos 80 metros de la embocadura norte, se tuvo especial cuidado en el enlace de la Red exterior de túneles de San Pedro con la Red de dicho viaducto, en la cual también participé, realizando la observación, cálculo y compensación.
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Propuesta metodológica de diseño, observación y cálculo de redes topográficas para la construcción de túneles de gran longitud para ferrocarriles de alta velocidad



2.4.3.2. Red exterior



Una vez diseñada la Red con los criterios ya comentados y perfectamente monumentada se planificó la observación. En la figura 2.13 se puede ver un vértice correspondiente a la red exterior en túneles de San Pedro.



Figura 2.13. Vértice Red de túneles de San Pedro



La observación se realizó con ocho receptores Leica System500 según el siguiente diseño: 1ª.-La Ollera-Cabezuela-Hormigales-Navalmelendro-H28-H27-B1010-B1008 2ª.- La Ollera-Cabezuela-Hormigales-Navalmelendro-H28-H27-H29-B1003 3ª.- H28-H29-H27-Navalmelendro-VS2-VS3-VS5-VS7 4ª.- H28-H29-H27- VS2-VS3-VS5-VS7-B1008 5ª.- H28-H29-H27- VS2-VS3-VS5-VS7-VS4 6ª.- VS2-VS3-VS5-VS7-La Ollera-Navalmelendro-Barrancón-Valdelagua 7ª.- VS2-VS3-VS5-VS7-1007BS-1006BS-1003BS-1010 8ª.- VS2-VS3-VS5-VS7-1007BS-1006BS-1003BS-1008
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Propuesta metodológica de diseño, observación y cálculo de redes topográficas para la construcción de túneles de gran longitud para ferrocarriles de alta velocidad



Donde: La Ollera, Cabezuela, Hormigales, Navalmelendro pertenecen a la ROI B1010, B1080, B1003, B1003bis, 1006bis pertenecen a las bases del proyecto existentes. H27, H28, H29 son vértices pertenecientes e la Red del viaducto Arroyo del Valle, V2, V3, V4, V5, y V7 son los vértices de la red exterior de la boca sur del túnel En la figura 2.14 se puede ver las gráficas de las observaciones realizadas en la red exterior de túneles de San Pedro.



Figura 2 14. Red exterior túneles de San Pedro



En la figura 2.15 se puede ver con detalle la red perteneciente a la boca norte de túneles de San Pedro:



Figura 2.15. Red Boca Sur de túneles de San Pedro
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Propuesta metodológica de diseño, observación y cálculo de redes topográficas para la construcción de túneles de gran longitud para ferrocarriles de alta velocidad



En la tabla 2.20 se muestran las diferencias de coordenadas calculando toda la red con efemérides precisas y transmitidas.



VERTICES



ΔX



ΔY



Δh



σ(X.Y)



σ(h)



1005BS



0.000



0.000



0.001



0.002



0.003



1006BS



0.000



0.000



0.001



0.001



0.002



1007BS



0.000



0.000



0.001



0.001



0.002



B1003



0.000



0.000



0.000



0.001



0.002



B1008



0.000



0.000



0.000



0.002



0.003



B1010



0.000



0.000



0.000



0.001



0.002



BARRANCON



0.000



0.000



0.002



0.001



0.002



BOCA



0.000



0.000



0.001



0.001



0.002



CABEZUELA



0.000



0.000



0.000



0.001



0.002



H27



0.000



0.000



0.000



0.000



0.000



H28



0.000



0.000



0.000



0.001



0.002



H29



0.000



0.001



-0.001



0.002



0.003



HORMIGALES



0.000



0.000



0.000



0.003



0.007



LA OLLERA



0.000



0.000



0.000



0.001



0.002



NAVALMELENDRO



0.000



0.000



0.001



0.001



0.001



VALDELAGUA



-0.001



0.000



0.003



0.001



0.003



VIAS



0.000



0.000



0.001



0.001



0.001



VS2



0.000



0.000



0.001



0.002



0.004



VS3



0.000



0.000



0.001



0.001



0.001



VS4



0.000



-0.001



0.001



0.001



0.000



VS5



0.000



0.000



0.001



0.003



0.000



VS6



0.000



0.000



0.000



0.002



0.000



VS7



0.000



0.000



0.000



0.002



0.000



Tabla 2.20. Diferencias de coordenadas utilizando efemérides transmitidas y precisas



Como se aprecia en la tabla anterior las diferencias de coordenadas utilizando efemérides precisas y transmitidas no son significativas.
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Las diferencias encontradas en coordenadas a partir del cálculo realizado con todas las líneas base y con tres horas de observación y respecto al realizado con una hora de observación se muestran en la tabla 2.21. VERTICES



ΔX



ΔY



Δh



σ(X.Y)



σ(h)



1005BS



-0.001



0.001



0.000



0.001



0.003



1006BS



-0.002



0.000



0.001



0.004



0.007



1007BS



-0.001



0.001



0.000



0.001



0.002



B1003



0.000



0.003



0.008



0.002



0.003



B1008



0.000



0.001



0.005



0.002



0.004



B1010



0.000



0.002



0.005



0.002



0.003



BARRANCON



-0.002



0.003



0.003



0.002



0.003



BOCA



0.000



0.001



-0.001



0.002



0.003



CABEZUELA



0.003



0.000



0.001



0.002



0.004



H27



-0.001



0.001



0.006



0.001



0.002



H28



-0.001



0.001



0.006



0.001



0.002



H29



0.000



0.002



0.006



0.001



0.002



HORMIGALES



-0.001



0.000



0.009



0.002



0.003



LA OLLERA



0.000



0.000



0.000



0.000



0.000



NAVALMELENDRO



-0.001



0.002



0.002



0.001



0.002



VALDELAGUA



0.000



0.004



0.003



0.002



0.004



VIAS



-0.002



0.000



0.001



0.004



0.009



VS2



-0.001



0.001



0.002



0.001



0.002



VS3



-0.001



0.000



0.002



0.001



0.002



VS4



-0.002



0.001



0.003



0.002



0.003



VS5



-0.001



0.001



0.001



0.001



0.002



VS6



0.000



0.001



0.001



0.002



0.004



VS7



0.000



0.001



0.000



0.001



0.002



Tabla 2.21. Diferencias de coordenadas calculando con tres horas y una hora de observación



En la tabla anterior puede verse que las diferencias de coordenadas entre el cálculo realizado con tres horas y con una hora no son significativas.
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2.4.4. Red exterior en túneles de Abdalajís



En la figura 2.16 se muestra el perfil de los túneles de Abdalajís



Figura 2.16. Pertil en túneles de Abdalajís (ADIF)



2.4.4.1. Introducción



Los túneles de Abdalajis están formados por dos tubos paralelos con una longitud de más de 7 km pertenece a la Línea de Alta Velocidad Córdoba Málaga y atraviesa las Sierras del Valle de Abdalajís y Huma en la cordillera bética. Los túneles van unidos por galerías cada 350 metros. La perforación se ha realizado desde la boca sur por lo que el diseño de la Red Exterior se realizó para este fin, es decir, construir una red en dicha boca que garantice el acimut de entrada. Se observaron además vértices de la boca norte para homogeneizar el acimut tanto de entrada como de salida de las tuneladoras. Se diseñó la Red Exterior, formada por cuatro vértices en la boca sur y dos en la boca norte, a los que hay que añadir seis vértices materializados y diseñados por el GIF( Gestor de Infraestructuras Ferroviarias) los cuales constituyen el marco de referencia en el que se tiene que basar el proyecto de ejecución. Se monumentó con hitos de hormigón con centrado forzado. En la figura 2.17 se puede ver un vértice perteneciente a la red exterior de túneles de Abdalajís.
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Figura 2.17. Vértice Red de túneles de Abdalajís



2.4.4.2. Red exterior



Para la observación de la Red Exterior se utilizaron 10 receptores de la marca TRIMBLE (R8). El diseño de la observación fue el siguiente: 1ª H120-H121- H122-H124-El QUINTO-POSTURERO-LLANO ALTO-LA TEJACABRERAS 2ª H120-H121- H122-H124-El QUINTO-POSTURERO-LLANO ALTO-LA TEJACABRERAS Es decir, se realizaron dos observaciones cuya duración de cada una de ellas fue de 4 horas, una de mañana y otra de tarde con dos horas de separación entre ellas. En la tabla 2.22 se muestran las diferencias de coordenadas obtenidas en el cálculo realizado con 4 horas de observación y dos horas de observación respectivamente.
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PUNTO



ΔX



ΔY



Δh



POSTURERO



-0.001



-0.001



0.000



LLANO ALTO



0.000



0.001



0.000



LA TEJA



0.000



0.001



0.001



H124



0.000



0.000



0.000



H122



0.000



0.000



0.000



H121



-0.001



0.000



0.000



H120



-0.001



0.000



0.000



EL QUINTO



0.000



0.000



0.000



CABRERAS



-0.001



0.000



0.000



ALEMANES



0.000



0.000



0.000



Tabla 2.22. Diferencias de coordenadas calculando con cuatro horas y tres horas de observación



En la figura 2.18 se puede ver la Red Exterior de túneles de Abdalajís



H-120 Cab reras Po sturero H-121



La Teja



Alemanes



Llano Alto



H-122



El Quinto



H-124



Figura 2.18. Red Exterior de Abdalajis



En la tabla 2.23 se muestran las diferencias de coordenadas obtenidas en el cálculo realizado con 4 horas de observación y dos horas de observación respectivamente.
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PUNTO



ΔX



ΔY



Δh



POSTURERO



-0.005



0.001



0.000



LLANO ALTO



-0.001



0.001



0.000



LA TEJA



-0.001



0.001



-0.001



H124



0.000



0.000



0.001



H122



-0.001



0.001



-0.002



H121



-0.006



0.003



-0.002



H120



-0.006



0.003



-0.004



EL QUINTO



0.000



0.000



0.000



CABRERAS



-0.005



0.003



-0.004



ALEMANES



-0.001



0.001



-0.001



Tabla 2 23. Diferencias de coordenadas calculando con cuatro horas y dos horas de observación



En la tabla 2.24 se muestran las diferencias de coordenadas obtenidas en el cálculo realizado con 4 horas de observación y una hora de observación respectivamente. PUNTO



ΔX



ΔY



Δh



POSTURERO



-0.004



-0.001



-0.008



LLANO ALTO



0.001



0.001



-0.002



LA TEJA



0.000



0.001



-0.002



H124



0.001



0.001



-0.001



H122



0.000



0.001



-0.003



H121



-0.004



0.003



-0.013



H120



-0.006



0.001



-0.011



EL QUINTO



0.000



0.000



0.000



CABRERAS



-0.005



0.001



-0.012



LEMANES



0.000



0.001



-0.003



Tabla 2.24. Diferencias de coordenadas calculando con cuatro horas y una hora de observación



Como se puede ver en las tablas anteriores, no existen diferencias significativas entre los cálculos realizados utilizando diferentes tiempos de observación.
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2.4.5. Red exterior en túneles de La Cabrera 2.4.5.1. Introducción



Los túneles de la Cabrera se encuentran situados en el tramo comprendido entre Siete Aguas y Buñol y pertenecen a la línea de alta velocidad Madrid-Castilla La ManchaRegión de Murcia. Dicho tramo se encuentra enclavado en una zona montañosa de barrancos y tiene una longitud de 11,2 km con un desnivel de 245metros lo que obliga a construir dos viaductos, tres túneles, uno denominado de Siete Aguas, artificial de 420 metros de longitud, el túnel de Buñol de 1916 metros de longitud y el túnel de la Cabrera de 7250 metros de los cuales 5466 se excavan desde las bocas más cercanas a Valencia mediante tuneladora y el resto se excava mediante métodos convencionales desde la boca más cercana a Madrid. Los túneles suponen el 85% del total del trazado en dicho tramo. Los túneles de la Cabrera están formados por dos tubos con galerías de conexión cada 400 metros, y la excavación se ha realizado con una tuneladora. 2.4.5.2. Red exterior



La red exterior se diseñó para dar cobertura geodésica además de al túnel principal, a los otros dos túneles y a los viaductos que dicho tramo comprendía, por lo que dicha red estaba formada por 14 vértices, los cuales fueron monumentados con centrado forzado y siguiendo las normas de construcción de vértices geodésicos establecidas por el IGN Debido a estar en ejecución los tramos adyacentes se tuvo que realizar la observación añadiendo vértices de las redes colindantes con el fin de homogeneizar los distintos sistemas de referencias geodésicos utilizados. La red se observó con ocho receptores bifrecuencia de la marca LEICA, modelo system 530 según el siguiente diseño: El tiempo de cada observación fue de 3 horas. En la figura 2.19 se puede ver un vértice correspondiente a la red exterior de túneles de la Cabrera.



Figura 2.19. Vértice Red de túneles de La Cabrera
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En la figura 2.20 se muestra el gráfico de la red exterior de túneles de la Cabrera



Figura 2.20. Red Exterior túneles de La Cabrera



Análogamente a las redes de los túneles anteriormente presentadas se realizaron varios cálculos a partir de diferentes criterios, como en los casos anteriormente comentados. A continuación, se muestran los valores obtenidos: Las diferencias de coordenadas encontradas a partir del cálculo realizado con las efemérides precisas y las efemérides transmitidas se muestran en la tabla 2.25.
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VERTICES



ΔX



ΔY



Δh



σ(X,Y)



σ(h)



H-1



-0.001



-0.001



0.001



0.002



0.003



H-10



0.000



0.001



0.000



0.002



0.004



H-11



0.000



0.001



0.000



0.001



0.002



H-12



0.000



0.001



0.001



0.001



0.002



H-13



0.000



0.001



0.000



0.002



0.004



H-14



0.000



0.000



0.000



0.004



0.007



H-2



0.000



0.000



-0.001



0.001



0.002



H-3



0.000



-0.001



0.000



0.002



0.004



H-4



0.000



0.000



0.000



0.004



0.007



H-5



0.000



0.000



0.000



0.002



0.004



H-6



0.000



0.000



0.000



0.002



0.004



H-7



0.000



0.000



0.000



0.002



0.004



H-8



0.000



0.001



0.000



0.002



0.004



H-9



0.000



0.001



0.000



0.002



0.005



Tabla 2.25. Diferencias de coordenadas utilizando efemérides transmitidas y precisas



En la tabla anterior se puede ver que las diferencias entre los dos cálculos no son apreciables. Las diferencias de coordenadas obtenidas a partir del cálculo realizado utilizando todo el tiempo de la observación y una hora se muestra en la tabla 2.26
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VERTICE



ΔX



ΔY



- Δh



σ(X,Y)



σ(h)



H-1



0.001



0.003



-0.008



0.008



0.017



H-10



0.001



0.002



-0.014



0.001



0.002



H-11



0.001



0.003



-0.011



0.003



0.004



H-12



0.002



0.003



-0.012



0.002



0.003



H-13



0.001



0.003



-0.011



0.003



0.004



H-14



0.000



0.002



-0.009



0.005



0.009



H-2



-0.002



0.001



-0.006



0.002



0.003



H-3



-0.003



0.001



-0.010



0.002



0.003



H-4



-0.004



0.001



-0.012



0.002



0.004



H-5



-0.001



0.000



-0.005



0.002



0.003



H-6



-0.002



0.001



-0.009



0.001



0.002



H-7



-0.001



0.000



-0.009



0.002



0.004



H-8



0.004



0.003



-0.018



0.005



0.009



H-9



0.001



0.002



-0.013



0.001



0.002



Tabla 2.26. Diferencias de coordenadas calculando con tres horas y una hora de observación



Como se muestra en la tabla anterior, las diferencias de coordenadas están dentro de la precisión del sistema de medida utilizado. Por ser las distancias entre los vértices menores que en el caso de túneles de Pajares y túneles de Guadarrama, se calculó la red utilizando media hora de observación, los resultados son los que a continuación se muestran en la tabla 2.27.
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VERTICE



ΔX



ΔY



Δh



σ(X,Y)



σ(h)



H-1



0.006



0.002



0.015



0.009



0.019



H-10



0.000



0.000



0.000



0.002



0.003



H-11



-0.002



0.001



-0.010



0.004



0.006



H-12



0.000



0.003



0.002



0.003



0.005



H-13



-0.001



0.004



0.009



0.004



0.006



H-14



0.001



0.001



0.001



0.006



0.012



H-2



-0.001



-0.004



-0.010



0.003



0.004



H-3



-0.002



-0.004



-0.007



0.003



0.005



H-4



-0.004



-0.004



-0.010



0.003



0.006



H-5



0.001



-0.001



-0.003



0.003



0.005



H-6



-0.002



-0.006



-0.010



0.002



0.004



H-7



-0.006



-0.004



0.007



0.003



0.006



H-8



0.002



-0.002



-0.004



0.005



0.010



H-9



-0.002



0.000



0.000



0.002



0.004



Tabla 2.27. Diferencias de coordenadas calculando con tres horas y media hora de observación



Las diferencias que se muestran en la tabla anterior están dentro de las precisiones del sistema de medida utilizado.
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2.5. SUMARIO Como queda demostrado a partir del análisis realizado, no existe una metodología establecida que optimice la forma de diseñar una observación para este tipo de redes, la cual puede ser extrapolable a otro tipo de redes de análogas características. En los distintos apartados de este capítulo se ha podido ver que:



•



El número de receptores utilizados en las observaciones de las distintas redes varía desde 6 a 12.



•



El tiempo de observación varía de 3 a 8 horas.



•



Las longitudes de los vértices varían entre 400 metros y 2400 metros. Si se analizan las longitudes de los lados de las redes anteriormente presentadas se tiene que: En túneles de Pajares las distancias oscilan entre 650 metros y 2400 metros Las distancias más cortas son las de los vértices situados en la boca norte ubicada entre dos montañas por lo que las condiciones orográficas no son las más idóneas para su ubicación. Las distancias mas idóneas son las de los vértices de la zona sur cuya orografía permitió situarlos a unas distancias más óptimas (distancias entre vértices de 1,500 metros de media). En túneles de Guadarrama: las distancias oscilaron entre 450metros y 750 metros En túneles de San Pedro las distancias oscilaron entre 400 metros y 650 metros En túneles de Abdalajís las distancias oscilaron entre 1050 y 1300 metros En túneles de La Cabrera las distancias oscilaron entre 850 metros y 1100 metros



•



Cada red tiene un diseño distinto de observación.



•



Los enlaces con los vértices geodésicos se ha realizado de forma diferente en cada red.



A continuación se exponen las conclusiones sobre el diseño geométrico, diseño de observación, tiempo de observación y cálculo de redes exteriores utilizando técnicas GNSS:
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a.- Desde el punto de vista geométrico la configuración idónea de las redes exteriores, cuyo fin es servir de marco de referencia a las redes interiores es, en principio, igual que en el caso de redes observadas mediante técnicas clásicas, la de un triángulo equilátero. El problema que surge a la hora de materializar una red que cumpla las características anteriormente expuesta es el de la orografía del terreno donde se materializa dicha red. Las redes pues, en cada frente de entrada al túnel idealmente deben estar constituidas por tres vértices visibles entre sí. Y formando un triángulo equilátero. El vértice de entrada (polo) deberá estar situado a la misma distancia del túnel que de los vértices con los que forma triángulo. En la figura 2.21. se muestra una gráfica de la red exterior en la boca norte de túneles de Guadarrama.



Figura 2.21. Red exterior norte de túneles de Guadarrama



Ocurre muy frecuentemente que debido a las peculiares características de éste tipo de obras (montajes de maquinarias, poco terreno para el almacenamiento de dovelas) alguna de las visuales desde el vértice de entrada a uno de los vértices de orientación desaparezca, por lo que es conveniente situar en cada entrada a los túneles cuatro vértices, tres ellos formando un triángulo equilátero cuyos lados tengan una longitud que oscilen entre 750 m y 2 km el cuarto vértice (polo) situado en el baricentro de dicho triángulo y en el eje teórico del trazado. Cuando por motivos orográficos, no se puedan cumplir las condiciones geométricas ideales, a la hora de trasmitir la orientación desde los vértices situados en los polos de las diferentes bocas a las redes interiores se deben utilizar aquellas de mayor longitud 157
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utilizando los de menor distancia a los polos de las diferentes bocas para comprobar dicha orientación ó bien se debe introducir un peso en dicha medida con el fin de homogeneizar las observaciones. Dichas redes deben quedar perfectamente monumentadas, con centrado forzado, en zonas de terreno estable y, siempre que sea posible de fácil acceso. Muchos de los problemas de encaje de obras vienen motivados por los distintos vértices geodésicos que se utilizan, por lo que en España, para la construcción de líneas de ferrocarril para trenes de Alta Velocidad, el ADIF(Administrador de Infraestructuras de Ferrocarriles) en su pliego de condiciones técnicas exige la construcción perfectamente monumentada con hitos de construcción similar a los vértices geodésicos, observados con técnicas GNSS y nivelados mediante nivelación geométrica de precisión, de tal forma que dicha red constituye el Marco de Referencia para toda la línea de ferrocarril (por ejemplo citar la red construida para la línea Madrid-Zaragoza-Barcelona-Frontera francesa ó la línea Murcia-Almería). b.- En el diseño de la observación habrá que incluir los vértices geodésico necesarios que nos permiten encuadrar en el Marco de Referencia elegido nuestras observaciones y siempre que esto sea posible, los vértices existentes del proyecto de ejecución de la obra Los vértices geodésicos serán, siempre que su geometría respecto a las Redes exteriores sea la idónea, los utilizados cuando se realizó la Cartografía de Proyecto, la cual está referenciada a esos vértices. Como ya hemos comentado hasta el año 2015 se podrán utilizar como Sistemas de Referencia ED-50 y ETRS89, a partir de dicho año toda la cartografía deberá estar referenciada al último sistema mencionado. Si el Sistema de Referencia elegido es ETRS89, la observación de las Redes Exteriores se puede realizar enlazándola con la Red de Estaciones Permanentes del Instituto Geográfico Nacional ó con otras Redes de Estaciones Permanentes oficiales de las distintas Comunidades ó de otros Organismos. Esto hace que podamos minimizar el número de receptores a utilizar y evita el tener que ir a vértices geodésicos por lo que se optimiza la observación. c.- Los cálculos realizados con efemérides precisas y transmitidas no aportan mayor precisión a la hora del cálculo, por lo que es indiferente utilizar unas efemérides y otras. Si bien, debido a que el cálculo, se realiza en postproceso, no supone ningún esfuerzo utilizar las efemérides precisas para calcular. d.- En cuanto al cálculo de todas las líneas bases que en una sesión se forman (con r receptores serían):
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⎛r⎞ r! r ∗ (r − 1) ⎜⎜ ⎟⎟ = = 2 ⎝ 2 ⎠ (r - 2)!∗2 En el caso de 6 receptores: serían 15 líneas bases Si calculamos únicamente las líneas independientes, serían: (r-1) para cada sesión. En el caso de 6 receptores las líneas bases independientes para cada sesión serían cinco. Los cálculos realizados según se muestran en las tablas no ofrecen diferencia, por lo que es indistinto calcular todas las líneas bases que se forman ó únicamente las líneas bases linealmente independientes. e.- Respecto a los tiempos de observación, y tras analizar en las diferentes redes los cálculos obtenidos con tiempos que van desde ocho horas a cálculos con una hora como figuran en las tablas anteriores, concluir que el tiempo óptimo para realizar observaciones de redes de éstas características es de una hora. Observaciones de más tiempo no influye cualitativamente en la precisión de las coordenadas. f.- Un factor que hay que tener en cuenta es la fiabilidad de nuestras observaciones (capacidad que se tiene en el cálculo para detectar errores groseros) por lo que cada vértice de la red debe ser observado dos veces. g.- Si bien es necesario tener una red que garantice fundamentalmente la homogeneidad de los acimutes de entrada por las diferentes bocas desde las que se acomete éste tipo de obras (lo cual se consigue con un diseño óptimo de la red y diseño de observación, con las técnicas GNSS), el mayor esfuerzo, como veremos en el siguiente apartado debe realizarse en la calidad de la observación de las redes interiores: Como ejemplo de lo anteriormente expuesto en éste último apartado decir: “Si suponemos al 95% de confianza que el error de la red exterior es del orden de 50mm (ee=50mm) y el error en la red interior es de 125mm (ei=125mm), la componente total del error vendría dada por: e= 135mm. Reduciendo el error de la red exterior a 30mm (ee=30mm), lo que supone un aumento de la precisión del rango del 40%, de dicha red, el error final sería de: e = 129mm.Esto supone sólo una mejora del 4%.
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Sin embargo si reducimos el error de la red interior a 100mm (ei=100mm), lo que supone un aumento en la precisión del 20%, el error final es: e= 112mm. Esto supone una mejora del 17%”(Folwer, 2006). Como ya se comentado La red exterior está normalmente sobre diseñada y las precisiones exigidas muy elevadas. La optimización para la precisión del error de calado del túnel debe concentrarse en la optimización y mejora del diseño de la red interior (Chrzanowski, 1981) Como resumen de todo lo anteriormente expuesto se obtienen las siguientes recomendaciones para el diseño de redes exteriores: 1.- Diseñar redes de tres vértices en cada boca de los túneles con lados cuya distancia no sea menor de 750 metros ni mayor de 2,5kilómetros. 2.- Un vértice de cada boca ha de estar situado en la prolongación teórica del eje de los túneles a una distancia no menor de 1kilómetro de la entrada a dichos túneles. 3.- Los otros dos vértices que forman la red de cada boca deben formar un triángulo, siendo idealmente mejor equilátero. Por la experiencia acumulada en las redes exteriores realizadas en túneles puede ser conveniente ampliar la red de cada emboquille del túnel con un cuarto vértice. 4.- Observaciones con r receptores (seis es un número óptimo a la hora de la operatividad de recursos tanto humano como de infraestructuras necesarias). 5.- Monumentación en zonas geológicamente estables y siguiendo las normas establecidas por el IGN para la construcción de vértices geodésicos, y con centrado forzado. 6.- Todos los vértices deben ser observados dos veces. 7.- El método de observación será el estático (ó estático rápido). 8.- El tiempo de observación será de 1 hora. 9.- La máscara de elevación para los satélites de 10º. 10.- El intervalo de observación de 10 segundos. 11.- El cálculo de las líneas-bases es indistinto hacerlo con efemérides precisas o efemérides transmitidas.
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Capítulo 3



TRANSFORMACIONES ENTRE SISTEMAS DE REFERENCIA
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3.1. INTRODUCCIÓN Las coordenadas de los vértices de las redes exteriores de túneles observadas mediante técnicas GNSS están referidas a un sistema geodésico geocéntrico convencional, sí el sistema donde se expresan los resultados finales es un sistema geodésico clásico de referencia se debe realizar una transformación entre dichos sistemas. Cuando trabajamos con transformaciones 3D las coordenadas de los vértices de la Red Geodésica en el sistema ED50 (bien coordenadas UTM y altura ortométrica, o bien coordenadas geodésicas y altura ortométrica) hay que convertirlas en coordenadas cartesianas espaciales (X,Y,Z) por lo que se necesitan altitudes elipsoidales referidas al sistema local de las cuales no se disponen. Por otro lado las alturas de la mayoría de los vértices de la Red Geodésica Española (ROI) provienen de nivelación trigonométrica, por lo que las precisiones están en el rango de 0.40 m (IGN). Una aproximación al problema de encontrar ondulaciones del geoide en el sistema local es obtener una transformación de siete parámetros a priori (Dalda, 1997)y utilizarla de forma iterativa empleando la misma transformación en el proceso (Dalda et al., 2001) En principio, en la determinación de la tercera componente, de los vértices de las Redes exteriores, y debido a la precisión exigida, se obtiene a partir de Nivelación geométrica de precisión. Es decir, aunque se utilice un modelo de transformación de semejanza en el espacio, no se tiene en cuenta la altimetría y su determinación es independiente de la planimetría, o lo que es lo mismo, las técnicas de medidas GNSS, sirven para la determinación de las coordenadas planimétricas de las redes exteriores. Cuando el sistema ETRS89 entre en vigor como oficial, lógicamente no se realizarán transformaciones, pero seguirá existiendo el problema de la determinación de la altitud (ortométrica) mediante nivelación geométrica de precisión. Decir pues que al separar la determinación de las coordenadas planimétricas y altimetría, en éste apartado se va a analizar el tipo de transformación que se debe utilizar para la determinación planimétricas de las coordenadas de los vértices y un estudio para el tratamiento de errores que forzosamente, origina una transformación así como la transmisión de dichos errores a las coordenadas finales de las redes exteriores.
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3.2. TRANSFORMACIONES Al hacer la transformación con los vértices geodésicos utilizados en la observación de la red se deberá elegir en primer lugar cual de ellas hay que aplicar:



•



Una 3D de semejanza (Tridimensional de Semejaza).



•



Una 2D de semejanza (Bidimensional de Semejanza).



Como estas redes son planimétricas, pues la altimetría de los vértices de la red se obtiene mediante técnicas de nivelación, la transformación más idónea es una 2D de semejanza. La segunda cuestión a decidir es, en función del análisis de los residuales de la transformación, elegir los vértices que cumplan las siguientes condiciones:



•



Englobar toda la zona de trabajo, con una buena distribución geométrica



•



Elegir vértices de la ROI, utilizados en la fase de proyecto, que hagan mínimos dichos residuales.



Los residuales que aparecen en la transformación son debidos a la menor precisión de las coordenadas de los vértices en el sistema ED50 que las coordenadas de los vértices en el sistema de partida (ETRS89). Al aplicar pues dicha transformación a los vértices de nuestra red, la precisión obtenida tras el ajuste de nuestras observaciones, perfectamente conocida, de campo inevitablemente empeora al añadir el error de la transformación. Los programas informáticos con los que se calculan y ajustan las observaciones GNSS llevan incorporados unos módulos de transformaciones los cuales no tienen en cuenta la transmisión de los errores de dicha transformación a las coordenadas finales de los vértices de nuestras redes, aunque si permiten obtener una distribución de residuos, por ejemplo, en razón inversa de la distancia. En consecuencia, se sabe pues la precisión de coordenadas una vez ajustadas, pero no se sabe la precisión final de las coordenadas de los vértices de nuestras redes una vez transformadas. Una forma de calcular los errores de los vértices de nuestra red a partir de los errores propios de las observaciones y de los errores de la transformación es aplicar el Método de Colocación Mínimo Cuadrática, el cual nos permite predecir valores en puntos distintos (vértices de nuestra red) a partir de los valores en los puntos (vértices geodésicos) que intervienen en la transformación. 164
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Si únicamente utilizamos los paquetes informáticos de cálculo de las observaciones GNSS, los cuales llevan incorporados módulos de transformación, habrá que analizar cual de las siguientes opciones es la más idónea:



•



Distribuir los residuales a todos los vértices que intervienen en la observación, por lo cual, las coordenadas de los vértices geodésicos nos cambian



•



Hacer una distribución de residuales, por ejemplo en razón inversa de la distancia, por lo que las coordenadas de los vértices geodésicos se mantienen fijas y el error se distribuye en los vértices de la red exterior de los túneles.



En principio, la segunda opción empeora la precisión de las coordenadas de los vértices de la red exterior, pero tiene la gran ventaja de no variar las coordenadas de los vértices geodésicos. El elegir la primera opción plantea un grave inconveniente pues las coordenadas de los vértices geodésicos, los cuales constituyen el Marco de Referencia Oficial, cambian en función de los vértices elegidos, o lo que es lo mismo, podremos tener tantos juegos de coordenadas de los vértices geodésicos como transformaciones se hagan, a lo que hay que añadir, como consecuencia de esto lo siguiente: Los tramos adyacentes que utilicen las coordenadas oficiales de los vértices geodésicos no van a coincidir con las que se han obtenido en el cálculo de la transformación por lo que se estará trabajando con marcos de Referencia cuanto menos no homogéneos. Lógicamente la opción que planteo como “óptima” es la de fijar las coordenadas oficiales de los vértices geodésicos”, lo que lleva consigo la pérdida de precisión de las coordenadas de los vértices de la red exterior, por lo que se deberá realizar un estudio para cuantificar si dicha pérdida de precisión se puede o no asumir a la hora de la realización de un proyecto de ejecución de las características que nos ocupa. A continuación se van a aplicar los distintos criterios de transformación a diversos túneles:
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3.2.1. Transformación de coordenadas en túneles de Guadarrama



En el caso de la red exterior en túneles de Guadarrama, los vértices elegidos para la transformación fueron cinco. En la tabla 3.1 se muestran los parámetros de transformación Transformación 2D-Helmert Número de puntos comunes:



5



Sigma a priori:



1.0000



Sigma a posteriori:



0.0419



Origen de rotación:



X0:



424394.0630 m



Y0:



4519857.7664 m



No.



Parámetro



Valor



Rms



1



dE



-0.0006 m



0.0188 m



2



dN



0.0010 m



0.0188 m



3



Rotación



-0° 00' 01.09138"



0° 00' 00.19780"



4



Escala



-8.5259 ppm



0.9590 ppm



Sistema A



Sistema B



Tipo de punto



dE [m]



dN [m]



Atalaya



Atalaya



Posición



0.0557 m



0.0401 m



Cabeza-Mediana



Cabeza-Mediana



Posición



0.0177 m



-0.0428 m



La Ollera



La Ollera



Posición



-0.0347 m



0.0716 m



Monte



Monte



Posición



0.0188 m



-0.0260 m



Muela



Muela



Posición



-0.0575 m



-0.0429 m



Tabla 3.1. Parámetros de transformación



En la tabla 3.2 .se pueden ver las de coordenadas aplicando y sin aplicar distribución de errores COORD OFICIALES



COOR SIN DISTRIBUC.



COOR CON DISTRIBUC



VERTICE



X(UTM)



Y(UTM)



X(UTM)



Y(UTM)



X(UTM)



Y(UTM)



Atalaya



415878.15



4532511.44



415878.202



4532511.48



415878.15



4532511.44



Cab-Media



423678.91



4522074.58



423678.923



4522074.54



423678.912



4522074.58



La Ollera



438509.22



4502262.00



438509.189



4502262.07



438509.22



4502262



Monte



445932.65



4520837.31



445932.67



4520837.28



445932.65



4520837.31



Muela



397971.38



4521603.51



397971.329



4521603.47



397971.38



4521603.51
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Tabla 3.2. Coordenadas de los vértices sin distribución y con distribución de residuales



A continuación se presentan unas tablas comparativas de la variación de coordenadas de los vértices que intervienen en la transformación sin distribución y con distribución de residuales respecto a las coordenadas oficiales de dichos vértices geodésicos En la tabla 3.3.se muestran las diferencias entre las coordenadas oficiales y las obtenidas mediante las dos transformaciones: Con distribución



Sin distribución



VERTICE



DX



DY



DX



DY



Atalaya



-0.05



-0.04



0.00



0.00



Cabes-Median



-0.01



0.04



0.00



0.00



La Oyera



0.03



-0.07



0.00



0.00



Monte



-0.02



0.03



0.00



0.00



Muela



0.05



0.04



0.00



0.00



Tabla 3.3. Diferencias entre coordenadas oficiales y las obtenidas mediante las dos transformaciones



Lógicamente, al aplicar los dos criterios, realizar o no realizar distribución de residuales, se obtienen dos conjuntos de coordenadas para las redes exteriores. En la tabla 3.4. se muestran las coordenadas de los vértices de la red exterior obtenidas después de utilizar la transformación con distribución y la transformación sin distribución de residuales: VERTICE



CON DISTRIBUCION



SIN DISTRIBUCION



DX



DY



H Norte 0



409828.105



4528646.556



409828.080



4528646.541



0.025



0.015



H Norte 1



410251.248



4528487.261



410251.221



4528487.245



0.027



0.016



H Norte 2



409916.191



4529284.442



409916.163



4529284.424



0.028



0.017



H Norte 3



409188.317



4528623.239



409188.295



4528623.227



0.022



0.012



Hito Sur 1



434699.605



4514338.144



434699.603



4514338.140



0.001



0.004



Hito Sur 2



434830.995



4514536.308



434830.993



4514536.305



0.002



0.003



Hito Sur 3



434982.083



4514260.565



434982.082



4514260.561



0.001



0.004



Hito Sur 4



435462.003



4513779.074



435462.003



4513779.067



0.000



0.007



Tabla 3.4. Diferencias entre coordenadas de los vértices de la red exterior las obtenidas mediante las dos transformaciones



Como se puede ver, las diferencias de coordenadas encontradas son del orden centimétrico. 167
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Para la realización de túneles, la precisión de los acimutes que han de transmitirse a su interior por los distintos frentes así como la homogeneidad entre dicho acimutes es primordial. En la tabla 3.5 se muestran las diferencias de acimutes obtenidos a partir de los dos conjuntos de coordenadas que figuran en la tabla 3.2:



ACIMUTES



CON DIS



SIN DIS



DIF SEG



AC(HN1-HN0)



322.921538



322.921301



2.4



AC(HN2-HN0)



208.735634



208.735862



-2.3



AC(HN3-HN0)



97.6811492



97.6808741



2.8



AC(HS21-HS1)



237.273005



237.27325



-2.4



AC(HS3-HS1)



317.063307



317.063214



0.9



AC(HS4-HS1)



340.28095



340.280821



1.3



Tabla 3.5. Diferencias entre acimutes utilizando las dos transformaciones



Como se aprecia en la tabla anterior, las diferencias entre los acimutes están dentro de la precisión de la instrumentación utilizada en las observaciones de las redes interiores. Un error en desorientación de 3 segundos centesimales motivado por utilizar para su cálculo unas u otras coordenadas, a una distancia, por ejemplo, de 1000 metros del polo de entrada al primer vértice de la red interior nos daría un error lineal de 5mm. Si se supone el mismo error en las dos entradas a los túneles, la componente cuadrática sería 7 mm. En la tabla 3.6. se muestra la diferencia de acimutes entre los dos polos de entrada a los túneles:



ACI(HN0-HS1)



CON DIS



SIN DIS



DIF



133.23154



133.2315



0.00004



Tabla 3.6. Diferencias entre acimutes entre los vértices de entrada por las dos bocas



Para una distancia de 30 km entre las bocas de entrada, esta diferencia de acimutes nos daría un error en coordenadas de 20 mm.
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A continuación se va a aplicar el Método de Colocación Mínimo Cuadrática, explicado en el capítulo I, a Túneles de Guadarrama: Para la aplicación del método de colocación mínimo cuadrática en túneles de Guadarrama hemos elegido un total de cincuenta y cuatro vértices geodésicos que rodean a la zona de actuación, de los cuales se dispone de coordenadas en los sistemas ETRS89 y ED50,(Coordenadas de la ROI en ETRS89 y ED50, IGN, 2008), (Ajuste de la Red Geodésica de España en ETRS89, IGN 2008) y a partir de ellas se han determinado los cuatro parámetros (dos traslaciones, un giro y un factor de escala) y los residuales de los vértices de una transformación bidimensional de semejanza. Con estos datos se ha determinado (Chacón, 2009) el variograma experimental con el programa GeoR ( Ribeiro, P et al.,2000), y se han obtenido los residuales en los vértices de las redes exteriores en los túneles de Guadarrama. En la figura 3.1 se pueden ver las gráficas de los residuales correspondientes a la transformación.



Figura 3.1. Residuales de la transformación
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En la figura 3.2 se muestran los puntos para la determinación del semivariograma
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Figura 3.2. Semivariograma



Los residuos obtenidos a partir de la transformación de los vértices geodésicos utilizados se muestran en la tabla 3.7. VERTICE



dX



dY



VERTICE



dX



dY



Atalaya



0.014



0.031



Monte



-0.081



-0.044



BOLADELMUNDO



0.075



0.075



NAJARRA



0.155



-0.049



CABEZA



-0.019



0.003



NAJARRA93



0.014



-0.020



CABEZADEILLESC



0.026



0.111



NAVALMELENDRO



-0.034



0.051



CABEZALIJAR



-0.037



0.037



NEGRO



0.031



-0.028



CABEZAREINA



-0.054



0.016



NEVERO



0.062



-0.063



CABEZUELAS



-0.196



-0.018



OSO



0.013



0.052



CACHIPORRILLA



0.000



-0.037



PENDON



0.059



-0.030



Cañada



0.027



0.023



PERDIGUERA



0.077



0.056



CUADRON



-0.076



-0.086



PEÑADELYELMO



0.003



-0.011



CUEVAVALIENTE



0.020



-0.048



PEÑADELYELMO93



0.031



0.088



Cabeza-Grande



0.031



0.044



PEÑALAGUA



-0.004



-0.110
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VERTICE



dX



dY



VERTICE



dX



dY



Cabeza-Mediana



-0.009



0.117



PEÑALARA



-0.017



-0.020



Cabezuela



0.055



-0.024



PEÑALARA93



-0.018



0.028



Coberteros



-0.045



0.026



PEÑOTA



0.055



-0.062



ENEBRAL



0.031



-0.052



PICAZUELO



0.036



-0.022



ESPARTAL



0.046



-0.075



PICOTA



0.031



-0.014



FLECHA



-0.032



-0.036



QUINTANAR



-0.063



0.015



HIERRO



-0.017



-0.034



RASODEC



0.049



-0.009



Hormigales



0.036



0.023



REMEDIOS



0.005



0.077



JARAHONDA



0.006



0.044



REVENTON



-0.041



-0.065



LACABRILLA



-0.055



-0.076



Rivilla



-0.094



-0.028



LACRUZ



0.020



-0.028



SANPANTALEON



-0.027



0.078



LaOllera



-0.025



0.088



SANPEDRO



-0.011



0.026



MALICIOSA



0.054



0.073



SEVILLANA



-0.033



0.034



MODANLINDO



0.046



-0.094



SIETEPICOS



-0.027



0.059



MONTONDEPAJA



-0.004



0.010



PEÑALARA93



-0.018



0.028



NAJARRA



0.155



-0.049



PEÑOTA



0.055



-0.062



NAJARRA93



0.014



-0.020



PICAZUELO



0.036



-0.022



NAVALMELENDRO



-0.034



0.051



PICOTA



0.031



-0.014



NEGRO



0.031



-0.028



QUINTANAR



-0.063



0.015



NEVERO



0.062



-0.063



RASODEC_



0.049



-0.009



OSO



0.013



0.052



REMEDIOS



0.005



0.077



PENDON



0.059



-0.030



REVENTON



-0.041



-0.065



PERDIGUERA



0.077



0.056



Rivilla



-0.094



-0.028



PEÑADELYELMO



0.003



-0.011



SANPANTALEON



-0.027



0.078



PEÑADELYELMO93



0.031



0.088



SANPEDRO



-0.011



0.026



PEÑALAGUA



-0.004



-0.110



SEVILLANA



-0.033



0.034



PEÑALARA



-0.017



-0.020



SIETEPICOS



-0.027



0.059



Tabla 3.7. Residuales de la transformación vértices geodésicos



171



Propuesta metodológica de diseño, observación y cálculo de redes topográficas para la construcción de túneles de gran longitud para ferrocarriles de alta velocidad



Los residuos obtenidos de los vértices de las redes exteriores se muestran en la tabla 3.8. Vértice



dX(m)



dY(m)



Hito Norte0



-0.031



0.011



Hito Norte1



-0.029



0.012



Hito Norte2



-0.042



0.007



Hito Norte3



-0.029



0.009



Hito Sur 1



0.045



0.007



Hito Sur 2



0.045



0.008



Hito Sur 3



0.044



0.009



Hito Sur 4



0.040



0.011



Tabla 3.8. Residuos obtenidos por CMC de los vértices de la red exterior



Como se muestra en dicha tabla los vértices de la red de la boca norte tienen un desplazamiento negativo en el eje X de media 0.033 m y un desplazamiento positivo en el eje Y de media 0.010 m. Los vértices de la red de la boca sur tienen un desplazamiento positivo en el eje X de media 0.04 m y un desplazamiento de 0.009 m positivo en el eje Y. Los trazados de los túneles para ferrocarril de trenes de alta velocidad son bastante rectilíneos por lo que estos errores incidirán fundamentalmente en la orientación de las redes. Del análisis de la tabla anterior se obtienen las siguientes conclusiones: a.- El máximo error que se produce en orientación es de 5 segundos centesimales en la red de la boca norte, el cual transmite un error al primer punto de la red interior del túnel (suponiendo que está a una distancia de 1km) de 8 mm. b.-El máximo error que se produce en orientación es de 3 segundos centesimales en la red de la boca sur, lo cual transmite un error al primer punto de la red interior del túnel (si se supone que está a una distancia de 1km ) de 5 mm. A continuación se va abordar este problema desde otro punto de vista para lo cual parte de la siguiente hipótesis: Los residuales de la transformación son debidos a la menor precisión del sistema al cual se quiere transformar, es decir, las precisiones de los vértices de la red exterior
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observada mediante técnicas GNSS son mejores que la de los vértices de la red en el sistema al cual se quiere transformar (ED50). El procedimiento para cuantificar el error que produce los residuales de la transformación en las coordenadas finales de la red exterior sería: a.- Conocida la precisión de las observaciones obtenidas de las coordenadas de los vértices utilizando técnicas GNSS (pues el ajuste tridimensional nos la da) podemos calcular acimutes en la proyección UTM a partir de coordenadas en el sistema ETRS89. b.-Una vez transformadas las coordenadas al sistema local ED50 podemos calcular los acimutes en la proyección UTM, y al ser dicha proyección conforme obtener las diferencias de acimutes en los dos sistemas y, aunque los elipsoides de partida son distintos, se puede realizar un análisis de dichas diferencias y cuantificar el error que la transformación introduce en las coordenadas finales. Otra alternativa sería utilizar el elipsoide de Hayford para pasar de coordenadas cartesianas obtenidas mediante observaciones GNSS y posteriormente pasar a la proyección UTM por lo que el error debido a utilizar distintos elipsoides lo eliminamos. Dicho error está en orden de magnitud de 0.3 segundos por lo cual no afecta para nada a los cálculos. Esta forma de analizar el problema tiene la gran ventaja de no ser necesario aplicar la teoría de colocación mínimo cuadrática para poder cuantificar los errores que la transformación transmite a la red. El inconveniente de resolver el problema de ésta forma es el de no conocer las precisiones finales de las coordenadas, pero para este tipo de obras donde el fin principal es el calado de los túneles no es tan importante la obtención de los errores en las redes exteriores debido a la transformación como la propia cuantificación de ellos en la medida que pueden influir en dicho calado. Por otro lado, para poder aplicar la teoría de colocación mínimo cuadrática, se necesitan al menos 30 vértices comunes para poder realizar la transformación, lo que normalmente no suele ocurrir puesto que dicha transformación se suele hacer con cinco ó seis vértices, aunque en la actualidad y desde el año 2008 se dispone en España de las coordenadas de todos los vértices de la Red Geodésica en los dos sistemas (ED-50 y ETRS89). Es posible realizar la transformación con un número de vértices suficiente para posteriormente poder aplicar la teoría de colocación mínimo cuadrática, tal como presentamos en el ejemplo de túneles de Guadarrama. A continuación vamos hacer el estudio de acimutes partiendo de la hipótesis anteriormente establecida, es decir, vamos a comparar acimutes UTM a partir de
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coordenadas proyectadas, se utilizan las coordenadas transformadas y las coordenadas sin transformar. En la tabla 3.9 se muestran las coordenadas de los vértices de la red exterior en los sistemas ETRS89 y ED50 Vértice



ETRS89 (X)



ETRS89 (Y)



ED50 (X)



ED50 (Y)



Hito Norte 1



409718.2237



4528442.722



409827.2207



4528649.91



Hito Norte 1



410141.3668



4528283.425



410250.3625



4528490.62



Hito Norte 2



409806.3124



4529080.606



409915.3031



4529287.79



Hito Norte 3



409078.4367



4528419.407



409187.438



4528626.6



Hito Sur 1



434589.6126



4514134.207



434698.698



4514341.56



Hito Sur 2



434721.0036



4514332.369



434830.0873



4514539.73



Hito Sur 3



434872.0879



4514056.631



434981.1741



4514263.99



Hito Sur 4



435352.0063



4513575.134



435461.0965



4513782.49



Tabla 3. 9. Coordenadas de los vértices de la Red exterior en ETRS89 y ED50



En la tabla 3.10 se pueden ver las diferencias de acimutes antes y después de transformar las coordenadas en las dos bocas utilizando como referencia los: hito0 norte e hito1 sur DIF. ACIMUT



SEGUNDOS



HN0-HN1



1.46



HN0-HN2



5.68



HN0-HN3



-1.04



HS1-HS2



-2.95



HS1-HS3



2.35



HS1-HS4



2.73



Tabla 3.10. Diferencias de acimutes en los sistemas ETRS9 y ED50



Si se calcula la componente cuadrática de los acimutes desde cada entrada a los túneles y suponiendo una distancia de 1km desde cada polo al primer vértice de la red interior de cada boca el error debido a la transformación es menor de 1mm por lo cual no afecta a la precisión de la transmisión de la orientación a las redes interiores. Para finalizar, decir que las conclusiones a las que se llegan mediante la aplicación del método de colocación y éste segundo método son las mismas, por lo que parece más útil
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aplicar éste segundo método para éste tipo de aplicaciones que las técnicas de colocación mínimo cuadrática. 3.2.2.Transformación de coordenadas en túneles de Pajares



Primeramente se realizó una transformación 2D de semejanza con los vértices geodésicos utilizados en la observación de la Red. Se calculan las coordenadas en el sistema ED50 y se analizan como en el caso anterior, el distribuir ó no los errores debido a la transformación. SIN DISTRIBUCION



CON DISTRIBUCION



VERTICE



X



Y



X



Y



dX



dY



101



268701.889



4767726.54



268701.898



4767726.56



-0.01



-0.03



102



268596.999



4767091.68



268597.006



4767091.71



-0.01



-0.03



103



269477.598



4767288.81



269477.608



4767288.83



-0.01



-0.03



104



269676.084



4767792.26



269676.095



4767792.29



-0.01



-0.03



201



278435.285



4753763.76



278435.3



4753763.74



-0.02



0.02



202



279265.336



4752320.93



279265.355



4752320.91



-0.02



0.03



203



281059.971



4752277.18



281059.979



4752277.14



-0.01



0.04



204



280360.459



4753949.48



280360.465



4753949.44



-0.01



0.03



301



281125.512



4747306.43



281125.554



4747306.4



-0.04



0.04



302



282003.338



4748682.46



282003.358



4748682.42



-0.02



0.05



303



282697.337



4748492.02



282697.351



4748491.97



-0.01



0.06



305



283903.25



4747157.95



283903.258



4747157.89



-0.01



0.06



BILDEO



263944.385



4780774.63



263944.31



4780774.69



0.07



-0.06



BUSTALLAL



292008.19



4749448.2



292008.11



4749448.05



0.08



0.15



CORULLOS



272376.079



4772099.92



272376.11



4772099.95



-0.03



-0.03



MATONA



261870.613



4747398.72



261870.69



4747398.82



-0.08



-0.10



NEGRONES



277663.788



4739891.15



277663.91



4739891.14



-0.12



0.01



PICO BOYA



280158.275



4774716.71



280158.22



4774716.71



0.06



0.00



RENORIOS



285169.64



4779028.35



285169.62



4779028.32



0.02



0.03



VALLINAS



286313.289



4732212.45



286313.342



4732212.42



-0.05



0.03



Tabla 3.11. Diferencias de coordenadas distribuyendo y sin distribuir residuales



175



Propuesta metodológica de diseño, observación y cálculo de redes topográficas para la construcción de túneles de gran longitud para ferrocarriles de alta velocidad



En la tabla 3.11. se muestran las coordenadas y sus diferencias utilizando los dos criterios. Como era de esperar, las mayores diferencias se encuentran en los vértices geodésicos. Si se realiza una comparación entre los acimutes con los dos conjuntos de coordenadas (tabla 3.12):



ACIMUTES



SIN DIST



CON DIST



dif en seg



101-102



210.424117



210.424213



-1.0



101-103



132.706387



132.706405



-0.2



101-104



95.7114598



95.7114898



-0.3



201-202



166.764796



166.764846



-0.5



201-203



132.807242



132.807727



-4.8



201-204



93.8775772



93.8779554



-3.8



301-302



36.150498



36.1500068



4.9



301-303



58.8595587



58.8594948



0.6



301-304



103.399786



103.400475



-6.9



Tabla 3.12. Diferencias de acimutes



Las diferencias de acimutes obtenidas con los dos conjuntos de coordenadas no son significativas, pues, en el caso más desfavorable con un error de desorientación de 7 segundos centesimales a 1000 metros, distancia entre el polo de la boca y el primer vértice de la red interior produciría un error lineal de 10mm.
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3.2.3.Transformación de coordenadas en túneles de San Pedro:



Al estar los tramos adyacentes en construcción, además de utilizar los vértices geodésicos para la transformación, se tuvieron que utilizar vértices de los tramos colindantes con el fin de homogeneizar el sistema geodésico de referencia utilizado en la ejecución del proyecto. SIN DISTRIBUCION



CON DISTRIBUCION



VERTICE



X



Y



X



Y



DX



dY



1005BS



439642.345



4502015.61



439642.382



4502015.59



-0.004



0.018



1006BS



439616.595



4502131.74



439616.65



4502131.73



-0.021



0.005



1007BS



439510.428



4502144.2



439510.463



4502144.18



0.002



0.012



B1003



438140.142



4510720.03



438140.148



4510720.01



-0.016



0.009



B1008



438525.922



4510284.72



438525.904



4510284.78



0.006



-0.064



B1010



438484.964



4510180.46



438484.955



4510180.5



-0.003



-0.037



BARRANCON



439074.334



4495974.03



439074.37



4495973.99



0.000



0.000



BOCA



439580.126



4502036.87



439580.168



4502036.85



-0.006



0.014



CABEZUELA



433195.462



4511058.97



433195.47



4511059.02



0.000



0.000



H27



438249.471



4510560.63



438249.472



4510560.63



-0.010



-0.009



H28



438241.092



4510445.12



438241.086



4510445.14



-0.005



-0.026



HORMIGALES



436660.875



4513802.9



436660.87



4513802.89



0.000



0.000



LA OLLERA



438509.169



4502262



438509.22



4502262



0.000



0.000



NAVALMELENDRO



443330.895



4504270.24



443330.79



4504270.18



0.000



0.000



VALDELAGUA



444955.095



4499912.38



444955



4499912.42



0.000



0.000



VIAS



439434.122



4500783.94



439434.16



4500783.92



-0.014



0.010



VS2



439450.114



4501467.35



439450.155



4501467.34



-0.008



0.012



VS3



439371.267



4501798.59



439371.308



4501798.57



-0.003



0.013



VS4



439638.95



4501641.93



439638.991



4501641.91



-0.010



0.013



VS5



439629.123



4501965.57



439629.162



4501965.55



-0.005



0.017



VS6



439531.486



4502075.3



439531.527



4502075.28



-0.004



0.011



VS7



439477.252



4502120.42



439477.289



4502120.4



0.002



0.012



Tabla 3.13. Diferencias de coordenadas en Red de San Pedro
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En la tabla 3.13 se muestran las coordenadas obtenidas a partir de la transformación con lo vértices geodésicos y con seis vértices de proyecto: Donde los vértices de proyecto de los tramos adyacentes son los denominados: B1005BS, 1007BS, 1007BS, B1003, B1008, B1010. Las diferencias, como se pueden apreciar en la tabla entre aplicar y no aplicar la distribución de los errores en los vértices están en el rango de los 20 mm. A continuación se muestra (tabla 3.14.) con los acimutes y sus diferencias debido al conjunto de coordenadas que se utilicen:



ACIMUTES



SIN DIST



CON DIST



DIF(SEG)



VS2-VS3



385.126768



385.133546



-6.8



VS2-VS3



52.5008697



52.5110986



-10.2



VS2-VS3



21.9618526



21.9671708



-5.3



VS2-VS3



8.47289718



8.47736426



-4.5



VS2-VS3



2.64607457



2.64973354



-3.7



Tabla 3.14. Diferencias de acimutes



El error lineal que produce éste error angular desde el polo de entrada al primer eje de la red interior es menor que 10mm.
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3.2.4.Transformación de coordenadas en túneles de Abdalajís



La particularidad de éstos túneles respecto a los anteriormente expuestos es que sólo tuvieron un frente de entrada (las tuneladoras entran desde la boca sur y salen por la boca norte). Desde el punto de vista de la realización de la transformación, se disponía de seis vértices implantados y observados como parte de una red total previamente establecida para la Línea de Alta Velocidad Córdoba-Málaga, por lo que no era necesario acudir a los vértices geodésicos de la ROI para realizar la transformación. VERTICES



X



Y



X



Y



dX



dY



ALEMANES



346948.251



4085698.075



346948.253



4085698.075



-0.002



0.000



CABRERAS



344380.654



4092653.850



344380.654



4092653.850



0.000



0.000



EL QUINTO



346711.648



4084617.800



346711.646



4084617.797



0.003



0.003



LA TEJA



346439.343



4085870.782



346439.345



4085870.782



-0.002



0.000



LLAN ALTO



345741.714



4085172.494



345741.715



4085172.494



-0.001



0.000



POSTURERO



346267.095



4092278.203



346267.095



4092278.202



-0.001



0.001



Tabla 3.15. Diferencias de acimutes



Como se muestra en la tabla 3.15 al tener previamente una red cuya distancia entre vértices suele ser de 1km, los residuales de las transformaciones se minimizan y distribuir ó no los residuales no varía de una forma significativa las coordenadas. En la tabla 3.16 se pueden ver las diferencias obtenidas con los dos juegos de coordenadas para los acimutes:



ACIMUT



SIN DIS



CON DIS



DIF (SEG)



ALE-CAB



377.488114



377.4880979



0.2



ALE-QUIN



213.726548



213.7267536



-2.1



ALE-TEJA



320.828399



320.8283915



0.1



ALE-ALTO



273.846124



273.8461494



-0.3



ALE-POST



393.433281



393.4332684



0.1



Tabla 3.16. Diferencias de acimutes
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3.2.5.Transformación de coordenadas en túneles de la Cabrera



En dichos túneles las perforaciones con tuneladora se realizaron desde la boca este, mientras que con métodos convencionales se perforaron por la boca oeste aproximadamente 1,7 km. Además de los túneles de la Cabrera, existían otros dos túneles y un viaducto, por lo que la red se diseñó para que sirviera como marco de referencia a toda la obra. Al estar en construcción los tramos adyacentes, el marco de referencia tenía que ser homogéneo con los de dichos tramos adyacentes, por lo que los vértices utilizados para la transformación pertenecían a dichos tramos y a vértices existentes construidos con señal mínima cuando se diseñó el proyecto. Del análisis de los residuales se concluyó la falta de homogeneidad entre las redes colindantes. Hubo que encajar una red en otras dos las cuales no son homogéneas entre sí, lo cual dio lugar a la aparición de errores en las coordenadas al tratar de ajustarlas a dichos sistemas. La solución que se debe adoptar cuando esto ocurre, es asumir estos errores en los vértices de las redes exteriores siempre y cuando esto no lleve a una pérdida de precisión que afecte al calado de los túneles, en definitiva, lo que se debe hacer es distribuir los errores a los vértices de nuestra red y constreñir las coordenadas a los dos marcos de referencia adyacentes.
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En la tabla 3.17 se muestran las diferencias de coordenadas obtenidas sin aplicar y aplicando distribución de residuales en la transformación: VERTICES



SIN DISTRIBUCION



CON DISTRIBUCION



X



Y



X



Y



DX



dY



H-1



681633.653



4370110.942



681633.637



4370110.904



0.016



0.037



H-10



689859.671



4369004.751



689859.671



4369004.751



0.000



0.000



H-11



690487.598



4368276.158



690487.601



4368276.164



-0.003



-0.007



H-12



691843.800



4368993.645



691843.794



4368993.657



0.006



-0.012



H-13



691682.763



4368909.022



691682.757



4368909.035



0.006



-0.012



H-14



692357.089



4368913.352



692357.079



4368913.360



0.009



-0.008



H-2



682006.285



4370404.997



682006.269



4370404.959



0.015



0.038



H-3



682074.667



4370945.608



682074.658



4370945.581



0.009



0.026



H-4



683413.892



4370295.313



683413.911



4370295.320



-0.019



-0.006



H-5



682756.371



4368911.664



682756.362



4368911.642



0.009



0.022



H-6



682514.098



4370337.603



682514.083



4370337.571



0.015



0.032



H-7



688759.309



4368856.684



688759.319



4368856.695



-0.010



-0.011



H-8



690256.957



4369632.951



690256.975



4369632.967



-0.018



-0.016



H-9



689924.482



4368368.467



689924.487



4368368.474



-0.005



-0.007



V1173



679114.907



4369405.292



679114.857



4369405.254



0.050



0.038



V1175



682037.248



4370097.695



682037.231



4370097.654



0.017



0.041



V5005



695108.821



4369712.078



695108.800



4369712.041



0.021



0.037



V5006



693971.974



4368989.884



693971.966



4368989.875



0.008



0.009



V5008



691690.787



4369082.225



691690.781



4369082.238



0.006



-0.013



V5009



690447.208



4368893.636



690447.221



4368893.643



-0.013



-0.007



V5010



689961.669



4369891.014



689961.693



4369891.034



-0.024



-0.020



V5015



685586.936



4370626.515



685586.995



4370626.564



-0.059



-0.049



V5017



684279.482



4370445.279



684279.561



4370445.346



-0.079



-0.067



Tabla 3.17. Diferencias de coordenadas en Red de La Cabrera
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En la tabla 3.18 se encuentran las diferencias de acimutes obtenidos a partir de los dos conjuntos de coordenadas: ACIMUT



SIN DIST



CON DIST



DIF SEG



H1-H2



57.4688331



57.4689174



-0.8



H1-H3



30.9452349



30.9452882



-0.5



H1-H4



93.4302251



93.4298128



4.1



H1-H5



152.098252



152.097663



5.9



H1-H6



83.959196



83.9588726



3.2



H7-H8



69.5568969



69.5568736



0.2



H7-H9



125.260086



125.260368



-2.8



H7-H10



91.484687



91.4852501



-5.6



H7-H11



120.630032



120.63026



-2.3



H7-H12



97.1750659



97.1750307



0.4



H7-H13



98.86039



98.8603599



0.3



H7-H14



98.9973489



98.9974002



-0.5



Tabla 3.18. Diferencias acimutes



Como se puede apreciar las diferencias entre acimutes no son significativas. Si calculamos la componente cuadrática de los acimutes desde cada entrada a los túneles y suponiendo una distancia de 1000 metros desde cada polo al primer vértice de la red interior en cada boca el error debido a la transformación es menor de 10 mm por lo cual no afecta a la precisión de la transmisión de la orientación a las redes interiores.
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3.3. SUMARIO En este capítulo se han analizado para túneles de distintas longitudes situaciones geodésicas y topográficas diferentes como son:



•



Perforaciones a partir de una, dos y tres entradas.



•



Túneles donde los tramos adyacentes ya estaban construidos y el sistema de geodésico de referencia estaba condicionado por el de dichos tramos.



•



Túneles en los cuales ya existía una red para toda la línea de ferrocarril en la que cualquier ampliación de red exterior tenía que estar condicionada a ella



Dicho de otra forma, no existe desde el punto de vista geodésico y topográfico una normativa ni una metodología sobre estas cuestiones planteadas. Todo ello debe ser previamente analizado y lógicamente condiciona los criterios que se deben utilizar a la hora de efectuar la transformación. Si bien en algunas líneas de trazado ferroviario para trenes de alta velocidad se han establecido redes que cubren toda la línea, no siempre esto se produce y da lugar a problemas tanto en la elección de los vértices geodésicos a utilizar así como en el criterio seguido para realizar la transformación. Los factores que hay que tener en cuenta a la hora de realizar la transformación entre sistemas geodésicos de referencias son las siguientes: a.- Análisis geodésico y topográfico del proyecto de la obra: Vértices geodésicos utilizados, geometría de los vértices con relación a la obra a realizar, métodos utilizados en las transformaciones, residuales de las transformaciones. b.- Características de la obra en el momento de su ejecución: análisis de los diferentes enlaces con los tramos adyacentes. Puede ocurrir que a la hora de realizar los túneles los tramos colindantes, o bien algunos de ellos ya esté construido por lo que es necesario utilizar puntos de dichos tramos para que intervengan en la transformación siempre que sea posible. En caso contrario se debe hacer un estudio de las diferencias de coordenadas entre los distintos tramos con el fin de poder cuantificar los errores que puedan traer consigo los cuales afectan a la calidad geométrica de los trabajos a realizar. A la vista de todo lo anteriormente expuesto en este capítulo se obtienen las siguientes conclusiones: a.- Se debe realizar una transformación de semejanza bidimensional
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b.- En función de la característica de la obra habrá que tener en cuenta no sólo los vértices de la Red Geodésica Nacional sino los vértices de los tramos contiguos. c.- Se debe realizar una distribución de los errores (por ejemplo en razón inversa de la distancia) de tal forma que las coordenadas de los vértices que intervienen en la transformación queden fijas. d.- La forma de cuantificar la pérdida de precisión de las coordenadas de los vértices de las redes exteriores se puede realizar a partir de la comparación entre acimutes de los vértices de las redes en los sistemas ETRS89 y ED50. e.- Se debe realizar un análisis del factor de escala que se obtiene a partir de la transformación entre los sistemas geodésicos de referencia para su posterior aplicación en las observaciones de las redes interiores. Cuando se determina la transformación, uno de los parámetros que se obtiene es el factor de escala. Al constreñir dicha transformación a los vértices geodésicos en el sistema ED50 aparece un factor de escala que hay que tener en cuenta a la hora de realizar las observaciones de las redes interiores. Por ejemplo citar que, en túneles de Pajares para el cálculo de las redes interiores se ha tenido que aplicar un factor de escala de -16 ppm (partes por millón) mientras que en túneles de Abdalajís el factor de escala fue de -8 ppm (partes por millón). Esto ocurre debido a que, además del propio factor de escala de la red, los vértices de la red geodésica utilizados pueden pertenecer a bloques distintos de compensación. Si se calcula el factor de escala para cada red de las diferentes bocas de entrada a los túneles, éstos no coincidirán por lo que se debe realizar un análisis de dicho factor para obtener un valor único para todo el túnel (túneles). El factor de escala debe ser tenido en cuenta en las observaciones de las redes interiores, pues de no hacerlo tendremos un error en distancia en el calado de los túneles, aunque, desde el punto de vista de la orientación no influye cuantitativamente, debido a las características geométricas de éste tipo de obras. Como ejemplo: si se supone un factor de escala de 10 ppm, en una poligonal de 25 km nos supondría un error en distancia de 250 mm.
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Capítulo 4



DISEÑO Y OBSERVACION DE REDES INTERIORES EN TUNELES DE GRAN LONGITUD
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4.1. INTRODUCCIÓN El guiado de las tuneladoras durante su avance debe apoyarse en los puntos colocados inmediatamente detrás de ellas, en el túnel ya terminado, cuyas situaciones espaciales tienen que ser perfecta y absolutamente establecidas. La situación de estos puntos se ha de referir a la infraestructura señalizada en cada boca mediante, al menos, tres hitos, cuya posición es conocida (red exterior). Para poder referir los puntos del interior del túnel a los hitos exteriores -puntos fijos - debe haber un enlace geométrico mediante un itinerario tridimensional. El itinerario puede definirse como uno clásico poligoniométrico con medición electrodistanciométrica de distancias que, partiendo de los pilares exteriores, permita establecer con la necesaria precisión las coordenadas de los puntos interiores en los que se basa el guiado de la máquina. La técnica, ordinariamente denominada Topográfica, y que según algunos autores debería llamarse Topométrica, realmente es Geodésica, ya que la superficie de referencia sobre la que se planteará la metodología y que ha de ser matemáticamente aplicada en los cálculos, es el elipsoide. El problema que se plantea en la ejecución de este trabajo es la obtención de la precisión necesaria, que ha de ser finalmente de orden casi subdecimétrico. Conseguir esto presentaría algunas dificultades en condiciones normales de exterior, pero en el interior de un túnel se plantean ciertos factores que ensombrecen el panorama. El más importante y difícil de tratar es el de la refracción; especialmente, la lateral. El diseño de dichas redes es uno de los principales problemas, desde el punto de vista geodésico y topográfico, a la hora de ejecutar una obra de las características de las que estamos hablando, pues la geometría no es la más adecuada para realizar un perfecto diseño geométrico, pensemos por ejemplo, en un túnel de longitud 15 kilómetros con un ancho de 9 metros. El diseño geométrico de estas redes, dentro del túnel, sigue un desarrollo tan peculiar y tiene unas características tales que todos lo textos de topografía de precisión aconsejan evitar. Las redes parten de unos puntos de control en la boca de cada túnel y se adentran dentro de él cosiendo literalmente todas sus estaciones a base de las observaciones topográficas comentadas. Con esta red se va guiando la tuneladora y en ningún momento la red vuelve a tener ningún tipo de comprobación, sobre otros puntos de control, sencillamente porque no existirán hasta no haber salido por otra de las bocas o bien, haber enlazado con el túnel realizado con otra tuneladora y comprobar con las estaciones similares que ha utilizado también esta última en su guiado.
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Por todo ello y mientras no se salga del túnel por el otro extremo o se enlace con otra tuneladora bajo tierra, las redes topográficas internas de guiado no tienen más control que los puntos externos de partida de cada boca. A medida que la red va avanzando detrás de la tuneladora, las precisiones obtenidas en el cálculo de sus coordenadas van empeorando además de forma exponencial. Un itinerario está formado por una sucesión de estaciones unidas por ejes geométricamente definidas a través de sus ángulos y sus distancias (Domínguez, 1991). Los itinerarios se pueden clasificar según el tipo de recorrido en itinerarios cerrados o encuadrados (Jordan, 1981). En los itinerarios cerrados se parte de un punto de coordenadas conocidas y acimut de partida volviendo al mismo punto. En los itinerarios encuadrados se parte de un punto de coordenadas conocidas y acimut y se llega a otro punto de coordenadas conocidas. En el caso de los túneles los itinerarios (poligonales), por lo general, suelen ser cerrados, pero en cualquier caso siempre es preciso disponer una comprobación a partir de los datos de observación. Como ejemplo de diseño de una red, decir que en el Canal de la Mancha en la parte inglesa consistió en dos poligonales cruzadas independientes en zig-zag con el fin de compensar los efectos de refracción. La longitud de los lados era de 150 metros al nivel del eje horizontal de los túneles y de vez en cuando coincidiendo en algún vértice (Morlot, 1993). El método elegido en el lado francés consistió en observar los módulos de 375 metros en túnel de servicio, ésta distancia corresponde al entre-eje entre dos ramales de comunicación que permitía un eventual enlace transversal entre los itinerarios poligonales de los tres túneles y ejes de 400 metros en túneles ferroviarios. Además seis puntos suplementarios dispuestos cada 47,5 metros en túnel de servicio y cada 50 metros en túneles ferroviarios, forman una poligonal secundaria que se observa con los mismos instrumentos (Morlot, 1993). En los túneles de Hallandsas (Suecia) con longitudes de 9 km, el método elegido para la realización de las redes interiores es una combinación de poligonales en zig-zag con ejes de 150 metros añadiendo una estación libre entre cada par de vértices por el centro del túnel donde la influencia de la refracción es menor alternando respecto del eje del túnel entre ±1 a 1.5 metros (Olsson, et al., 1997). Los túneles de Hallandsas se comenzaron a construir en 1992, tras múltiples problemas técnicos la obra fue paralizada a finales de 1997, en al año 2005 se reanudó la construcción y se tiene prevista su terminación el en año 2015.
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En el SSC (acelerador de partículas subatómicas) situado cerca de Waxahachie, 40 km sur de Dallas, el diseño fue de dos poligonales en zig-zag con distancia entre vértices consecutivos por las paredes del túnel de 150 metros (Chrzanowski et al., 1994) Podemos en función de la distribución de los vértices de las redes interiores, hacer una división general (Priego, 2009) en:



•



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



•



Poligonales por el eje: Las visuales por el centro del túnel disminuyen el efecto de la refracción lateral, pero el centro del túnel suele estar ocupado para dar servicio a las tuneladoras, por lo que, a no ser en paradas programadas por las máquinas, llevar una poligonal .por el eje es prácticamente imposible.



•



Triangulación (o método francés): se subdivide el túnel en cuadriláteros haciendo las observaciones de forma independiente y compensando mediante el lado común entre polígonos.



En túneles de ferrocarril lo habitual es construir dos túneles simultáneamente y sensiblemente paralelos y por motivos de seguridad construir galerías de evacuación (por ejemplo cada 500metros) por lo que las poligonales de cada uno de los túneles que parten de la misma boca, pueden ser unidas por dichas galerías. Con alguna frecuencia la construcción de las galerías se realiza con posterioridad al avance del túnel por lo que las comprobaciones de las poligonales por los túneles paralelos no se hacen justo en el momento de avance de las tuneladoras.
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4.2. INSTRUMENTOS TOPOGRAFICOS Y GEODESICOS 4.2.1. Introducción



Una vez fijados los objetivos y en función de las precisiones requeridas es necesario la elección del instrumental topográfico y geodésico adecuado para llevar a cabo con éxito la realización de una obra de ingeniería. La instrumentación necesaria para la observación de las redes interiores es la siguiente: Instrumentos topográficos-geodésicos de goniometría, distanciometría, altimetría. Giroteodolito. Equipos meteorológicos. 4.2.2. Instrumentos topográficos y geodésicos 4.2.2.1. Estación total



Para la observación de las redes interiores así como su enlace con las redes exteriores se deben utilizar estaciones totales para mediciones de ángulos y distancias con precisiones nominales comprendidas entre 1 y 2 segundos centesimales, distanciómetro infrarrojos de ±(1mm+1ppm) servo asistidas, seguimiento de prisma, puntería automática, de secuencia de observación programable y registro de datos en tarjeta PCMCIA. En los túneles de Guadarrama y Pajares se han utilizado estaciones totales de la marca LEICA, modelo TCA2003. 4.2.2.2. Nivel



Para la determinación de cotas se debe utilizar niveles de alta precisión. En túneles de Guadarrama y Pajares se ha utilizado un nivel electrónico digital de alta precisión con miras de invar. La precisión nominal es de 0,3mm √K, la lectura es automática sobre las miras de invar. con lectura de código de barras evitando posibles errores de lecturas y transcripción. El instrumento lleva memoria interna y tarjeta PCMCIA. El nivel utilizado para túneles de Guadarrama y túneles de Pajares ha sido de la marca Leica, modelo DNA03. Las características de este instrumento (Leica) son las siguientes: desviación típica en 1 km de nivelación doble (ISO 17123-2): 0,3 mm con mira invar. Se la puede llamar error kilométrico, pero no es adecuado poner 3mm/km porque en 9 km serían 2,7 mm, cuando deben ser sólo 0,9 (0,3√9). De todas formas, esta precisión es nominal, siendo la tolerancia real oficial vigente de 1,5 mm√K.
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4.2.2.3. Giroteodolito



La calidad de las redes en el interior de los túneles de gran longitud depende del uso adecuado del giroscopio. En Geodesia y Topografía se utiliza en forma de teodolito giroscópico o giroteodolito. Las medidas de un giroteodolito son equivalentes a determinar acimutes astronómicos, puesto que se orienta siempre al norte geográfico En (Korittke, et al., 1998) se realiza un estudio sobre las aplicaciones del girtodolito en túneles y en (Lambrou, et al., 2004) se analiza el modo de calibración del giróscopo. El giroscopio en un dispositivo mecánico formado esencialmente por un cuerpo con simetría de rotación que gira alrededor de su eje de simetría. Se encuentra suspendido y con su eje alineado perpendicularmente a la vertical terrestre. Al girar a gran velocidad se origina un momento angular. El principio del giroscopio se basa en la reacción del instrumento ante las interferencias externas afectado por el giro terrestre con oscilaciones en el sentido del eje de giro de la interferencia. Por consiguiente, si el eje de giro de la tierra se traslada a la del punto de observación, se descompone en dos vectores de giro, uno según el meridiano y otro según la vertical. Si fijamos uno de los anillos de suspensión de modo que el eje sólo se pueda mover en un plano horizontal, la interferencia del eje de giro en el sentido de la vertical no afecta al giroscopio porque no puede orientarse en este sentido y sin embargo solamente afecta a la componente del eje de giro en sentido del meridiano y por consiguiente el eje del giroscopio se orienta hacia esa perturbación que es la dirección del meridiano (Lewén, 2006). Se emplea un giroteodolito compuesto de un giroscopio y una ET (Estación Total).



• Gyromat 2000 Ha sido el instrumento utilizado en túneles de Guadarrama y túneles de Pajares y está constituido por una unidad giroscópica acoplada a una estación total LEICA TCA 2003. El giróscopo, digital, de la marca DMT (Deutsche Montan Technologie) es de seguimiento automático, con una precisión nominal máxima de ±10cc y registro interno de observaciones (Brunner, 2002). Mejorando las prestaciones de un giroteodolito clásico, este instrumento permite una búsqueda automatizada del Norte giroscópico, pudiendo hacer las punterías a referencia también de forma automática. Este funcionamiento impersonal elimina los errores accidentales subjetivos de seguimiento y puntería, ofreciendo la precisión más alta obtenible con un sistema giroscópico mecánico (Gyromat, 2004). El instrumento se estaciona sobre un trípode especial, sin estar previsto hacerlo sobre pilar o ménsula. Para poder verificar la constante giroscópica en los acimutes astronómicos de la figura exterior es muy conveniente estacionar sobre pilar. Para medir el acimut giroscópico de los lados de las poligonales de los túneles, sin sufrir diferenciales de refracción, es necesario estacionar sobre ménsula. 191
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Se diseñó un acoplamiento para GYROMAT que permite estos estacionamientos, ofreciendo la debida precisión de centrado y con la necesaria robustez para garantizar la estabilidad y ausencia de vibraciones durante el funcionamiento del giroscopio (Valbuena et al., 2003). El problema del acoplamiento de montaje consiste en que el orifico de centrado para la base del instrumento es de un diámetro de 215 mm. Se diseñó y se construyeron varias unidades de acoplamiento para poder estacionar el giroscopio en donde se estaciona una ET. Un acoplamiento debe acompañar al giroteodolito como accesorio.



• Acoplamiento El acoplamiento dispone en su parte superior de una bancada funcionalmente equivalente a la del trípode, incluyendo los tres tornillos radiales para el centrado y fijación del instrumento. Mediante tres columnas se une a la base inferior, en forma de disco, en cuyo centro está la rosca de montaje. En esta base hay una serie de orificios roscados, disponiendo de tres tornillos. Una vez enroscado el acoplamiento en la ménsula o pilar, al apretar manualmente estos tornillos sobre la superficie de montaje, el acoplamiento queda bloqueado muy sólidamente. En el centro de la base inferior, sobre la rosca de montaje, se presenta un pequeño cono que materializa el eje de montaje. En la parte inferior del instrumento hay un orificio roscado destinado a recibir la plomada física cuando se estaciona sobre trípode. En este orificio se enrosca otro pequeño cono, igual que el anterior, que materializa el eje del instrumento. Una vez montado el acoplamiento en el pilar o ménsula, y el instrumento en el acoplamiento, el estacionamiento se realiza nivelando el instrumento mediante sus propios tornillos nivelantes y desplazándolo horizontalmente hasta fijarlo, adecuadamente centrado, mediante los tornillos radiales. Una breve iteración de ambas manipulaciones permite terminar satisfactoriamente el proceso. Es evidente que el centrado se realiza mediante la coincidencia a simple vista de ambos conos, por lo que son esperables errores del orden de ±0,5 mm, en principio menor que los propios del centrado con plomada física cuando se estaciona sobre trípode. Considerando la precisión nominal de ±10cc que el instrumento ofrece en las determinaciones giroscópicas, este error residual de estacionamiento de 0,5 mm sólo puede generar errores significativos a distancias menores de 32 m.
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Al llevar la unidad giroscópica bajo la estación total, la dimensión vertical del GYROMAT 2000 fuerza una altura de observación considerablemente mayor que la normal al estacionar en pilar o ménsula, altura que se ha reducido al mínimo al diseñar el acoplamiento. En la figura 4.1 se muestra el croquis del acoplamiento del Giroteodolito.



Figura 4.1. Croquis acoplamiento Gyromat 2000



En la figura 4.2 y 4.3 se pueden ver el acoplamiento realizado para el Gyromat 2000 (Valbuena et al., 2003) y el instrumento situado sobre dicho acoplamiento,
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Figura 4.2. Acoplamiento Gyromat 2000



Figura 4.3. Gyromat 2000
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4.2.3. Verificaciones Instrumentales 4.2.3.1. Introducción



Del perfecto funcionamiento de los instrumentos depende la bondad de las mediciones realizadas, por lo que deben cumplir ciertos requisitos de verificación y control. Por norma general, se acostumbra a solicitar periódicamente (mensual o trimestralmente), para cada instrumento, los certificados de calidad, mantenimiento, verificación, calibración. Todo parece quedar en regla si se cumple esta condición. Desde el punto de vista operativo, la necesidad es obvia: que las medidas realizadas no presenten errores que superen la tolerancia establecida para la aplicación en curso. Es normativo que los instrumentos se sometan a la revisión que implica la emisión del certificado correspondiente aunque, en rigor, no es realmente suficiente y puede no ser estrictamente necesario. Es posible que un instrumento debidamente certificado no esté en condiciones operativas en cierto momento, al menos por dos razones:



•



Que en el intervalo existente entre calibraciones los errores instrumentales evolucionen hasta ser intolerables.



•



Que su ajuste oficial sea insuficiente para cierta aplicación.



Lo que puede afirmarse con plena certeza es que un instrumento, oportunamente verificado por el propio observador, siempre en función de las necesidades específicas de la operación en curso, ofrecerá la adecuada y necesaria garantía de operatividad. En casos especiales es delicado establecer qué verificaciones hacer y cuándo realizarlas, así como definir las metodologías más adecuadas y seguras. Desgraciadamente no hay reglas fijas porque no bastan las consideraciones instrumentales y geométricas ordinarias. Hay factores que exigen una amplia visión del conjunto, como las condiciones del entorno y hasta del propio operador. Sólo una dilatada experiencia permite evaluar armónicamente todas las circunstancias para hacer una elección equilibrada entre eficacia y rapidez. Los elementos auxiliares, como bases nivelantes, jalones portaprismas, termómetros, barómetros, etc., pueden generar fuentes de error, pero no se solicitan certificados de ellos. Debe establecerse cuáles de estos elementos deben, si no certificarse, al menos ser incluidos en una planificación que garantice su oportuna verificación.
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Por lo expuesto, hay que establecer un programa de verificaciones instrumentales periódicas, que pueden ser frecuentes; en este caso, han de ser breves y fáciles de realizar por el propio observador en la misma obra.



• Verificaciones Cada instrumento debe seguir una metodología en su verificación, cuyo historial debe quedar reflejado, haciendo constar los valores hallados y las correcciones realizadas. Si durante la verificación el instrumento muestra la necesidad de ajuste, se plantean dos casos: El ajuste puede ser realizado por el propio observador durante el proceso de verificación. El instrumento debe enviarse al Laboratorio del Servicio Técnico del fabricante. Haremos un planteamiento general de verificaciones instrumentales.



• Estaciones totales. Desde el punto de vista de la verificación hay que considerar para las estaciones totales (ET) su sistema de centrado, el módulo goniométrico y el distanciométrico. Sistema de centrado.



Para el sistema de centrado debe verificarse la corrección del nivel esférico. La plomada óptica debe estar correctamente ajustada aunque, en este tipo de aplicaciones, no es frecuente el estacionamiento sobre trípode. Módulo goniométrico



Para el módulo goniométrico, y todo lo referente a la estructura y a la óptica y mecánica asociada, deben considerarse los siguientes puntos: Corrección del nivel de alidada. Ajuste de compensación de colimaciones cenital y acimutal mediante el instrumental.



protocolo



Cuantificación de residuales angulares al observar sobre prismas, utilizando la puntería automática servoasistida. Cada prisma y soporte podrá presentar valores diferentes.



196



Propuesta metodológica de diseño, observación y cálculo de redes topográficas para la construcción de túneles de gran longitud para ferrocarriles de alta velocidad



El ajuste de los compensadores de colimación ofrece la inapreciable ventaja de que la ET puede usarse eficazmente sin invertir la posición del instrumento. Aunque lo normativo es observar en ambas posiciones -círculo directo, CD, y círculo inverso, CI en ciertos casos puede hacerse sólo en CD, con un notable ahorro del tiempo de observación. Pero se plantea el problema de que no puede confiarse que el ajuste de estos parámetros, que ofrece tan notables ventajas, se mantenga invariable durante largos períodos. El operador debe hacer frecuentemente, por ejemplo, cada semana, el adecuado reajuste que, además, es breve y tiene un simple proceso previsto en el firmware de la ET (Valbuena, 1997). Módulo distanciométrico



Para el módulo distanciométrico hay tres verificaciones instrumentales y una del equipo accesorio: Coincidencia del eje de colimación óptica y electrónica Diferencia entre la frecuencia moduladora nominal y la real. Constante de equipo. Errores de cero y de escala del equipo meteorológico. En la figura 4.4 se puede ver una estación total de la casa LEICA



Figura 4.4. Estación total Leica TCA2003
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Coincidencia de ejes



Si la ET tiene un seguimiento automático de prisma, la no coaxialidad de los ejes de colimación óptica y electrónica se anula mediante el proceso de corrección “Error de punto cero del seguimiento automático de prisma ATR1” que describe el manual, una descorrección que sólo tendría significación en el caso de que se mezclasen observaciones de ambos tipos, sin aplicar la regla de Bessel. Frecuencia moduladora



Si la frecuencia moduladora real no coincide con la nominal se produce un sistematismo de escala no detectable internamente. Puede detectarse en campo comparando distancias analíticas GPS del orden de 1 km con las medidas con el distanciómetro, pero sólo se detectará la anomalía cuando la diferencia es ya claramente significativa. Es necesario verificar y hacer ajuste, si procede, en el Servicio Técnico al realizar las revisiones periódicas. Debe considerarse es que la certificación puede asegurar el ajuste de la frecuencia moduladora en ese momento, y nada más. La evolución de la frecuencia moduladora genera desvíos (deriva oficial de ±1 ppm), pero un impacto podría causar un salto de frecuencia (Valbuena, 1991). Constantes



La constante de equipo no es un ajuste sino una característica, variable e indeterminada, propia del conjunto formado por un instrumento y el prisma concreto que se utilice. Normalmente no es evolutiva y las diferencias de constante entre los conjuntos de los diferentes instrumentos y los diferentes prismas normalmente es menor que el valor de la precisión nominal. Pero para algunas combinaciones la constante puede ser diferente de la nominal y debe establecerse en una Base Lineal Multipunto. Debe verificarse en la Base la constante de todos los instrumentos y la igualdad de la constante de prisma entre todas las unidades del mismo fabricante utilizadas y, eventualmente, el valor de la de otros prismas que pudiera ser necesario o conveniente utilizar. Es importante tener en cuenta que el manual de algunas marcas dice “Usando los prismas originales de este equipo la constante a aplicar es cero”, pero la constante real de estos prismas no es cero sino otra C real que no se comunica a los usuarios porque no es aplicable a sus EDM, dado el ardid que utiliza: el fabricante introduce en el firmware interno del procesador del instrumento, como término correctivo, la constante C real del equipo, por lo que la lectura ofrecida al medir, corresponde justamente con el valor de la distancia medida. Esto puede plantear un doble problema de intercambiabilidad: 198
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Si queremos utilizar prismas de otra marca, con una constante conocida, no deberemos introducir como corrección esa constante, sino la diferencia entre la constante verdadera del prisma original y la del de la otra marca. Si queremos utilizar los prismas originales de ese equipo con otro instrumento de marca distinta no podremos usar como constante el valor “cero”, sino la constante verdadera (Valbuena, 1989). 4.2.4. Equipos meteorológicos.



Una verificación algo distinta, es la referente a la de los equipos meteorológicos utilizados con las estaciones totales: termómetros y barómetros. Debe verificarse su error de cero y de escala. Los errores en los parámetros meteorológicos que generan un error de ±1 ppm (1×10-6) en un EDM con portadora óptica de láser infrarrojo son: Temperatura seca (TS): ± 1 ºC Temperatura húmeda (TH): ±10 ºCº Humedad relativa (HR): ±25% Presión (P): ±3,5 hPa El milibar (mb), se ha usado en el ambiente técnico hasta que el SI (Sistema Internacional) derogó el bar en 1989, sustituyéndolo por el Pascal (Pa). Para ser técnicamente correcto sólo hay que sustituir el milibar “mbar” por el hectopascal “hPa”, dado que, como 1 bar = 105 Pa, la equivalencia entre ambas unidades es: 1 mbar = 1 hPa Se recuerda para la conversión entre mmHg y hPa que: 1000 hPa = 750 mmHg. Puede ser positivo mencionar que 1 hPa es aproximadamente la diferencia de presión correspondiente a un desnivel de 10 m. Para la ET utilizada la corrección por humedad relativa carece de significación, por lo que sólo son necesarios los parámetros meteorológicos temperatura y presión, que se miden con termómetro y barómetro, respectivamente. El termómetro debe apreciar 0.5 ºC, y el barómetro, 1 hPa.



199



Propuesta metodológica de diseño, observación y cálculo de redes topográficas para la construcción de túneles de gran longitud para ferrocarriles de alta velocidad



Deben ser verificados de error de cero y de error de escala. Es necesario disponer, además de los equipos meteorológicos de servicio, de un juego de igual o mayor rango. Este juego, único para toda la obra, guardado cuidadosamente y confiándose en la permanencia de su ajuste, servirá para comprobar en cualquier momento que los de servicio van bien. Lo ideal es usar termómetros de mercurio y barómetros aneroides. Los termómetros de mercurio son frágiles, pero es casi imposible su descorrección (sólo corte de columna o depósito en cámara de expansión tras un fuerte impacto). Es fácil encontrar termómetros de mercurio de laboratorio. En la actualidad los termómetros de mercurio han sido prohibidos por contaminantes en caso de rotura. Han sido sustituidos por los de alcohol. Otra opción es utilizar las difundidas estaciones meteorológicas digitales de sobremesa. En estos instrumentos electrónicos, la temperatura se mide con una termorresistencia (o componente electrónico equivalente) y la presión, con un elemento piezoeléctrico. Siendo instrumentos de interior, durante su uso en campo pueden sufrir algún impacto o surgir puntos de suciedad u óxido en su circuitería, lo que podría alterar el ajuste de cero o crear un error de escala. Por otra parte, el usuario puede establecer el valor de presión como local o como referido al nivel del mar (para lo que debe suministrarse al instrumento la altitud local); es decir, o bien mostrando la presión realmente existente o bien la que podría leerse en un plano de isóbaras. Pueden utilizarse si se verifican periódicamente con los instrumentos patrón, siempre más frecuentemente que los recomendados termómetros de mercurio y barómetros aneroides (Valbuena 1997). En lo referente a los trabajos subterráneos debe comentarse que, dadas las condiciones térmicas poco variables del interior del túnel y su débil pendiente, los parámetros meteorológicos tendrán variaciones pequeñas durante todo el trabajo, siendo claramente detectable cualquier desajuste significativo. 4.2.5. Constante del giroteodolito



La constante del giroteodolito no es un ajuste sino una característica mecánica. Es la diferencia entre el Norte giroscópico y el Norte geográfico o rotacional terrestre. Sus valores se establecen en las redes de boca, en los lados exteriores orientados mediante una observación a la estrella Polar. Debe hacerse un seguimiento de su evolución, con verificaciones periódicas. Para poder determinar la constante del giroteodolito es necesario en principio, realizar observaciones astronómicas a la estrella polar (α Ursae Minoris) para poder determinar el acimut astronómico. La diferencia entre la lectura del giroteodolito y el acimut astronómico nos da la constante K.
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Los vértices de las redes de las bocas de los túneles se utilizan para transmitir la orientación al interior mediante los valores de sus coordenadas. A medida que progresa la perforación cobra protagonismo el control giroscópico. Para un determinación de primer orden se utilizan teodolitos astronómicos de apreciación 0,1 segundos de arco provisto de nivel caballero, relojes con apreciación nominal de 0,001 segundos (reloj registrador de cuarzo CHRONOCORD) provisto de impresora y toma de señales horarias de un receptor de radio convencional. Se realizan 36 series repartidas en tres noches para evitar posibles errores sistemáticos. Cada serie consta de cuatro punterías a una referencia en círculo directo con su correspondiente lectura del nivel caballero; 4 punterías en círculo directo a la estrella Polar, 4 punterías a la estrella Polar en círculo inverso y 4 punterías a la referencia en círculo inverso, con su lectura al nivel caballero. Como resultado se obtienen 8 lecturas a la referencia, 8 a la estrella Polar y 8 tomas de horas. (Caturla, 1978). Las efemérides de la estrella Polar se obtienen del Catálogo “Apparent Places of fundamental Stars” del “Astronomisches Rechen-Institut de Heidelberg. Las coordenadas del Polo se obtienen del IERS Bulletin-A (Rapid Service/Prediction of Earth Orientation), publicado por “Departament of Navy US Naval Observatory”. Una vez determinado el acimut hay que corregirlo pues es un acimut astronómico instantáneo referido a la superficie geopotencial del punto de observación. Las siguientes correcciones deben ser realizadas (Sevilla, 1979): 1.- Corrección por movimiento del polo la cual se efectúa con el fin de independizar el acimut obtenido, referido al eje instantáneo de rotación de la Tierra, del momento de la observación, refiriéndolo a un eje medio de rotación.



A = Aob − ( x p senΛ + y p cos Λ ) sec Φ



(4-1)



Siendo: (xp, yp) coordenadas del polo instantáneo en segundos de arco. (Λ, Φ ) coordenadas astronómicas del lugar de observación. Esta corrección se aplica al acimut resultante de cada serie puesto que (xp, yp) pueden variar sensiblemente de una serie a otra.
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2.- Corrección por altitud del punto visado: Se efectúa con el fin de referir el punto visado a la superficie del elipsoide, por lo que hay que tener en cuenta su altitud.



A = Aob + 0" ,0011h * cos 2 Φ * sen2 Aobs



(4-2)



3.- Corrección por curvatura de la plomada, la cual se efectúa con el fin de referir el acimut a la superficie del geoide, por lo que hay que tener en cuenta la curvatura de la plomada desde el punto de observación a su correspondiente del geoide.



A = Aob − (ΔΦ * senAobs − ΔΛ * cos Φ * cos Aobs ) * cot gz



(4-3)



Siendo z la distancia cenital. Si realizamos en las bocas de los túneles observaciones astronómicas y efectuamos observaciones con el teodolito giroscópico, podemos determinar la constante del aparato, restando los acimutes astronómicos y las lecturas del giróscopio. El problema que nos encontramos es que las observaciones astronómicas, como es lógico, no pueden realizarse en el interior de los túneles, por lo que en el interior de los túneles tendremos acimutes geodésicos, los cuales, en principio no podemos comparar con los acimutes astronómicos obtenidos con el giróscopio. Para el paso de acimut astronómico a geodésico se necesita hacer fundamentalmente las siguientes correcciones: a.-Correcciones instrumentales, las cuales son automáticamente introducidas en los propios instrumentos. b- Corrección por desviación de la vertical. La influencia de las irregularidades del campo gravitatorio terrestre (desviación de la vertical) debe ser tenida en cuenta en regiones donde el valor de dicha desviación puede ser mayor que la precisión del giroteodolito. La relación entre el acimut astronómico y geodésico, en función de la desviación relativa de la vertical viene dada por la expresión (1-26) según hemos visto en el apartado (1.4.4)
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ΔA = (Λ − λ )senϕ ó



(4-4)



ΔA = ηtgϕ



Para calcular dicha componente es necesario conocer el geoide en la zona de trabajo, por lo que habría que determinarlo o, en su defecto, utilizar un modelo del geoide. Un estudio de la influencia de la desviación de la vertical ha sido realizado en San Gotardo (Carosio, 1997). Para el cálculo de la constante del giróscopio planteo las siguientes alternativas: 1.- Si las diferencias de los valores de las desviaciones de la vertical en los puntos del túnel están por debajo de la precisión del instrumento, se asume como constante la diferencia entre el acimut geodésico (por ejemplo de un lado de la red exterior) y la lectura del instrumento es decir, no se tiene en cuenta en la determinación de la constante la componente debida a la desviación de la vertical. De esta forma se aplica en el interior de los túneles. 2.-Si la diferencia de la desviación de la vertical es mayor que la precisión del giroteodolito se ha de calcular dicha componente para determinar la “constante” del instrumento, que lógicamente irá variando en el interior del túnel. A partir de un modelo del geoide se debe determinar el valor de la componente debida a la desviación de la vertical y corregirla. Para túneles de gran longitud la diferencia de los valores debidos a la desviación de la vertical puede ser mayor que la precisión del giróscopo por lo que se debe realizar a partir de un modelo del geoide una corrección de la “constante” del instrumento.



203



Propuesta metodológica de diseño, observación y cálculo de redes topográficas para la construcción de túneles de gran longitud para ferrocarriles de alta velocidad



4.3. ERRORES EN LAS OBSERVACIONES 4.3.1. Error angular: Si consideramos en principio una poligonal con n ejes todos con la misma longitud L y llamando ea al error angular, el error de cierre de la poligonal derivado del error angular viene definido por (Domínguez, 1968):



σa =



(( L * e ) a



2



+ ( L * ea ) * 2 2 + ( L * ea ) * 32....... + ( L * ea ) * n 2 )



(4-5)



Siendo n el número de ejes de la poligonal:



σ a = L * ea * (12 + 2 2 + 32 + ......n 2 )



(4-6)



La expresión que está dentro de la raíz es una progresión aritmética de 2º orden cuya suma viene dada por:



Sn =



n * (n + 1) * (2n + 1) 6



(4-7)



Luego el error angular de la poligonal viene dado por la siguiente expresión:



σ a = L * ea *



n * (n + 1) * (2n + 1)) 6



(4-8)



4.3.2. Error longitudinal



Si denominamos el al error lineal en cada eje y suponemos dicho eje medido dos veces (1Æ2, y 2Æ1) el error de cierre longitudinal viene dado por la siguiente expresión (Ojeda, 1984):



σl =



el * n 2



donde n es el número de ejes
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4.3.3. Errores de estacionamiento



Cuando se realizan poligonales para éste tipo de obras, se utilizan sistemas de centrado forzado, de ésta forma se minimizan los errores debido a los estacionamientos de los equipos, pero dichos errores siguen existiendo. Luego, además de los errores anteriormente citados hay que añadir los errores que inevitablemente se cometen en el estacionamiento de la estación y del equipo de poligonación. Si denominamos ee al error debido al estacionamiento por cada eje. El error total vendrá dado por (Ojeda, 1984):



σ e = ee * n



(4-10)



4.3.4. Errores de puntería



De la misma forma que se ha comentado en el apartado anterior y aunque los equipos que se deben utilizar tienen que disponer de un sistema de puntería automática de más precisión que el ojo humano, se producen errores debido a las punterías cuando realizamos las observaciones. Si denominamos ep al error de puntería, el error total que se produce en la poligonal vendrá dado por (Ojeda, 1984):



σ p = ep * n



(4-11)



4.3.5. Error total



El error total que se produce en una poligonal vendrá dado por la siguiente expresión (Ojeda, 1984):



σ t = σ a2 + σ l2 + σ e2 + σ p2



(4-12)



En la tabla 4.1 se determina el número de ejes de una poligonal en función de la longitud de dicha poligonal y de la longitud del eje (125m, 250m, 375m, 500m ), valores estándar para este tipo de poligonales.
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EJE(m) /LONG(km)



2



4



6



8



10



12



14



16



125



16



32



48



64



80



96



112



128



nº ejes



250



8



16



24



32



40



48



56



64



nº ejes



375



6



11



16



22



27



32



38



43



nº ejes



500



4



8



12



16



20



24



28



32



nº ejes



Tabla 4.1. Número de ejes de una poligonal en función de la longitud de la poligonal y del eje



Si consideramos una estación total con un error de 2cc (2 segundos centesimales), sustituyendo en la expresión (4-8) obtenemos los errores de cierre en mm debido al error angular (tabla 4.2). EJE(m) /LONG(km)



2



4



6



8



10



12



14



16



125



15.2



42.0



76.6



117.4



163.8



214.9



270.5



330.3



250



11.2



30.4



55.0



84.0



116.9



153.2



192.6



234.9



375



11.2



26.5



45.6



72.6



98.1



126.0



162.5



195.1



500



8.6



22.4



40.0



60.8



84.2



110.0



138.0



168.0



Tabla 4.2. Errores de cierre(en mm) debido al error angular



En la tabla 4.3 se muestra el error longitudinal en función de la longitud de la poligonal y de la longitud de los ejes, donde se ha considerado como el =±(2mm+2ppm) Obtenidos a partir de la expresión: (4-9)



EJE(m) /LONG(km)



2



4



6



8



10



12



14



16



125



8.0



11.4



13.9



16.1



18.0



19.7



21.3



22.7



250



5.7



8.0



9.8



11.3



12.7



13.9



15.0



16.0



375



4.9



6.6



8.0



9.4



10.4



11.3



12.3



13.1



500



4.0



5.7



6.9



8.0



9.0



9.8



10.6



11.3



Tabla 4.3. Errores de cierre( en mm) debido al error longitudinal
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En la tabla 4.4 se muestra el error debido al estacionamiento a partir de la expresión (410) en función de la longitud de la poligonal y de la longitud de los ejes, donde se ha considerado ee=0.7mm. EJE(m) /LONG(km)



2



4



6



8



10



12



14



16



125



2.8



4.0



4.9



5.7



6.3



6.9



7.5



8.0



250



2.0



2.8



3.5



4.0



4.5



4.9



5.3



5.7



375



1.7



2.3



2.8



3.3



3.7



4.0



4.4



4.6



500



1.4



2.0



2.4



2.8



3.2



3.5



3.7



4.0



Tabla 4.4. Error de estacionamiento( en mm) en función de la longitud de la poligona y la longitud de los ejes



En la tabla 4.5 se muestra el error en puntería a partir de la expresión (4-11) en función de la longitud de la poligonal y de la longitud de los ejes, donde se ha considerado ep=1mm. EJE(m) /LONG(km)



2



4



6



8



10



12



14



16



125



4.0



5.7



6.9



8.0



8.9



9.8



10.6



11.3



250



2.8



4.0



4.9



5.7



6.3



6.9



7.5



8.0



375



2.4



3.3



4.0



4.7



5.2



5.7



6.2



6.6



500



2.0



2.8



3.5



4.0



4.5



4.9



5.3



5.7



Tabla 4. 5. Error de puntería (en mm) en función de la longitud de la poligonal y la longitud de los ejes



El error total viene dado en mm en función de la longitud de la poligonal y la longitud de los ejes en la tabla 4.6 obtenido a partir de la expresión (4-12): EJE(m) /LONG(km)



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 4.6. Error total (en mm)



Si se compara el error angular y el error total, se puede apreciar que las diferencias no superan en ningún caso los 3 mm, por lo que a la vista de la tabla 4.7, la calidad de los resultados dependen fundamentalmente de la precisión en la observación angular.
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EJE(m) /LONG(km)



2



4



6



8



10



12



14



16



125



2.7



2.1



1.7



1.5



1.3



1.2



1.1



1.1



250



1.8



1.4



1.2



1.0



0.9



0.9



0.8



0.8



375



1.4



1.1



1.0



0.8



0.8



0.7



0.6



0.6



500



1.2



1.0



0.8



0.7



0.7



0.6



0.6



0.5



Tabla 4.7. Diferencias entre el error total y el error angular (en mm)



Además de los errores propios de una observación, como se refleja en el apartado anterior, en éste tipo de obras hay que añadir dos fuentes de error como son el de la refracción lateral y el de la desviación de la vertical.
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4.4. REFRACCIÓN LATERAL El fenómeno de la refracción se presenta al atravesar un haz luminoso diferentes capas de aire de distintas densidades. El error de refracción vertical es un fenómeno perfectamente conocido en el mundo de la Geodesia y de la Topografía, pero el efecto de refracción lateral es un fenómeno menos conocido. Simplificando, la refracción lateral es la misma que la refracción vertical pero actuando en una dirección perpendicular (Johnston, 1991). La solución más satisfactoria para evitar el error lateral sería realizar la poligonal por el centro del túnel pues en él el flujo de aire es laminar, no turbulento y no hay gradiente térmico al ser constantes las condiciones. El gradiente no puede ser constante porque las condiciones tendrían que variar continuamente de forma lineal. El aire menos denso, por su menor densidad, está junto a la clave y, contrariamente, el más denso, junto a la solera. Pero por lo general el centro del túnel no puede ser utilizado para llevar la poligonal pues suele ser utilizado para el transporte por lo que las poligonales se llevan por los hastiales donde la temperatura es diferente respecto al centro del túnel puesto que, por un lado por el centro suele ir el flujo dominante del retorno de la ventilación y por otro por el intercambio térmico roca-interior o por el calor generado por el fraguado del hormigón lo que produce un considerable gradiente térmico desde las paredes del túnel hacia el centro en la dirección perpendicular a las visuales de los ejes de la poligonal.



Figura 4.5.Refracción lateral



La situación alternada hastial-hastial de las estaciones es la única configuración que permite una razonable compensación de la refracción lateral en la transmisión de acimut, a la par que permite su cuantificación.



209



Propuesta metodológica de diseño, observación y cálculo de redes topográficas para la construcción de túneles de gran longitud para ferrocarriles de alta velocidad



Por supuesto, se supone que el túnel es prácticamente recto y que los gradientes térmicos son simétricos respecto del eje del túnel (figura 4.5) y aunque esto es perfectamente asumible en túneles para ferrocarril, existen otros factores que afectan, como pueden ser los lugares donde se encuentran los sistemas de ventilación, transformadores, etc. Debe considerarse un triángulo aislado (figura 4.6) y estudiar la situación bajo condiciones ideales. Antes del planteamiento debe hacerse notar que las desviaciones representadas en la ilustración adjunta, lo mismo podrían ser en el sentido contrario, dependiendo de cómo sean en concreto los gradientes térmicos horizontales; en cualquier caso, las conclusiones del razonamiento no varían. Los lados cortos A-B y B-C permiten ser observados favorablemente, siendo los destinados a la transmisión angular y al cierre angular del triángulo Como puede verse, los ángulos extremos A y C son igualmente afectados por la refracción, convirtiéndose en los equivalentes Ar y Cr, manteniendo sus valores. El ángulo central si se ve claramente disminuido, convirtiéndose en el Br. El cierre angular del triángulo permite cuantificar el efecto de la refracción. El lado A-C, muy próximo al hastial, es demasiado largo, siendo su única función la citada cuantificación



Figura 4.6. Efecto del error lateral



El error angular debido a la refracción lateral puede ser calculado (Blachut et al 1979) a partir de la expresión:



γ " = 8"



PS ⎛ dT ⎞ ⎜ ⎟ T 2 ⎝ dY ⎠
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Si consideramos los ejes de la poligonal iguales y ángulos de 180º el error debido a la refracción horizontal viene dado (para n ejes).



ΔY = n 2 L2 8"



con



P ⎛ dT ⎞ ⎜ ⎟ T 2 ρ " ⎝ dY ⎠



(4-14)



ρ " =206265”



Si utilizamos el giróscopo el error vendrá dado por:



ΔY = n L2 8"



P ⎛ dT ⎞ ⎜ ⎟ T ρ " ⎝ dY ⎠ 2



(4-15)



Comparando estas expresiones se puede apreciar que la influencia debida al error de refracción lateral utilizando giróscopo en n veces menor que utilizando estaciones totales (Chrzanowski, 1981). Cuando las secciones de los túneles son curvas una poligonal en zigzag no es efectiva para resolver el problema de la refracción lateral, lo que se debe realizar es una doble poligonal en zigzag (figura 4.7), pues el efecto de la refracción lateral es más pronunciado en las curvas del túnel (Johnston, 1996). Como se ve en la siguiente figura las visuales AD y BC comienzan muy cerca de las paredes del túnel antes de cruzar a la base opuesta.



Figura 4.7. Efecto de refracción lateral en secciones curvas (Flower, 2006)
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(Johnston, 1991) y (Koritke, 1990) analizaron el problema del efecto de la refracción lateral en el Eurotúnel y mediante la utilización del giroteodolito se mejoró y corrigió el error debido a la refracción lateral. Fruto de la experiencia en la construcción del túnel del Canal de la Mancha así como de las pruebas realizadas en los túneles de San Gotardo (Ingensand et al., 1997), se llegó a las siguientes conclusiones: 1.- Huir siempre de visuales que pasen a menos de 1,5 metros de las paredes del túnel, es decir, se deben evitar visuales paralelas y cercanas a los hastiales. 2.- utilización del giróscopo que minimiza el error debido a la refracción lateral. (Ingensand, 2008) y (Bockem, 2000) detallan nuevas tecnologías para eliminar el efecto de refracción lateral utilizando el teodolito dispersómetro el cual trabaja emitiendo dos rayos de luz de diferentes longitudes de onda. La diferencia angular entre los dos haces de rayos de luz de diferentes longitudes de onda es, en primera aproximación proporcional a la refracción angular. Corrigiendo esta aparente dirección por la refracción angular, nos dará la verdadera dirección libre de la refracción.
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4.5. ERROR POR DESVIACIÓN DE LA VERTICAL La desviación de la vertical es el ángulo formado por la normal astronómica y la normal geodésica en un punto de la Tierra. La desviación de la vertical puede ser calculada a partir de observaciones astronómicas utilizando la ecuación de Laplace o bien, utilizando modelos de geoide.En estudios realizados en Nueva Zelanda donde se alcanzan valores de la desviación de la vertical de 30”, el error en el ángulo horizontal era de 12” (Dymock et al., 1999). Las componentes de la desviación de la vertical vienen dador por (ξ, η), a partir de estos valores se pueden calcular el valor de la desviación de la vertical y el acimut a partir de las siguientes expresiones:



⎛η ⎞ α = tan −1 ⎜⎜ ⎟⎟ ⎝ξ ⎠



(4-16)



θ = ξ " cos α + η " senα



(4-17)



El error horizontal debido a la desviación de la vertical viene dado por la expresión



ε = θ " sen( A − α ) tan V



(4-18)



Donde A es el acimut y V el ángulo vertical. Si las observaciones de las redes interiores se realizan con V=O, el error sería cero, es decir la visual debe ser lo más próxima a la horizontal, lo que normalmente ocurre cuando se realizan observaciones en el interior de los túneles. Para unos valores de las componentes de (ξ, η) = (-2,5”. 2,6”) Los valores de α y θ serían 134º y 3,6” respectivamente Suponiendo A=180º obtendríamos un error de dirección en función del vertical observado (tabla 4.8):
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ANGULO



ERROR DE DIRECCION



25º



1,2”



20º



0,94”



15º



0,69”



10º



0,46”



5º



0,23”



0º



0”



Tabla 4.8. Error por desviación de la vertical



Para un túnel de 10 km de longitud dicho error por desviación de la vertical nos daría un error en el calado del túnel de: 27, 21, 15, 10 y 0mm respectivamente (Flowers, 2006).
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4.6. CALCULO DEL ERROR DE CALADO DE TÚNELES Se puede definir el error de calado en un túnel como la diferencia entre las coordenadas del punto extremo del eje teórico del túnel y las coordenadas obtenidas a partir de mediciones geodésicas y topográficas. Se consideran separadamente el error en planimetría y el error en altimetría y se asumen las siguientes hipótesis: 1.- La entrada al túnel 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 está situado en el eje teórico del túnel y en la mitad de dicho túnel Debido a los errores que se producen en el transcurso de unas mediciones geodésicas y topográficas, desde los extremos del túnel se llegará al punto P con unas coordenadas P´ y P”. La diferencia entre ellas nos dará el error en el calado (figura 4.8).



L (Error Longitudinal)



DIRECCION TUNELADORA ESTE



EJE TEORICO DEL TUNEL



e (Error transversal



DIRECCION TUNELADORA OESTE



Figura 4.8. Error en el calado del túnel
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El error se puede descomponer en dos: .- l error longitudinal .- e error transversal El error más crítico, como ya se ha comentado, es el error angular. A continuación se muestra en la tabla 4.9 el máximo error transversal en mm cuando se llevan las poligonales en un túnel desde dos bocas opuestas.



LONG(km)/EJE(km)



2



4



6



8



10



12



14



16



LONG TOTAL TUNEL



4



8



12



16



20



24



28



32



0.125



25.3



62.3



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



17.9



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



Tabla 4.9. Error transversal (en mm) con poligonales desde las dos bocas



Si consideramos que el error admisible del calado del túnel es de 10 mm por km y teniendo en cuenta únicamente el error angular se aprecia que túneles cuya longitud es mayor de 12 km y con ejes de 125 metros supera el error admisible. Se puede ver, lógicamente, que cuanto mayor es la longitud del eje de la poligonal menor es el error angular. Por ejemplo, en túneles de Guadarrama, después de realizar pruebas para analizar la longitud de los ejes, se llegó en principio, a la conclusión de que la distancia óptima era de 375metros (Arranz, 2005). En la tabla anterior se aprecia que con longitudes de 375 metros los errores teóricos obtenidos están dentro de tolerancia y aumentar los ejes a longitudes de 500 metros no mejora sustancialmente la precisión. Por otro lado, la distancia de 375 metros es, por lo general, la mayor a la que los equipos de puntería automática (ATR) funcionan pues, no hay que olvidarse que las condiciones de visibilidad dentro de un túnel no son las ideales para la observación. La geometría de los túneles para trenes de alta velocidad permite visuales de estas longitudes pues el trazado no tiene grandes curvaturas.
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Pero el inconveniente es que la distancia de 375metros es insuficiente para las labores cotidianas del guiado de la máquina, pues el guiado de la máquina hay que hacerlo cuando es necesario, es decir, hay que cambiar el aparato cuando éste llega al final de la máquina y sólo en ese preciso instante, pues de no hacerlo quedaría en un lugar bastante inaccesible (Arranz 2005). Por esta razón, si se utilizan poligonales de 375 metros, se deben densificar con unas bases intermedias a unos 180 metros de las principales. Otra opción es utilizar poligonales con ejes de 250 metros. Fruto de las experiencias en túneles de Guadarrama y de las distintas simulaciones realizadas, en túneles de Pajares se realizaron poligonales con longitudes de ejes de 250 metros.
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4.7. MONUMENTACIÓN La monumentación de los vértices de la red interior principal es un aspecto importante y depende de factores como son: el diámetro del túnel, localización de los distintos servicios. Las estaciones serán unas ménsulas o plataformas fijas (figuras 4.9. y 4.10.) permanentemente montadas en las paredes del túnel. En principio, poseerán un orificio de montaje donde se sujetará la ET mediante un tornillo Whitworth con rosca de 5/8” de paso. Este sistema ofrece una precisión de centrado del orden de ±0,5 mm o peor. En los casos más desfavorables de montaje de ET y blanco, pueden generar a 200 m una indeterminación angular de no menos de ±3cc, infrautilizando la precisión angular alcanzable con las ET de ±1cc. La opción alternativa es atornillar permanentemente en cada plataforma una base nivelante, sobre la que se montará la ET o el blanco -o prisma- mediante su sistema TRIBRACH. Este sistema ofrece una repetibilidad de estacionamiento del orden de ±0,1 mm, lo que corresponde, en iguales condiciones que las anteriores a una indeterminación angular de ±0,6cc, acorde con la precisión angular de la ET.



Figura 4.9. Estación total sobre plataforma
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Figura 4.10. Prisma sobre plataforma



Se plantea el problema de que al obtenerse el calado y extraer las tuneladoras, puede ser necesario desmontar las ménsulas, perdiéndose las bases en la que se deberá fundamentar el pendiente replanteo de vía. Hay ménsulas amovibles que garantizan una precisión de remontaje suficiente para los fines que se pretenden en este tipo de trabajo (Geoconcept, catálogo 2007, pag 4 -monoarriostrado- y catálogo 2009, pag 21 -biarriostrado-) La plataforma (Geoconcept), figura 4.11., construida fundamentalmente de aluminio, está formada por un brazo horizontal sujeto por un extremo a la pared. En el otro extremo hay una bancada para el montaje del instrumento. Dos riostras en la parte inferior triangulan el conjunto. Para el montaje hay que hacer una perforación horizontal en la pared de 22mm de diámetro, en la que se recibe con resina epoxi un perno mural para el soporte del brazo, manteniéndose durante el fraguado la posición del perno mediante un útil especial con dos niveles tóricos ortogonales. Más abajo, y a ambos lados, se montan en sendas
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perforaciones de 12 mm de diámetro unas esperas expansivas para recibir las horquillas en las que se anclan las riostras por su parte inferior. En el perno mural se monta un adaptador de conexión cilíndrico, y en las esperas, las correspondientes horquillas. En ese momento puede ya montarse el brazo horizontal, que se ajusta sobre el adaptador con un mando giratorio manual de presión. Las riostras terminan en sendas plaquetas que se enganchan por su extremo más bajo en las horquillas inferiores, enroscadas en las esperas expansivas, y por su extremo más alto en las horquillas laterales del brazo. El enganche de ambas plaquetas de ambas riostras se hace sobre las horquillas correspondientes con unos pasadores de fácil manipulación. La plataforma queda entonces operativa. Se montó en el interior de túneles de Pajares, en el año 2006, la plataforma en una dovela cercana a la boca. Después de montar las dos esperas expansivas se recibió el bulón metálico en el hormigón de la dovela con resina epoxi HILTI de dos componentes. Después de una breve espera para el fraguado del pegamento pudieron comenzar las pruebas. Sobre una base nivelante se montó en la plataforma un portaprisma LEICA cuyo pivote superior sería el testigo a comprobar planimétricamente en los remontajes. Luego se estacionaron dos estaciones totales LEICA TCA 2003 (ET) a corta distancia del pivote, en alineaciones que formaban ángulo recto respecto al pivote. Al establecer direcciones ortogonales respecto al pivote, Un instrumento mediría desplazamientos en X y el otro, en Y. Era necesario medir la distancia, pero sólo una vez, ya que el control no se realizaría por radiación polar sino por bisección. Debe considerarse que la medida de distancias (ni aún con la ET) puede ser submilimétrica mientras que la bisección en observación aislada a 3 m, con precisión de ±2cc ofrece resoluciones de 0,01mm.
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Figura 4.11. Plataforma desmontable



Haciendo varias observaciones se establece el origen del sistema local muy próximo al centro de la agrupación, de modo que no se obtengan coordenadas negativas, pudiéndose calcular “in situ” las coordenadas y ver cómo marcha la prueba. Tras medir desde cada instrumento por única vez las distancias horizontales al pivote, se hicieron punterías tangenteando a ambos lados la parte superior del pivote (bisección A). En cada caso, la media de las lecturas sería la lectura correspondiente al punto de estación de la plataforma. Se desmontó y remontó la plataforma, repitiéndose las lecturas (bisección B). Para repetir el proceso se volvió a desmontar la plataforma, pero en esta ocasión, accidentalmente, se desmontó también de la plataforma la base nivelante. Esto suponía que la nueva posición no sólo estaría afectada por el error de repetibilidad de montaje sino, también, por el de remontaje de la base nivelante. Tras el remontaje de todo se realizaron nuevas lecturas (bisección C). Como las variaciones de posición se obtenían en tiempo inmediato, y todas ellas habían sido de ámbito plenamente submilimétrico, se dio por terminada la prueba. Se deseaba comprobar si la repetibilidad de montaje de plataforma era mejor que 1 mm, para que el error angular generado en ejes tipo de 250 m fueran menores de ±2,5 cc, lo que sería suficiente para los fines pretendidos. En la figura 4.12, con escala en unidades de milímetro, se muestran las tres tres posiciones del eje del vástago correspondientes a las medidas de bisección .
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Figura 4.12. Repetibilidad de montaje de plataforma mural desmontable



El que el desmontaje de la base nivelante no afectara fue comprensible cuando, posteriormente, se pudo apreciar la mínima holgura entre el tornillo de montaje del instrumento y la bancada de la plataforma, prácticamente inapreciable al tacto. La separación entre cada línea de puntos es de 0,1 mm, el espesor de una hoja de papel. Se ha representado como un disco amarillo la sección de una mina de lápiz de 0,5 mm A la vista de los resultados mostrados, este tipo de plataforma pudo utilizarse sin objeción técnica alguna. En la tabla 4.10 se muestra el estudio realizado sobre la repitibilidad del montaje de la plataforma.
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Plataforma mural desmontable de GEOCONCEPT Medida



Estación



Estación



X a 2.72 m (horizontal)



Y a 3.22 m (horizontal)



Tangencias



< medio



X mm



Tangencias



D tg ( 
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