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Los conocidos tineles que pasan por debajo de

una corriente de agua, van dispuestos en la zona del
fondo de la corriente de agua y estdn situados,bien en-

cima o bien debajo del lecho del rfo. Se construyen y

A%}

fabrican como las demds clases de tuneles, es decir,

son hechos progresar por lo comin como una zalerfa de |

aina por el procedimiento de entibado desde una o las

dos bocas extremas, comenzando en la zona del fondo de

la corriente de agua, o bien se ensamblan trozos parcig !

4

10 les prefabricados que se van sumergiendo depositando uné

© tras otro sobre el fondo de la masa de agua.

Puesto que las obras reslizadas bajo el agua

!
1

estdn sometidas a la presidn plena de la colwima de agua
{

situada sobre ellas, la cual crece linealmente con la |
; }

15 ! profundidad, tanto la configuracidén constructiva coiuo

tambidén la forma de efectuar los trazbajos y la explota-

cidn en servicio de los tineles subacuéticos estdén su-

jetos a cierta clase de limitaciones conocides. La so -

brepresibn de aire necesaria en el interior del tinel

20 . en construccidn, en el caso de grandes profundidades,
sobrepasa nuy pronto el valor soportable para la salud
; humana y el peligro de catdstrofe aumenta con el valor

‘de la presidn de la coluuna de agua existente sobre el

thnel. hdemds, las fosas profundas, las irregularidades ,

25 "y el cambio de naturaleza del terreno y las foruaciones ;

b

i rocosas de fondo de la corriente de agua representan

~otras tantas dificultades en la construceién de los tu-

i

‘neles subacudticos.

Bl objeto del presente invento es evitar estos
30 -inconvenientes y dificultades y crear un tunel subacud~
6.5.69.
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tico adecuado como camino de trédfico incluso en aguas

profundas, auy profundas y con el que se pueden atrave~
! sar no solo los grandes rios, sino también lagos profun
% dos y brazos de mar anchos y muy profundos.

| Bste objeto se logra con el presente invento
debido 2 que el conducto del tinel estd dispuesto a mo-
; do de puente bajo el agua. !
| Una disposicién de este tipo tiene la ventaja
- de que el conducto del tinel puede disponerse & una dis

tancia determinada respecto de la superficie del agua,

1 independientemente de la profundidad del agua a atrave-

. sar. La seccidn recta del conducto del tinel puede por ;

~tanto adapbarse mejor a las exigencias técnicas de la
. circulacién con pequeila presibn del agua. Las cimenta-- '
;ciones ¥y apoyos del puente subacudtico no entraian difi?
?cultades gspeciales, aun en el caso de que el fondo de 3

la corriente de agua no sea llano y pueden realizarse
esencialmente desde la superficie del agua sin necesidad
de hacer descender & los operarios hasta el fondo de la
' corriente de agua para que trabajen alli.

Segin el presente invento, el conducto mismo

Edel tinel puede constituir la superestructura del puente

;subacuético ¥y estar colocado sobre pilastras cuyas ci -

mentaciones estdn realizadas en el fondo de la corriente

.de agua. De esta forma, el conducto del tinel representa

‘el mismo tiempo un puente tendido de una pilastra a otra
Ey un recipiente que envuelve totalmente las vias de tré-

‘fico y estd fijamente unido al fondo de la corriente de

t

ragua por pilastras rigidas de tal forma que no pueden

. . .
tinfluir sobre é1 las tormentas que se originen en la su-

z -3-
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13 Mf;
perficie del agua ni tampoco variar su posicidén las co
rrientes de agua.

El conducto del tdnel va dispuesto convenien— |
temente por debajo de la superficie del azus a una pro-

fundidad tal que puedan pasar sobre 81l sin peligro al-

guno los barcos que naveguen por la superficie de la

corriente de agua. f

Segun el presente invento, lea relacidn de la

seccidn recta del espacio hueco al espesor de paredes |
del conducto del tunel se elige de tal modo que el con- |
dueto del tinel que constituye la superestructura tenga{
ipuje ascensional tan grande que se lozre el estado de

§flotaci6n. Las cargas estdticas no producen entonces en |

Econdiciones normales esfuerzos de flexién de ningin zé-

I . - .
inero en la superestructura, de tal forme que ésta debe

¢

§ser sbélo dimensionada para las tensiones de flexidn que

t

l

i

, !
se produzecan en caso ae catiéstrofe. g

i Especialmente conveniente es reulizar el con- *

: i
:ducto del tinel de tal forua que la carga minima de ser—i
i

Evicio y la carza méxima de catdstrofe produzcan en la sg{
iperestructura del puente subacufitico tensiones aproxi- :
: 1
i
i
I
{

imadamente iguales pero de signo contrario. En servicio

Enormal, la resultante de todas las fuerzas que ectian

'gobre el conducto del tiunel, a las que pertenecen en pri-

i 1
mer lugar las cargas estdticas, como peso propio y empu-—.
)

i
§je ascensional, estard dirigida entonces hacia arriba

lnientras que, en el caso de una catédstrofe, con todas

i

i
]
!
i !
las vias de tréfico del conducto del tinel inundadas de |
agua, la resultante de todas las fuerzas exteriores estd |

i |

i -4 - i
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listo para el servicio pero en vacio, el conducto del

tunel tiene tendencis a subir en el agua y debe ser an-
clado a las pilastras. Ahora bien en el caso de una catds
trofe, el conducto del tfnel como superestructura sjer-
ce sobre las pilastras presiones de asentamiento positij

vas. Un conducto de tinel con estas propiedades, puede

" ser construfdo mediante una realizacidn iddénea de la seg

;cién transversal compensando cuidadosamente las seccio-

nes rectas de los huecos en relacidn con las secciones }

:rectas de las paredes. é
. buesto que, en un conducto de tilnel de la cla-
se construccidn explicadas en detalle en lo que anteced

‘los diferentes estados de carga producen sblo momentos

‘de flexibn positivos y negativos relativamente pequeﬁosh
. .o
-en la estructura sustentadora, pueden sobrepasarse facil!

mente los esfuerzos de traccidn de ello resultantes que
'se prestan a ambos lados de la linea neutra de tensiones

1

‘mediante un pretensado casi concéntrico del conducto del
itﬁnel de foruma que no puedan producirse en conductos de
Stﬁnel de hormigdn grietas originadas por los esfuerzos
zde traccidén que puedan perjudicar la estanqueidad.

3 Naturalmente, la situacidn media de ambas re-

'

;sultantes pueden desplazarse a voluntad, p. ¢j., en fa-
fvor de un exceso de peso permanente, cuando de ello se
%deriven en algin caso ventajas para la construccidn del
{conjunto. Por lo general no se utilizard entonces un

pretensado concéntrico sino ajustado al curso de 1os mo-:

mentos.

'

El conducto del tinel consiste convenientemen-
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dinal sobre las pilastras y ancladas a éstas., Para es-

to, cada una de las piezas del conducto del tdnel debe-
ré¢ tener una longitud tal que cada pieza abarque, como
minimo, un tramo de puente entre dos pilastras.

El conducto del tinel puede ser previamente

ensamblado, tanto en sentido longitudinal como también
transversal, a partir de pequefios elementos pretfabrica-

dos. Bs ventajoso que esté construido en hormigbn y

pretensado en sentido longitudinal. ras piezas conti -
zuas del conducto del tiUnel pueden naturalmente, ser
también tensadas conjuntamente en sentido transversal.
En el conducto del tivnel pueden disponerse E
mamparos que se cierren automidticamente en caso de en-
trada de agura. Estos mamparos es conveniente disponer-
los en la zona de ampliaciones en forma de cdmaras en E
las uniones de tope entre dos seccionesg del conducto dei

tinel sobre las pilastras. !

A fin de evitar en lo posible, en caso de ca-
tdstrofe por entrada de agua, una inundacidn completa

de una o varias secciones del conducto del tunel, debe-

réd preverse una instalacidn de aire comprimido que, en
i

caso de entrade de agus, insufle aire comprimido automd

‘

. ticemente en la sceclén afectada del conducto del tiénel.

' a presibén dispuestas en los mamparos cerrados.

" De esta forme, en cuanto se alcance el equilibrio de ;

presidn, ya no podrd entrar més agus en el conducto deli

tlinel. La masa de agua eventualmente haya entrado puede

ser evacuada convenientemente mediante esclusas de aire

Las pilastras del puente estdn formedas por ;
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te de agua y unidos por sus cabezasg mediante vigas de
encepado prefabricadas. Log tubos consisten ventajosa-
mente en piezas prefabricadas de hormigén armado o pre-
tensado. Para obtener un buen anclaje de las pilastras

N
solicitéﬁas también a traccidén por el empuje ascensional

de la superestructura, pueden sujetarse las pilastras

!
I
]
i
i
1
!
1
i
1
1
1

i mediante organos de traccidn que lleguen desde la super

i

"estructura o grupo de apoyo , a través de las pilastras,

“hasta el firme del subsuelo.

unos tubos inundebles, anclados al fondo de la corrien~|CYisafis

Para la construccién del tidnel subacudtico =e

.procederd, segun el presente invento, de tal forma que
primeramente se sumerjan los tubos para las pilastras y

‘se depositen sobre el fondo de la corriente agua, tras

flo cual se construye la base de las pilastras al abrigo

Zde los tubos formadores del cuerpo de las pilastras. Deg
;pués se colocan las vigas de encepado prefabricados so-
:bre los apoyos individuales de las pilastras y se unen
%a éstas mediante hormigonado bajo el agua o, p. €j., el
‘abrigo de la campana newmdtica. A continuacibn se sumer-
?ge en sus piezas el conducto del tinel que forma la su-
iperestructura, depositdndose dichas piezas sobre las pi-
ilastras y uniéndose entre si y a las cabezas de las pi-
?lastras de forma que queden estancas y resistan a la
traceién, compresidén y esfuerzo cortante.

Los tubos de las pilastras deben ser convenien
Etemente hincados o introducidos en una perforacién del
?fondo de la corriente de agua y cerrados entonces en su
%base mediante una cimentacidn. Las pilastras tubulares

!

‘deberdn prolongarse para el montaje de forma conveniente

- -

i
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hasta por encima de la superficie del agua mediante tu-

bos de guia recuperables. Estos tubos de prolongecidn

pueden, al mismo tiempo, utilizarse como ezclusas de
transporte para los trabajos sobre las vigaes de encepa=-

do al abrigo de una campana neundtica.

Bl invento se explica mds detalladamente me-

diante el dibujo que representa un ejemplo constructivo

de realizacidn, mostrando:

La fig. 1, una vista lateral parcial de un

. tinel subacudtico segin el presente invento

f la fig. 2, una seccidbn vertical del objeto de

la fig. 1, segin la linea A - A de la fig. 1

la Tig. 3, un diagrauna de las tensiones que
actian en la seccifn B - B con carga de servicio
la fig. 4, un diagrema correspondiente a la

. fig. 3 de las tensiones que actdan en la seccién B - B

ien caso de carga de catéstrole.
1

Un coanducto de tinel 10 que consta ue varios

conduetos unitarios 10z, 10b y 1l0c colocados uno al lado;

de otro y prefabricados a base de hormigbn tensado, ior—

;ma la superesiructura de un puente situado bajo el agua.

+

iEl puente va apoyado sobre las pilastras 11 que van ci-

;mentadas sobre el fondo 12 de la corriente de agua. El

conducto del tunel 10 que, por ejemplo, atraviesa un bra
‘zo de mar, va situado por debajo de la superficie del
%awua 13 a una profundidad tal que puedan pasar sobre é1
1sm peligro los barcos que navegen por la superiicie del;

i
i
t

agua.

I
v
!
i
l
g

Cada pilastra 11 estéd formada por tres colwnna

ﬁnitarias yuxtapuestas lla, 11lb y llec formadas por tubos

i
i
I
i

: -8 -
i
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de hormigdn armedo pretensados y prefabricados. Estas ' :
colummas unitarias 1la, 11b y llc van ancladas mediante

elementos de traccién (14) que preferentemente van a

través de las paredes de los tubos desde la superestruce

5 ; tura hasta el firme. En el pié de las pilastras, los
? tubos que forman las columnas unitarias lla, 11b y llc

van hormigonadas con hormigdén sumergido 16.

Las columnas unitarias 1lla, 11b y llc de cada
" pilastra 11 van unidas en su cabeza mediante vigas de

10 i encepado 17 constituidas por piezas prefabricadas y que

;han sido unidas firmemente a la cabeza de las pilastras
émediante hormigdn sumergido fabricado in situ. ;

E1l conducto del tinel 10 posee tres grandes |
;espacios de tinel 18 para el trifico. Entre estos es- i

15 ?pacios de tréfico 18 van previstos otros espacios de Hi~

3

!

nel més pequeiios 19 para la aportacibén de aire fresco.
gPara la evacuacidn del aire de los espacios de trifico
: 18 pueden utilizarse los espacios en forma de media ca-
| fla 25 dispuestos por encima y por debajo de las vias de
20 icirculacién.
| E1l conducto del tinel 10 consta de varias
; secciones de la longitud a de un vano de superestructiu-
Era 21 limitado por dos pilastras 1l, el cual puede tener)
Epor ejemplo, una longitud de aproximadamente 100 m. So-

25 Ebre las pilastras 1l van acopladas a tope las secciones

‘del conducto del tdnel 10 en la pared de las cémares,

gobteniéndose la estanqueidad necesaria mediante una jun-
H {
;ta de goma a presidn que abrasa el lugar de empalme a

t
itope.
300 En el conducto del tinel y en la zona de las |

6.5.69. | :
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cdumaras 22 van dispuestos unos ramparos 23 que se cie=-
rran automdticamente en caso de entrada de agua y que
aislan en cada caso la correspondiente seceidn del con-

ducto del tidnel 10.

La seccidn recta del conducto del tinel puede

elezirse de tal forme que los momentos gque tienen lugar

en estado de servicio sean aproximadamente del mismo

valor que los que se producen en caso de catdstrofe, peJ

N e e , |
ro de signo contrario al de aquéllos. Lsto sucede cuendo

actlan en el caso de tinel terminado y listo pars el

la resultante Ry de todas las fuerzas exterioresg que i
|
servicio, pero vacio, es igual, pero de sentido contra-’
,rio, que la resultante Ryy de todas las cargas exterio~;
éres que tienen lugar en caso de catdstrofe, es decir,
2-cu.and.o Ry = -Ryg

Con una configuracidn de este tipo a aimbos

ilados de la linea neutra de tensiones del conducto del

ftdnel se originan sélo tensiones relativamente pequeiias
i=y pueden superarse las tensiones de traccidn aplicando
%una tesidn previe longitudinal V. En las figs. 3 y 4
zpuede observarse que mediante la superposicién de las
%tensiones producidas en estado vacio y listo para el ser
Evicio por Ry y las producidas en caso de catdstrofe por
%RII con una compresién V previa concéntrica e igual para

-ambos casos extremos de carga, pueden hacerse desapare-

1

%cer todos los esfuerzos de traccidn que posibiemente se ;
: i . . |
:presenten. Con este objeto, el conducto del tvnel 10 es-

‘t4 pretensado concentricamente en el sentido longituai~

?nal. Haturalmente es tambidn posible, sin més, electuar
3 i
un ajuste de la tensidén previa mediante otra guia del cg|

.
i
I
!
}
t

- 10 - ‘
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;ej., para un mayor peso propio del conducto en relacién

' en el suelo de la corriente de agua e introduciéndolos
: geguidamente hasta la profundidad necesaria. Todos estos
? trabajos, as{ como los siguientes, pueden hacerse desde

. la superficie del agua con ayuda de barcos, islas flotan-

i ble de tensidn a otra distribucidn de las resultantes, p.

con el degplazamiento del agua.
En la construceidn del puente~tinel se sumergen

primero los tubos que forman las pilastras, apoyédndolos

1
|

1

)
H

|

tes u otros dispositivos auxiliares, i

Despuds de que las columnas unitarias lla, 1llb é

¥ 1lc estén unidas mediante vigas de encepado 17, que se '

~montan como un todo o en varias piezas individuales pre-

' fabricadas sobre las columnas ¥y se reciben con hormigén f

' na neumdtica, y una vez que se ha efectuado desde aqui

' en el otro mampsros suxiliares.

: vante de las pilastras 11 por razén del empuje ascensio-

i nal a que estd sometido en estado vacio listo para el

sumergido fabricado a pie de obra al abrigo de una campa-

el anclaje con la cimentacién en el firme, se sumerge el
conducto del tdnel 10, preferentemente en toda su anchura
¥y en la longitud de un vano completo 21 de la superestruc
tura, apoyéndolo sobre las pilastras 1l. Para ello, las
cavidades 18 van cerradas por ambos extremos, colocando

en uno de ellos los cierres de emergencia definitivos y
A fin de que el conducto del tinel 10 no se le~
servicio, ha de ser conectado en las cabezas de las pilasg

tras o en la viga de encepado 17 a las anclas de traccibn

14, por ejemplo, con unas uniones de manguito.

El presente invento no queda limitado al ejem =,
|

- 11 -
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plo de ejecucidn indicado.

caso pueden disponerse otros tipos de cimentacidn y otrak
gsecciones transversales de finel. También el proceso de
construccidn puede apartarse del descrito sin que por

ello se rebase el alcance del lnvento.

!

l

|

La presente solicitud, que corresponde a la pr g
{sentaua en la Repiblica Federal Alemana, el 13 de abril

t {

de 1.968, bajo el N2 p. 17 59 253.9 se acoge a los benefl

icios del Artfeculo 51 del vigente Estatuto sobre Lrop¢eda

Industrial.

)
t
¢
i
l

i
? REIVINDICACIOHNES
] .

i
. Los puntos de invencién propia y nueva, que se!
ipresentan para que sean objeto de esta solicitud de Pa- §
!tente de Invencidn en Bspafia, por VEINTE afios, son los ;

tsiguientes:

12 Disposicidén de tdnel subacudtico, caracterii
zada porque el conducto del tdnel es parte de un puente
dispuesto bajo el agua.

i
i
i
i
i
l
1
3
!

!
=1
:
i
f
i
f 22 Disposicidn de tinel, segin la reivindica- ‘
‘016n 18, caracterizada porque el conducto mismo del tﬁnei
:constltuye la superestructura del puente debajo del agua!
| i
Ey va apoyado sobre pilastras que van cimentadas sobre el

ifondo de la masa de aszua.

38 Disposicién de tidnel, segin las reivindica-
Eciones 18 § 28, caracterizada porque el conducto del ti-
Eel va dispuesto por debajo de la superficie del agua a
una profundidad tal que pueden pasar sobre 41 sin pellgr

;os barcos gue navegan por la superficie del agua.
i
% 48 Disposicidén de tiUnel, segin una de las rei- .

!

PR + TP

&indicaciones 12 a 32, caracterizada porque la relaciédn
's

f - 12 - |
’t .
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| del conducto del tinel estd elegida de tal forma que el

' conducto del tinel que forma la superestructura tiene,
en estado vaclo y listo para el servicio, como minimo,
iun empuje ascensional tan grande que se alcanza el es-

tado de flotacién.

58 Disposicién de tinel segiin una de las rei-~

- vindicaciones 12 a 48, caracterizada porque el conducto

del ténel estd hecho de tal forma que la carga minima

i
: |
"de servicio y la carga méxima de catdstrofe en la su - |
1
. i
. perestructura del puente subacudtico producen tensiones .

|

“que son aproximadamente iguales, pero de signo contrario.
i

62 Disposicién de tunel, segin una de las rei-
~vindicaciones 12 a 52, caracterizada porque el conducto'
. del tidnel consta de partes prefabricadas que estdn uni-
;das en sentido longitudinal a ftraves de las pilastras y

. entre si en sentido transversal y que estdn ancladas a

h

ilas pilastras.

78 Disposicidn de tinel, segin una de las rei-

5

jvindicaciones 1¢ a G2, caracterizada porque las partes
l

iunitarias del conducto del tidnel tienem una longitud tal
éque forman en cada caso, como minimo, un vano del puen-~
%te entre dos pilastras.

' 82 Disposicibn de tinel, segun una de las rei-
‘v1nd1c301ones 12 a 78, caracterizada porque el conducto
:del tinel estd construido en hormigén y estd pretensado

f
en sentido longitudinal de forma casi concéntrica.

98 Disposicidn de tinel, segin una de las rei-

§vindicaciones 12 a 82, caracterizada porque en el con -

iducto del tinel van dispuestos unos mamparos que se cie-

'

- 13 -
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rren awtomdticamente en cago de penetracidn de sgua.
108 Disposicidn de tlénel, segin una de lag =

reivindicmciones 18 a 92, caracterizada porque estd pre-—

¢ yigtae una instalacidn de aire comprimido que, en c=go

de penetraci'n de zgua, inguflg aubtomdticamente aire com—

: primido en lz seccidn smenszsdsa del conducto del tunel.

118 Digposicibn de tinel, segin una de las rei-

- yindicacioneg 18 a 108, carscterizada porque las pilastras

congligten en tubos inundables anclados en el forndo de la
mage de sgue y unidos ensre si en gu parbte superior por
viges de encepcdo.

128 Disposicidn de tdnel, uegln unn de log =
reivindicaciones 12 a 118, carscterizade porque las pilag
tras van anclgdas haste capas profundss del firme medien-
te elementos de traccidn.

132 Disposicidn de idnel, segin una de las -
reivindicaciones 18 g 128, caracterizads porque lss pilas~
tras estan formedas por tubos prefabricados de hormigdn
grmado o pretensezdo.

14% Disposicidn de thnel subacuctico.

Tal y como se ha deserito en la ilemoria que en
tecede, repregentado en los dibujos que se acompaiisn y
con los fines que se han especificado.

Lata Memoria consta de catarce hojas escritas
e néguina por una sole coia.

edrid, P.A.

- 14 -
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