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1.- OBRAS SUBTERRANEAS
1.1.- INTRODUCCION

En el presente apartado se describen las obras subterraneas incluidas en el Estudio

informativo de integracion del ferrocarril en Avilés.

A lo largo del trazado se, localizan tres obras subterraneas:

Tunel de Bustiello, ejecutado en mina.
e Falso tinel sur de acceso al Tunel de Bustiello

e Zona soterrada en el casco urbano de Avilés, incluyendo sendas trincheras

(rampas) a cielo abierto para acceso y salida.

e Zona entre pantallas del Apeadero de La Rocica, en trinchera, que aunque no
es estrictamente una obra subterrdnea, constructivamente es similar al

soterramiento del casco urbano de Avilés.

En los apartados que se incluyen a continuacién, se definen los criterios de disefio,
las secciones tipo a emplear, los métodos constructivos mas adecuados, asi como los

riesgos que pueden tener lugar en la ejecucion de estas obras.

JONA PP.KK LONGITUD TIPOLOGIA

Inicio Final TRAMO L(m)
RAMPA ROCICA 0+358,0 1+160,0 802,0 TRINCHERA ENTRE PANTALLAS
FALSO TUNEL DE BUSTIELLO 1+160,0 1+260,0 100,0 FALSO TUNEL ABOVEDADO
TUNEL DE BUSTIELLO 1+260,0 1+600,0 340,0 TUNEL EN MINA
RAMPA ACCESO SOTERRAMIENTO 2+225,0 2+620,0 395,0 TRINCHERA ENTRE PANTALLAS
SOTERRAMIENTO 2+620,0 3+080,0 460,0 SOTERRAMIENTO ENTRE PANTALLAS
RAMPA SALIDA SOTERRAMIENTO 3+080,0 3+400,9 320,9 TRINCHERA ENTRE PANTALLAS

Tabla 1-1: Obras subterraneas

1.2.- DESCRIPCION GENERAL DE LA TIPOLOGIA DE TUNELES

1.2.1.- Tunel en mina de Bustiello

Se trata de un tunel de doble via de 340 m de longitud cuya seccién tipo se muestra

en la siguiente figura.

Se trata de una seccion circular de 5,28 m de radio, adaptada para dos vias. Se ha
definido una seccion con contrabdveda (terrenos de mala calidad) y otra seccién con

solera plana (terrenos de buena calidad).

Estructuralmente la seccion dispone de un sostenimiento provisional, de hormigén
proyectado, bulones y cerchas, y de un revestimiento definitivo de hormigon
encofrado. Entre sostenimiento y revestimiento se instala una impermeabilizacion

compuesta de lamina de PVC y geotextil.

Dispone de un sistema de drenaje de tipo separativo, que canaliza el agua del trasd6s
(procedente del terreno), por conductos distintos a el agua de escorrentia en
plataforma. El agua del terreno es limpia, y se puede verter a cauces cercanos,

mientras que la de la plataforma es sucia, y debe ser tratada antes de ser vertida.
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TUNEL EN MINA

SOSTENIMIENTO

VARIABLE DE [
5em A 20cm

REVESTIMIENTO

ANCHO IBERICO
ViA LADO IZQUIERDO

ANCHO IBERICO
VIA LADO DERECHO

FEEDER

732

GEOTEXTIL 500gr/m? EXCAVACION 10.40

CCNDUCT}S Y CANALETA ‘
DE COMUNICACIONES

LAMINA DE IMPERMEABILIZACION
PVC e=2mm. CANALETA CONTINUA
DRENAJE DE AGUA

ESCORRENTIA 25x20cm.

PASAMANOS |
PASILLO LATERAL -l 400 — 200 et T |
DE EVACUACION ¥
MANTENIMIENTO CANALETA CONTINUA DRENAJE
-— 1868 —= ‘-— 1.868 —»| Ra23 I DE AGUA DE FILTRACIONES CON
TUBO DE DREN PVC B70@50m ARGUETA COLECTOR DE DRENAJE — T REJA DE 300mm
80x120cm. - y
CAMALETA CONTINUA DRENAJE — - —— i W S
DE AGUA DE FILTRACIONES CON _L . A _{ Ay |
REJA DE 300mm. (300/175x200mm) T * Im=mi 025 4
- - y COLECTOR DE INFILTRACION
COLECTOR DE INFILTRACION 1 ' / 4 HORMIGON @300

|
N " | 98
HORMIGON 2300 Y 4
/
__ 1 2 -1
0.60 F
SOLERA HORMIGON HA-30 |

TUBG DRENAJE PVC @110@50M | yia EN BALASTO i
PENDIENTE MiNIMA 2%

HORMIGON HM-15

TUBO DRENAJE PVC @110@50m
PENDIENTE MINIMA 2%

HORMIGON D800 CONTRABOVEDA RELLENO HORMIGGN HM-20

COLECTOR DE VERTIDOS
10.55

I EXCAVACICN 12.068

llustracién 1: Seccién tipo tunel de Bustiello

Este tanel se llevard a cabo en calizas, dolomias y margas jurasicas. Puede que al
final del tramo se lleguen a encontrar conglomerados, areniscas y arcillas rojas

triasicas. En cualquier caso, se trata de un tinel en terreno rocoso.

Como todo tunel en mina excavado en roca, el método constructivo que se considera
mas adecuado es el Nuevo Método Austriaco con sostenimiento a base de hormigén

proyectado, bulones y cerchas.

Se han definido para este tinel unos sostenimientos, que se aplican en cuantias
variables en funcion de la calidad geotécnica del terreno. Con el fin de poder estimar
un coste por metro lineal para este tunel se han definido diversas secciones tipo de

sostenimiento, en funcién de la calidad del terreno.

En la siguiente tabla se muestran los elementos y cuantias de las distintas secciones

definidas:

HORMIGON PROYECTAD PERNOS @#25mm ERCHA LONGITUD
SOST. ° HP-G3?) CONc;IB:A ° ANCLADOS CON IV(I:ET;LIC:S AVANCE SIN METODO DE
TIPO RMR RESINA (245kN) L=4m OTROS SOSTENIMIENTO EXCAVACION
Espesor Absorcnlon de Malla (T)x(L) (m) Tipo Espaciado Longitud (m)
(cm) energia (J) (m)
ST-| >80 5 500 ocasionales 4 MECANICA
ST-1l | 80-61 10 500 2,0x2,0 4 MECANICA
ST-I 60-41 15 700 1,5x1,5 - 3 MECANICA
ST-IV 40-21 20 1000 1,0x1,0 TH-29 1 Mallazo #4x150x150 mm 1 MECANICA
<0 Mallazo #4x150x150 mm )
ST-V FALLAS 25 1000 - HEB-160] 1 Micropilotes @114 mm 1 MECANICA
espaciados 40 cm L=9m

Tabla 1-2: Secciones tipo de sostenimiento del tinel de Bustiello

La excavacion del tanel, en principio, sera mecanica, mediante retroexcavadora
dotada de martillo demoledor hidraulico, o con rozadora. La razon de esta eleccion,
como se expondra mas adelante, es la presencia de viviendas en el entorno del tunel,
de manera que las vibraciones de las voladuras podrian afectar a las mismas, por lo

gue de manera preliminar se prefiere la excavacion mecanica.

La impermeabilizacion principal del tinel consiste en la disposicion de una lamina de
geotextil de 500 g/m? y una lamina de PVC de 2 mm de espesor. Ambas laminas
conectan con unos drenes laterales de @70 mm y éstos a su vez disponen de salidas

cada 50 m para conectar con el colector central del tanel de hormigén de @600 mm.

El revestimiento del tunel estd formado por un espesor de 30 cm de hormigén de 30
MPa. En cuanto a la solera del tunel existen dos variantes: solera plana para los tipos
de sostenimiento mas ligeros (ST-I, ST-Il y ST-Ill) y contrabdveda circular para los

sostenimientos mas pesados (ST-IV y ST-V).

El tinel dispone de pasillo lateral de evacuacion y mantenimiento en ambos hastiales

equipado con barandilla.

1.2.2.- Falsos tuneles de acceso al Tunel de Bustiello

En la boca de entrada al tinel en mina de Bustiello se se ha previsto un falso tanel,

de unos 100 m de longitud, que debera integrarse con la carretera N632 existente.

Péag. 2

ESTUDIO INFORMATIVO DE LA INTEGRACION DEL FERROCARRIL EN AVILES. FASE II.



ANEJO N° 13 - OBRAS SUBTERRANEAS, ESTRUCTURAS Y PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS

r FALSO TUNEL ENTRADA BUSTIELLO

FALSO TUKEL TUNEL EN MINA

HORMIGON HA-30

R5.28
REVESTIMIENTO

ANCHO IBERICO
VIA LADO IZQUIERDO

ANCHO IBERICO
VIA LADO DERECHO

FEEDER ‘

e

oeo CONDUCT}S Y CANALETA

JIE W A | — DE COMUNICACIONES
| CANALETA CONTINUA DRENAJE

— 225 CANALETA CONTINUA DE AGUA DE FILTRACIGNES CON
— DRENAJE DE AGUA REJA DE 300mm.

ESCORRENTIA 25x20cm. ‘

PASILLO LATERAL T 107 2.00 400 200
DE EVACUACION Y
MANTENIMIENTO — 188 ——
b R3.23

[=— 1.668 —=
CANALETA CONTINUA DRENAJE

107 ~‘
DE AGUA DE FILTRACIONES CON g — ARQUETA COLECTOR DE DRENAJE h-
o 80x120cm. —
7 . T
COLECTOR DE INFILTRACION ! ﬁ’_ _f L | I - ’a’
[ 3 :

— PASAMANOS

REJA DE 300mm. {300/175x200mm) 0.55

1+100 1300 1300 1+40( rommson s 54 0% = cT'zs i = ‘|
DREN COLECTOR DE . . - [} —
TRASDOS 2160 *‘ ' | (J\ o8
5
Y
llustracién 2: Ubicacién Falso Tunel zona emboquille entrada (lado sur). HORMIGON Hit-15 B _
0.80 . COLECTOR DE INFILTRACION
HORMIGON HA-30 HORMIGON @300
TUBO DRENAJE PVC @110@50m ViA EN BALASTO 1 TUBO DRENAJE PVC (!'110@50m
PENDIENTE MINIMA 2% PENDIENTE MINIMA 2%
COLECTCR DE VERTIDCS
HORMIGON 2600 CONTRABOVEDA RELLENO HORMIGON HM-20
La geometria del intradds seré la misma que en el tinel en mina, tal como se aprecia
- EXCAVACION 13.58 -1

en la imagen que se incluye a continuacion.

La seccidn tipo estara constituida por una boveda de 0,5 m de espesor de hormigon
armado HA-30.

En la zona de salida, al emboquille contra una pared practicamente vertical, no se ha
previsto un falso tunel de salida, aunque se instalaria una visera de un par de metros,

para impedir caidas de piedras sobre la via.

1.2.3.- Zonas entre pantallas

El tramo del Apeadero de la Rocica y el Soterramiento en el casco urbano de Aviles,
se van a ejecutar entre pantallas. A continuacion se definen los criterios de disefio de

las pantallas, y se particulariza para cada uno de los tramos considerados.

ESTUDIO INFORMATIVO DE LA INTEGRACION DEL FERROCARRIL EN AVILES. FASE II. Péag. 3
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1.2.3.1.- Criterio de predisefio de las pantallas y soterramiento

Las estructuras soterradas entre pantallas tienen dos elementos basicos que deben
ser predimensionados: el canto de la losa de cubricién, y el empotramiento de las

pantallas. A continuacion se muestran los criterios aplicados.

LOSA DE CUBRICION

Para definir el espesor se la losa de cubricion del soterramiento, se aplicaran las reglas
habituales de predisefio de estas estructuras, que se resumen en el siguiente croquis
(Estevez Cimadevilla, 2018):

h=L/10 Para Vigas Planas

h=L/12 Para vigas de Canto

A
4

llustracién 3: Criterio de predisefio del espesor de la losa superior

EMPOTRAMIENTO DE LAS PANTALLAS

Se van a considerar tres situaciones: pantallas en suelos saturados, pantallas en

suelos tratados y pantallas en roca.

Para para pantallas bajo el nivel freatico en suelos saturados, el criterio

habitualmente aplicado es el siguiente:

FREATICO
_— 4
h = altura del freatico desde
el fondo de excavacion
FONDO DE EXCAVACION v

e = empotramiento

o
Y
N W
>

llustracién 4: Criterio de predisefio del empotramiento,

en terrenos saturados con freatico elevado

El empotramiento debe ser al menos 1,5 veces la altura freatica medida desde el fondo
de excavacion. Este criterio profundiza mucho el empotramiento para evitar

sifonamientos

Cuando el suelo circundante se ha tratado o impermeabilizado mediante tratamientos
del terreno (jet grouting o inyecciones), el riesgo de sifonamiento se reduce
drasticamente, y es posible reducir el empotramiento a la mitad de lo indicado en el

caso de suelos saturados.

Cuando se disefian pantallas en terrenos rocosos sin nivel freatico, la necesidad de
empotramiento se reduce drasticamente, y suele recomendarse un empotramiento de

un tercio de la altura de la pantalla, tal como se muestra en el croquis adjunto.

Péag. 4

ESTUDIO INFORMATIVO DE LA INTEGRACION DEL FERROCARRIL EN AVILES. FASE II.



ANEJO N° 13 - OBRAS SUBTERRANEAS, ESTRUCTURAS Y PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS

SUELO SUPERFICIAL

h = altura de pantalla

FREATICO

e = empotramiento

e>033-h —

ROCA

llustracién 6: Criterio de predisefio del empotramiento,
en terrenos rocosos con freatico

1.2.3.2.- Zona del Apeadero de La Rocica

En esta zona, el terreno es mayoritariamente rocoso, presentando solo suelos en la

zona mas superficial. El nivel freético se sitia en la cota de la losa de fondo.

La altura maxima de pantalla es de unos 9 m de altura. De este modo, el

empotramiento serae =0.33 - 9 =3 m.

Para evitar los efectos de las subsidencias, y con el fin de realizar un disefio estable,
dada la gran altura del voladizo proyectado, se han considerado anclajes en la zona
superior de la pantalla.

El disefio adoptado presenta la siguiente geometria:

. Las pantallas tienen un espesor de 1,20 m y llevan adosada camara bufa.

. La contraboveda tiene un espesor de 1,2 m.

En la figura que se muestra a continuacion se aprecia la seccion tipo definida:

LINEA DE EDIFICACION

VALLA DE CERRAMIENTO
ARIABLE T

T
)

REVESTIMIENTO ¥ CAMARA BUFA
(6=0.18 m)

ANCHO IBERICO

ANELAJE PERMANENTE CON
INVECCION REPETITIVA L=12m

PASAMANOS

PASILLO LATERAL
DE EVACUACION ¥
MANTENIMIENTO

CONDUCTOS ¥ CANALETA
DE COMUNICACIONES

COLECTOR DE PLUVIALES H %
E INFILTRACION HORMIGON @300 - ‘

PANTALLA
CONTINUA

PVC ©100@50m
PENDIENTE MINIMA 2%

CONTRABOVEDA (e=1.20m)

HORMIGON DE
EMPOTRAMIENTD DE PANTALLAS LIMPIEZA (=010 m)

PRxK [emporamienTo 1.20 J_ 10.30

‘‘‘‘‘ AT
== -

o489 | 14160 3,00

ANCHO IBERICO

i EN BALASTO
HORMIGON DE RELLENO
MO ESTRUCTURAL
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llustraciéon 5: Seccidn tipo rampa de La Rocica entre pantallas

1.2.3.3.- Zona soterrada en el casco urbano de Avilés

A continuacion del tunel de Bustiello se define una zona soterrada en el caso urbano
de Avilés. Para esta zona se define una excavacién entre pantallas, para una

plataforma de dos vias. El ancho de hastial a hastial sera de un minimo de 10,15 m.

El acceso a esta zona se realiza mediante una rampa entre pantallas. A continuacion
de la rampa comienza la zona soterrada propiamente dicha cubierta por una losa

superior cuya seccion tipo se muestra en la siguiente figura:
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llustracién 6: Seccién tipo soterramiento para dos vias

Esta zona se encuentra en depdsitos de ria (suelos), completamente saturados de
agua, y en comunicacion hidraulica con dicho cauce. Por dicha razon, el terreno en
torno al soterramiento sera tratado con jet-grouting, que evitara el acceso de agua al

interior del soterramiento.

En el caso que nos ocupa, en la zona mas profunda del soterramiento el fondo de

excavacion se encuentra a unos 15 m de profundidad, y el freatico se ubica

aproximadamente a 1 m bajo la superficie. De este modo h =14 m, y el empotramiento

minimo seria de valore =214 - 3/2 =21 m.

Sin embargo, como se expondrd mas adelante, dado el gran espesor de suelos
saturados presentes, la situacion elevada del nivel freatico y la notable cercania del
cauce de la Ria de Avilés, se ha considerado un tratamiento de jet-grouting en el
terreno, tanto en los hastiales como en solera, que en la practica supone la eliminacion
del nivel freatico sobre el trasdés de las pantallas. De este modo, podria considerase
un empotramiento la mitad del calculado, que seria de unos 11 m, lo que supone del

orden del 40 % de altura de pantallas

Para este soterramiento entre pantallas se considera una viga plana de cubricién.
Dado que la seccion tiene una longitud de 10,15 m, de acuerdo al criterio de

predimensionamiento indicado, el canto de la losa deberia ser:
h=L/10=10,15/10=1m

Si de forma puntual o local a lo largo del trazado es necesario reducir el espesor de la

losa, debera incrementarse la cuantia de refuerzo de acero.

Dada la proximidad de la Ria al hastial derecho del tramo soterrado, se ha considerado
gue no es conveniente instalar anclajes en las pantallas, pues estos serian de dificiles
de ejecutar y mantener, pudiéndose descargar a medio-largo plazo. Por ello, la
seccion se define con espesores de pantalla, solera y losas, algo mayores, en la

magnitud que el calculo estructural realizado ha determinado.

De este modo, de acuerdo con los céalculos estructurales:
e Las pantallas tienen un espesor de 1,20 m y llevan adosada cadmara bufa.
e Lalosa superior tiene un espesor de 1 m.
e La contrabOveda tiene un espesor de 1,2 m.

La seccion interior es similar a la descrita para el tinel en mina con pasillos laterales

de evacuacion en ambos hastiales.
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1.2.3.4.- Zona de rampas de acceso y de salida al soterramiento de Avilés

Como se ha indicado en el apartado anterior, tanto en el acceso como en la salida del

soterramiento se han definido sendas rampas en trinchera.

Las caracteristicas del terreno son similares a la del soterramiento, es decir, suelos
saturados de agua. Por esta razon, se ha considerado un tratamiento de jet grouting,

gue es continuacion del que se ejecutara en el soetramiento.

La altura de pantalla en esta rampa alcanza incluso los 9 m. Como se desarrollard un
tratamiento con jet grouting, y al ser un terreno saturado bajo el freatico, el

empotramiento seriae=15-9/2=7m.

En esta zona, dada la altura que tiene el voladizo de las pantallas, se ha considerado
la aplicacién de una linea de anclajes. En estas, la ria se encuentra a algo mas de

distancia, lo que posibilita instalar anclajes.

En la figura que se muestra a continuacion se ilustra el disefio ajustado para la seccién

entre pantallas en esta zona.
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CONTRABOVEDA (e71.20m] CANALETA CENTRAL
DE PLUVIALES Y VERTIDOS
HORMIGON DE|

LIMPIEZA (€=0.10 m)

e I 1016 | [IRE

llustracién 7: Seccién tipo rampa de en el acceso y salida del soterramiento

1.2.3.5.- Resumen de disefio de tramos entre pantallas

A continuacion, se resumen las caracteristicas principales de los disefios entre

pantallas:
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JONA PP.KK LONGITUD | ALTURA PANTALLA CARACTERISTICAS EMPOTRAMIENTO EMPOTRAMIENTO | PANO | OBSERVACIONES
Inicio Final TRAMO L(m) MAXIMA H (m) TIPO TERRENO CRITERIO E (m) P(m)

0+358,0 0+389,0 31,0 3,5 E=0,33-H 4,5
RAMPA ROCICA Roca

0+389,0 1+160,0 771,0 9 E=0,33-H 12

2+225,0 2+231,0 6,0 3,5 E= (1'5 R/ 3 6,5

2+231,0 2+400,0 169,0 5 E= (1'5 R/ 4 9
RAMPA ACCESO SOTERRAMIENTO o

2+400,0 2+420,0 20,0 > Colector 3 8 Paso Colector general en 2+422

2+400,0 2+620,0 220,0 9 E= (1'5 R/ 7 16

2+620,0 2+800,0 180,0 11 Suelo saturado tratado con Jet E=(1,5-H)/ 9 20

Grouting 2

SOTERRAMIENTO 2+800,0 2+920,0 120,0 14 E= (1’25 "R/ 11 25

2+920,0 3+080,0 160,0 11 E= (1’25 "R/ 9 20

3+080,0 3+300,0 220,0 7 E= (1’25 "R/ 6 13
RAMPA SALIDA SOTERRAMIENTO FIERTT,

3+300,0 3+400,9 100,9 6 - ’2 4 10

PANTALLA ANCLAJES LOSA CONTRABOVEDA JET GROUTING
CANTO LONGITUD ,
MEDICIONES PROMEDIO (m) ALTURA PARNO (m) | LONG TRAMO (m) | MEDICION POR m CANTO (m) (m) CANTO (m) | LONG (m) | AREA POR METRO LINEAL (m*/ml)

RAMPA ROCICA 1,2 11,7 802,0 12 1,2 10,15
RAMPA ACCESO 1,2 12,6 415,0 12 1,2 10,15 106,2
SOTERRAMIENTO 1,2 21,3 460,0 1 10,15 1,2 10,15 158,3
RAMPA SALIDA 1,2 12,1 320,9 12 1,2 10,15 102,8
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1.3.- RIESGOS Y CONDICIONANTES DE LOS TUNELES

1.3.1.- Tunel en Mina de Bustiello

Se trata de un tlnel en roca, por lo que, en principio, seria factible aplicar voladuras
para su excavacion. Sin embargo, en la zona hay una fuerte presencia de
edificaciones, lo que limita la posibilidad de emplear, tal como se ilustra en la imagen

adjunta.

ACTUAL
FERROCARRIL

llustracién 8: Presencia de edificaciones en el entorno del Tunel de Bustiello

Por esta razon, a falta de estudios mas especificos a realizar en sucesivas fases, se
ha considerado para este tunel la excavaciébn mecanica con rozadora o martillo
demoledor sobre retroexcavadora.

En todas las trazas analizadas se mantiene este problema, no habiendo ninguna de
ellas que cobre ventaja respecto a las demas.

1.3.2.- Tunel Soterrado entre Pantallas

Los principales riesgos asociados a la ejecucion de las pantallas son:
e Filtraciones de agua de la ria de Avilés y acuiferos asociados.
e Efecto barrera del drenaje subterraneo de la zona urbana de Avilés.

Con objeto de mitigar los riesgos asociados a las filtraciones se propone un

tratamiento de jet grouting previo a la ejecucion de las pantallas abarcando:
e Zona de hastiales para proteger las pantallas de las filtraciones.

e Fondo de excavacion para proteger la entrada de agua en el recinto por sub-

presion (sifonamiento).

En cuanto a los riesgos asociados al efecto barrera, se propone la ejecucion de tubos
pasantes a toda la infraestructura para dar continuidad al drenaje subterrdneo

procedente del casco urbano hacia la ria.

En el esquema que se incluye a continuacion se ilustran estos riesgos y las posibles

soluciones para paliarlos o eliminarlos.

Los célculos de infiltraciones realizados en el anejo de hidrogeologia avalan la

solucion basada en jet grouting para controlar las infiltraciones.
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SOLUCION 1: Tratamiento
de Jet Grouting para aislar
hidraulicamente el tunely
laRia

Nivel a cota de la
Ria "Aguas Abajo"

————— RIESGO 2:
Humedadesen

RIESGO 2: <
sétanos

Subida Nivel
"Aguas Arriba"
por Efecto

Presion

RIESGO 1: Flujo de agua %
SOLUCION 2: Tubo dren

pasante para equilibrar
niveles piezometricosa
ambos lados

SOLUCION 1:Tap6n de
fondode Jet Grouting para
evitar subpresionesy
filtraciones

Subpresiones

llustracion 9: Riesgos en el tunel soterrado entre pantallas

Nivel freatico

-—r——-

Sifonamiento localizado

Nivel de
excavacion

Defecto
puntual

Lineas de corriente

llustracién 10: Esquema de sifonamiento y filtraciones en un tdnel entre pantallas

En sucesivas fases de este estudio, se realizaran analisis hidrogeoldgicos mas
profundos, para determinar si estos tratamientos se deben aplicar en toda la longitud,

0 solo en una parte del trazado soterrado.

1.3.3.- Subsidencias en el Apeadero de la Rocica

La zona susceptible de sufrir subsidencias es el entorno de la Estacion de La Rocica,
donde se ubican al menos cuatro edificios a distancias menores de 20 m de la zona
de pantallas. En este apartado se describe el andlisis realizado para valorar la posible
subsidencia que la ejecucién de las pantallas podria generar en los edificios. Para ello,
se ha partido de los datos obtenidos en los apéndices de calculo que se incluye en el

presente anejo.

1

llustracién 11: Edificios cercanos analizados
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Tal como se aprecia en los gréaficos incluidos, el edificio mas cercano se sitla a 6,5 m
de las pantallas. Es por ello que el calculo de subsidencias se realizara para este
(Edificio 4).

Para evaluar la susceptibilidad a sufrir dafios en los edificios, se van a considerar los
umbrales de movimientos admisibles que se muestran en la tabla que se incluye a
continuacion, que es la que se considera en las obras de Metro en la ciudad de Madrid.
Por la tipologia de edificios observados, se asume el umbral correspondiente a
“Edificios cimentados superficialmente sin dafios aparentes” que fija un limite de 10

mm de asiento para el umbral verde 1 de 1/2000 para la distorsion angular.

MOVIMIENTOS ADICIONALES ADMISIBLES

2 DEFORMACION
UMBRAL DE ASIENTO ADMISIBLE (mm) DISTORSION ANGULAR

HORIZONTAL UNITARIA (%)

CONTROL

1/100 1,500
<50 50 - 100 >100 1/100 - >1/50 <1,500 - >2,000
1/50 2,000

*Zonas sin
edificaciones

* Edificios
cimentados
profundos o con 1/1000 0,150
losa, en buen <20 20-30 >30 <1/1000 - =>1/500 <0,150 - >0,200
estado 1/500 0,200
* Conducciones no
de gas

*Estructura 15 1/2000 0,150
subterranea o <15 - =25 <1/2000 - >1/1000 <0,150 - >0,200
Tineles existentes 25 1/1000 0,200

* Edificios
cimentados
superficialmente sin
dafios aparentes
* Edificios
cimentados
superficiaimente

con danos 5 1/3000 0,050

*Edificios <5 - >10 <1/3000 - >1/2000 <0,050 - >0,100

monumentales 10 1/2000 0,100

* Edificios con mas
de 10 alturas

* Tuberias de gas

10 1/2000 0,150
<10 - >15 <1/2000 - >1/1000 <0,150 - >0,200
15 1/1000 0,200

llustracién 12: Criterios de Movimientos admisibles adoptados en Proyecto, en funcion de la

tipologia de la edificacion (Metro de Madrid)

Para valorar la situacion de los edificios, se parte de los datos de deformacion
obtenidos en el calculo realizado para las pantallas en esta zona (ver Apéndice 2), de
los cuales se ha obtenido un desplazamiento vertical maximo de 0,6 mm. Este valor
se ha introducido en el modelo de (Hsieh y Ou, 1999), que plantea una distribucion
tedrica de asientos tipo “céncavo” que se muestra a continuacién, y que es el normal
en subsidencias en pantallas. Este modelo establece como variables el asiento

normalizado (dv/dmax) Yy la proporcién distancia/ profundidad de la pantalla (d/He)

d/H
0 45 10 2.0 30 4.0

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5

8./,

0.6 -
0.7 -
0.8

0.9

Lo

Primary influgnce
2O Pdd i

Secondary influence

llustracién 13: Modelo teérico de asientos para pantallas (Hsieh y Ou, 1999)

Aplicando el modelo, para un edificio situado a 6,5 m, se han obtenido las siguientes
distribuciones de asientos y distorsiones angulares (en gris se ha marcado la situacion

del edificio).
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0,00 -

-5,00 -

-10,00 -

-15,00 -

Desplazamiento vertical [mm]

-20,00 -

-25,00 -

6,5 16,5
[ umbral rojo [ umbral dmbar
[ umbral verde I Edificio

—&— Desplazamiento vertical [mm]

Distancia [m]

0,00150

0,00130

0,00110

0,00090

0,00070

0,00050

0,00030

0,00010

-0,00010

Distorsion angular [mm/m]

0 6,5 16,5 Distancia [m]

[ umbral rojo [ umbral dmbar [ umbral verde

[ Edificio —&— Distorsion angular [mm/m]

llustracién 14. Gréfico de desplazamientos verticales

llustracién 15. Gréfico de distorsiones angulares
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A la vista de los resultados obtenidos, se obtiene los siguientes umbrales de riesgo:

Tabla 3. Umbrales de riesgo

Magnitud Umbral
Asiento (mm) VERDE
Distorsion angular VERDE

Como se puede comprobar, los asientos alcanzan un valor maximo de 0,6 mm, que
supone un umbral VERDE de riesgo. Dicho maximo se sitGa junto a la propia pantalla
y no afecta a los edificios adyacentes. A su vez, se obtiene una distorsion angular de
gue también se encuentra en el umbral VERDE de riesgo. Por tanto, con el disefio de
pantallas realizado, no se considera que las subsidencias en esta zona vayan a
generar problemas relevantes, aunque esta cuestion debera ser analizada con mayor

detalle durante la redaccion del Proyecto.

1.4.- DESCRIPCION DE LOS METODOS CONSTRUCTIVOS

1.4.1.- Tunel en Mina de Bustiello

1.4.1.1.- Excavacion

Al tratarse de un tunel en roca, como se ha mencionado, se aplicara el Método
Austriaco, que es el estandar empleado en la actualidad para la ejecucién de tuneles
mediante método convencional. Este método ha permitido ejecutar los tluneles a
menor coste y plazo. En esencia consiste en permitir que el terreno se autosoporte,
ya que este presenta cierta resistencia y capacidad para hacerlo. Para ello, se aplica
una capa de hormigon proyectado, asi como otros elementos de sostenimiento
(bulones, cerchas, etc.) que mantienen confinado el terreno, permitiendo asi que el
mismo se autosoporte. Para verificar que el tinel se esta autososteniendo, se controla
su deformacién, mediante auscultacién (medida de convergencias, etc.), de manera
que cuando las deformaciones se detienen, el tinel ha alcanzado el equilibrio y se

autosoporta.

En funcion de la calidad geotécnica del terreno presente en el frente de excavacion,
se colocara una cuantia mayor o menor de sostenimiento, tal como se refleja en los

planos que se incluyen en el apéndice.

Dado el gran tamafio del tinel, su seccion se excavara en dos mitades:
e Avance, que es la mitad superior del tlnel.
e Destroza, que es la mitad inferior.

De este modo se consigue una mayor estabilidad en la excavacion.

SECCIONES TRANSVERSALES

Escala 1:200

PERNOS @25mm DE BARRAS DE ACERO
CORRUGADO ANCLADOS CON RESINA
{245KN}, L=4m EN MALLA 2(Tx2(L)

SOSTENIMIENTO 10cm

llustracién 16: Excavacion de la seccion en dos mitades (1): AVANCE y (2): DESTROZA

1.4.1.2.- Ejecucion del avance

Es la mitad superior de la seccion del tunel (zona de béveda). La seccion de
excavacion de esta fase tiene una altura desde clave de 6,5 m, suficiente para la

correcta movilidad de la maquinaria habitual de construccion de tuneles.
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La primera operacion es la construccion de la visera de proteccién del portal. Los
primeros metros de excavacion en mina, al tener habitualmente una alteracién mayor
del terreno, deben tener un proceso constructivo que asegure la estabilidad durante
los primeros avances de la excavacion. En primer lugar se construye un paraguas de
proteccion de micropilotes y su estructura de unién. A continuacion, se construye una
visera metalica de proteccion formada por cerchas y planchas de chapa de acero

troquelado.

llustracién 18: terminacion de la visera de proteccién

Terminada la estructura de proteccion del portal se inicia la excavacién en avance,

empleando medios mecénicos. El primer paso es el replanteo del pase, cuya longitud

serade 1 m.

llustracién 17: Colocacion de visera de proteccién en emboquille

El resultado es una bdéveda de proteccibn que permite empezar las labores de
excavacion en mina con una proteccion extra frente algin desprendimiento en el talud
frontal. ElI acabado final es con una capa de hormigdn proyectado que cubrira los
elementos metalicos.
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Cuando se emplea rozadora, el desescombro se realiza simultdneamente a la
excavacion. Pero si se emplea retroexcavadora con martillo demoledor, después de
la excavacion del pase se inicia la retirada del material resultante. Habitualmente se
utilizan palas cargadoras de gran capacidad con chasis sobre neumaticos. Para el
transporte del material hasta el lugar de acopio se emplean camiones tipo dumper de

chasis articulado para mejorar la maniobrabilidad dentro del tunel.

A continuacion, se inicia la colocacion del sostenimiento. En una primera etapa se
proyecta una capa de hormigon proyectado de 3 a 5 cm, cuya funcién es sellar los
paramentos excavados y evitar que prosperen las fisuras producidas y mitigar

pequefas filtraciones si las hubiera. En la segunda etapa se colocan los elementos

metdlicos del sostenimiento, en este caso, pernos, cerchas, etc.

llustracién 21: Equipo de proyeccion de hormigon colocando la capa de sellado

llustracién 20: Fase de avance en excavacion con sostenimiento colocado
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llustracién 22: Plataforma de elevacién hidraulica para colocacion de cerchas y mallazo

Terminada la colocacién de elementos metalicos que correspondan y con la cuantia
gue se haya establecido, se completa la proyecciébn de hormigdén cubriendo los
elementos metalicos y alcanzado su espesor tedrico. Finalizado el sostenimiento,
comienza el proceso con el replanteo de la seccion a excavar convirtiéndose en un

proceso ciclico.
1.4.1.3.- Ejecucioén de la destroza

Es la mitad inferior de la seccion del tlinel. Esta fase se comenzara a excavar
preferiblemente cuando se haya calado el tunel en seccion de avance, aunque
también podria hacerse simultAneamente al avance, siempre que se respete la

distancia minima fijada en los planos.

llustracién 23: Vista del frente de excavaciéon de la destroza de un tunel

1.4.1.4.- Ejecucion de la Impermeabilizacion, revestimiento y remates

Una vez completada toda la seccion del tdnel, se procedera a instalar la
impermeabilizacién, que consistira en la aplicacion de una capa de lamina de PVC y

geotextil.

A continuacion se ejecutaran las zapatas del revestimiento, en las que quedaran

instaladas diversas conducciones y drenajes.

Tras esta operacion, con ayuda de un carro-cimbra de encofrado, se ejecutara un

revestimiento de hormigén en masa.

Por ultimo, se ejecutaran las aceras, y los diversos remates necesarios para completar

la seccién del tinel.

Estas labores de ejecucion se ilustran en la fotografia adjunta.
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La primera opcion, requiere la ejecucion de una zanja previa, en la cual construir el
falso tunel. Dada la escasa disponibilidad de espacio, especialmente en las zonas mas
urbanizadas proximas a la Ria, se descarta la aplicacion de excavaciones
convencionales en talud, que por otro lado generarian problemas de inestabilidad

debido a la citada presencia de agua.

Para esta primera opcion podria ejecutarse una solucion de zanja con tablestacas,
gue son muy eficientes para trabajar en terrenos con agua, aunque requeriria un

tratamiento del fondo de excavacion para evitar supresiones en la solera.

llustracién 24: Instalacion de impermeabilizacién y revestimiento

1.4.2.- Tunel entre Pantallas

Dado el escaso recubrimiento de terreno presente en la zona soterrada del casco
urbano de Avilés, y condicionado también por la presencia de terreno tipo suelo, se

considera podrian emplearse dos posibles soluciones:
e OPCION 1: Excavacién en zanja y construccion de un falso tiinel abovedado.

e OPCION 2: Excavacion entre pantallas

llustracién 25: Zanja tablestacada
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Una vez ejecutada la zanja y tratado el fondo de excavacion, se ejecutaria el tinel a
cielo abierto, con seccion abovedada, que es la que estructuralmente tiene mejor

comportamiento.
Aunque este proceso seria viable, presenta dos inconvenientes principales:

e Durante la excavacion, es necesario ejecutar un gran numero de estampidores,
de lado a lado de la zanja, para evitar que la presiéon hidrostatica colapse las
tablestacas. Ademas, los trabajos de ejecucion del tanel se realizarian a cielo

abierto, lo que conlleva la generacion de ruido y polvo en el entorno urbano.

e Durante la explotacion, esta solucion suele presentar mas filtraciones al tunel
gue otro tipo de soluciones, como es la ejecucién entre pantallas acompafada

de tratamientos del terreno.

Por estos motivos, se considera mas adecuada la Opcidn 2, que a continuacion se
describe.

En esta opcidn, en primer lugar, se ejecuta un tratamiento del terreno. Este tratamiento
permite impermeabilizar el terreno, evitando futuras filtraciones y subpresiones. Se
trata de una labor fundamental, ya que, en una gran longitud del soterramiento, el
trazado discurre en paralelo a la Ria, a muy escasa distancia.

El objetivo del tratamiento, es el de impermeabilizar el terreno, y mejorar la resistencia
del mismo. De acuerdo con las recomendaciones del Ministerio de Fomento (2002),

los tratamientos habituales son los siguientes:

Cuaiquier sueio prodiematico
Susttucion dei temeno | (sus0S blandos, arcilas expan- mmamm
Sivas, susios colapsables) de 3 m)
Compactacién con rodilo | Cusiquier tameno no saturado | 1 S No mw
Pracargas st st st s No mm
Wechas arenantas N si No No g || SR S—
st st Normarmente nasia
Vibracion profunda Vibrofiotacion | Vbrosustitudén | st No 15 m de profunaidad
Compactadion dindmica Cuaiquer tpo st s No | Vease epigrate 724
mpregracicn
Mesencta | Noapicable | Ao | Aigo st
ape)
nyacciones Haroaauracken = - g | rasamssceiom
st s | Solocon
Jegoung Cualquesr tpo Ul | S —
secartes
Columnas @@ grava Cusiquier tpo de susio biando | 1 st N || rE——
Columnas de Normaimente menas
el Cusiquier tpo de suso biando | 1 s | S
Claveteado 0 cosid Suelos de comsisencia meda | B \o | Normsimerte menos
del tarreno 0 supenicr ge10m

Como puede comprobarse, los mas eficientes tratamientos que mejoran la resistencia

del terreno e impermeabilizan el mismo son las inyecciones y el jet grouting secante.

Las inyecciones no se recomiendan, pues es dificil controlar que zonas se han

inyectado y cuales no.
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Por ello, la mejor opcidén en aplicacion de jet grouting. Se ejecutarian columnas
secantes, desde la superficie hasta el fondo, en la zona de los hastiales laterales, y
solo en el fondo en la zona bajo losa para constituir asi un tapén de fondo contra

sifonamiento y subpresiones, tal como se ilustra en el esquema adjunto:

Tras realizar el tratamiento, se ejecutan las pantallas laterales, y la losa de cubricion.
A partir de ese momento, se trabaja en subterraneo bajo la losa, impidiendo que el
ruido y el polvo de las obras perturben la ciudad. Este método resuelve los
inconvenientes de la anterior opcidén, por lo que es la que se propone. A continuacion,

se ilustra la forma de desarrollar el proceso constructivo descrito tras realizar el

tratamiento previo:

Tratamiento de Jet Grouting
en hastiales para aislar
hidraulicamente el tinely
la Ria

Nivel acota de la
Ria "Aguas Abajo"

Tapon de fondo de Jet
Grouting para evitar
subpresiones yfiltraciones

llustracién 26; Zonas a tratar con Jet Grouting

Fase 0. Situacion
previa al inicio de
las obras.

Fase 5. Reposicion
del pavimento y
excavacion bajo
cubierto (12 fase de
excavacion).

llustracion 27: Procedimiento de ejecucién de tunel entre pantallas

Fase 1. Retirada de
vehiculos, corte del
trafico, instalacion de
vallado y ejecucion
de muretes guia

£
=
Y .

Fase 6. Devolucién de la

actividad ciudadana a su

normalidad. Continuacion
trabajos bajo cubierto.

Fase 2.
Ejecucion de

muros pantalla.

Fase 7. Ejecucion
de la losa de fondo.

Fase 3. Excavacion
para preparacion de
losa y colocacién de
arriostramientos
metalicos

Fase 8. Ejecucion
de superestructura
de via y resto de
actividades

¥

k-

Fase 4.
Ejecucion de la
losa de cubierta.

P

2
P %
ol ¥

Fase 9. Obra
terminada.

llustracién 28: Trabajos bajo losa en un tunel entre pantallas
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. Hidrofresa: Es un elemento excavador con ruedas dentadas que giran en
sentidos contrarios, arrancando el terreno. La friccion que las ruedas
dentadas producen al indentar en la roca, hace necesaria la refrigeracion de
las mismas. Para ello se lodo bentonitico como agente refrigerante. Los
propios lodos se mezclan con los detritus de la excavacion, gracias a lo cual
se extraen del fondo de la zanja. Dado que los lodos bentoniticos se
recirculan para permitir esta extraccion, han de ser "reciclados", o limpiados,

mediante la eliminacién de los restos de terreno extraidos del fondo de la

zanja. La hidrofresa apenas produce vibraciones y es el mas rapido. Su

rango de trabajo se extiende a rocas de hasta unos 40 MPa.
llustracién 29: Esquema de ejecucion de un tratamiento con jet grouting

1.4.3.- Excavacion de las pantallas

Tal como se ha indicado, se prevé la ejecucion del soterramiento y rampas con

pantallas continuas.

El terreno donde se van a ejecutar es duro y resistente. Esto, como se expondra,

condiciona el método de excavacion.
En principio, podrian emplearse los siguientes sistemas:

. Cuchara bivalva: Se emplea en terrenos que lo permitan (no demasiado

duros). Dependiendo del fabricante, pueden llegarse a excavar terrenos que

tengan una resistencia a compresion en torno a los 5 MPa, aunque

generalmente no suelen pasar de 2MPa. CUCHARA BIVALVA TREPANO HIDROFRESA

. Trépano: Se emplea en terrenos duros o en roca, que no pueden ser

arrancados por la cuchara bivalva. Es un elemento metalico, de entre 2y 3 llustracion 30: Sistemas de ejecucion de las pantallas

m de altura, que pesa entre 3y 10 t, y que se deja caer desde una altura de Hasta una resistencia a compresién simple del terreno de 5 MPa las cucharas ofrecen

1 a3 m. Al caer, rompe el terreno del fondo de la zanja, que se extrae con un buen rendimiento. Para resistencias mayores (hasta 15 — 20 MPa), pueden

la cuchara bivalva. Tiene como inconveniente que produce vibraciones ayudarse de trépano, pero si el terreno duro aparece de forma abundante, los

elevadas, lo que convierte al trépano en un sistema de excavacion rendimientos decrecen rapidamente. En obras con presencia abundante de terreno

practicamente en las proximidades de edificios o estructuras. duro. la hidrofresa es la técnica méas adecuada.
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En resumen, las condiciones de trabajo adecuadas de cada una de estas técnicas de

trabajo, se resume en la tabla que se incluye a continuacion:

METODO LIMITE DE RESISTENCIA OBSERVACIONES
TERRENO
Cuchara 5 MPa e Solo aptos terrenos blandos
Bivalva
Trépano 15 MPa e En combinacion con bivalva
e Genera fuerte vibracion
¢ Bajos rendimientos si el volumen de
terreno duro es grande
Hidrofresa 40 MPa e Presenta los mejores rendimientos,
con escasa vibracion.

Tabla 1-4: Resumen de caracteristicas de excavabilidad de los diferentes métodos de ejecucion
de pantallas

Los terrenos donde se van a ejecutar las pantallas presentan las siguientes

resistencias:

. En la zona de La Rocica, tras un par de metros iniciales en suelos, el terreno
es rocoso (calizas-dolomias), con una resistencia a compresion de 26 MPa.

. En el soterramiento y las rampas, se ha previsto un tratamiento con jet
grouting, cuyas columnas pueden alcanzar una resistencia a compresion
entre 4 — 7 MPa.

De acuerdo con estas resistencias, pueden alcanzarse las siguientes conclusiones:

. La cuchara bivalva, cuyo limite de excavabilidad es de 5 MPa, no es capaz
de excavar ni el jet grouting (4 — 7 MPa) ni la roca caliza de la Rocica (26
MPa).

. Eventualmente podria emplearse una bivalva suplementada por un trépano
en las zonas mas duras, sin embargo, el trépano genera muchas
vibraciones, y es muy lento de operacién. Dado que las zonas duras van a

ser muy extensas, se desaconseja su uso.

. La hidrofresa, que puede trabajar con rocas de hasta 40 MPa, es el método

mas adecuado, y por ello es el que se recomienda.

1.5.- CALCULO ESTRUCTURAL Y JUSTIFICACIONES DE LAS SECCIONES TIPO
ADOPTADAS

1.5.1.- Tunel en mina

Para comprobar la validez geotécnica de las secciones tipo de sostenimiento
definidas, se han realizado célculos tensodeformacionales por elementos finitos,
empleando el software RS-2, de la casa canadiense Rocscience. Los célculos se han
realizado para cada una de las secciones de sostenimiento definidas para el Tunel de
Bustiello (ST-I, ST-II, ST-lll, ST-IV y ST-V).

De acuerdo a la normativa en vigor para sostenimientos de obras subterrdneas en
mina (ITC 04.6.05), se asume para los sostenimientos un factor de seguridad minimo
necesario de valor 1,5. En tineles en mina no se aplican criterios de minoracion de
propiedades y mayoracion de cargas, pues en ellos no se aplican Cddigos

Estructurales.
Los materiales que se emplean presentan las siguientes propiedades:

e Hormigdn proyectado: fck = 30 MPa.
e Bulones: capacidad limite 240 kN
e Cerchas: acero S355JR

El terreno en el que se realizan los calculos son calizas-dolomias y margas, que

presentan los siguientes parametros:

DEF. )
RESISTENCIA RESISTENCIA P MODULO DE
COMPRESION COEFICIENTE $/IOOUDI\iG TRACCION PAR:(';/I;(TRO IC\?)(I)??':EJ I(_'(\)/l FI’DaE) DEFORMACION
(Mpa) (Mpa) (MPa)
POISSON (GPa)
26 0,14 18,49 4,49 10 1142,33 2855,82

Tabla 1-5: Parametros de calculo tunel en mina
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Los célculos se realizan para el valor del RMR mas bajo de cada intervalo de definicién

del sostenimiento. De acuerdo a este criterio, los valores de calculo son los siguientes:

SOSTENIMIENTO RMR DE CALCULO i
ST- 80
ST-II 60
ST-lII 40
ST-IV 20
ST-V 15

Tabla 1-6: Valor del RMR de calculo para cada sostenimiento o

Los resultados del céalculo se han expresado como diagrama de iteracion, i
incluyéndose a continuacion los resultados. En todos los casos puede comprobarse A s | £ ot IR

gue los puntos representativos del calculo quedan en el interior de la envolvente del

Thrust N - MN
o
<

factor de seguridad considerado, lo que demuestra que todos los sostenimientos I —

definidos son estables.

00 : - L~ : i - N
02 01 00 01 02 03 -0.006 -0.005 -0.004 -0.003 -0.002 -0.001 0000 0.001 0002 0.003 0.004 0005 0006 0.007
Shearforce @ - MN Moment M - MNm

Support Element: Gunita

llustraciéon 31: Tensiones y diagrama de iteracion del sostenimiento ST-I
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llustracién 32: Tensiones y diagrama de iteracion del sostenimiento ST-II llustracién 33: Tensiones y diagrama de iteracion del sostenimiento ST-IlI
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llustracién 35: Tensiones y diagrama de iteracion del sostenimiento ST-V
llustraciéon 34: Tensiones y diagrama de iteracién del sostenimiento ST-IV
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1.5.2.- Tramos entre pantallas

1.5.2.1.- Consideraciones geotécnicas en relacion al Jet Grouting

Como se ha indicado, en el tramo soterrado y en sus rampas de entrada y salida, entre
los PP.KK 2+225 — 3+400, la presencia del nivel freatico y depdsitos de ria aconsejan
la aplicacion de un tratamiento de jet grouting. Por ello, sera necesario considerar unos

paradmetros de célculo para este terreno tratado.

El terreno a tratar sera fundamentalmente el QR, es decir, los depdsitos de ria,
constituidos fundamentalmente por arenas finas, arenas limosas, limos y arcillas con

cantos de cuarzo y niveles de gravas.

Para estimar las propiedades geotécnicas de las columnas de Jet Grouting se va a
emplear el método propuesto por Croce (2017) en la publicacion “The characteristic
strength of jet-grouted material” (Geotechnique, 2017). Se basa en el empleo de la

formulacion y tablas que se incluyen a continuacion:

RESISTENCIA A COMPRESION DE LA MODULO DE YOUNG DE LA
COLUMNA COLUMNA
c
Qu =~ — . _E.
a Eo = ﬁ Qu = o C
o= 1
T ., n.e
2 tan(4+ )

Table 1. Mohr—Coulomb parameters and compressive strengths for different jet-grouted materials

Reference Soil type ¢:deg | c:MPa | gq.:MPaat g, = 0 kPa qc:MPa E;:" =200
Bzowka (2009) Sandy 58.2 23 16.1 184
Croce & Flora (1998) Silty sand 26.1 32 103 10.6
Mongiovi et al. (1991) Gravel 52 2.1 12.2 13.7
Mongiovi et al. (1991) Gravel 42 03 13 22
Mitchell et al. (1981) Clay 39.5 0.58 25 3.2
Yahiro et al. (1982) Sand and Clay 285 0.7 24 2.7
Miki (1982) Various 25 0.8 2.5 2.8
Yu (1994) Clay - Silty sand 40.6 1.1 48 5.5
Fang et al. (1994.a) Silty sand 35 42 16.1 16.7
Fang et al. (1994.b) Clay - Silty sand 42 42 189 19.7
Fang and Chung (1997) Clay and silty sand | 38.6 0.8 33 4.0
Fang et al. (2004) Silt and Sand 38.7 0.7 29 3.6
Nikbakhtan and Osanloo | Clay & sand 45 0.6 2.9 3.9
(2009) Clay & sand 25 0.77 2.4 2.7
Table 2. Relation between Young’s modulus and g, from literature
Reference Definition of E Soil type B
Mongiovi et al. (1991) tangent unspecified gravel 280 -1000
Lunardi (1992) secant at 40% qu gravel and sand 500-1200
Nanni et al. (2004) tangent unspecified gravel and sand 440 - 1000
Croce et al. (1994) tangent unspecified sandy gravel 210-670
Croce and Flora (1998) secant at £.=0.01% silty sand 220-700
Nanni et al. (2004) tangent unspecified silty sand 330-830
Fang et al. (2004) tangent at 50% qy silty sand 300-750
Fang et al. (2004) tangent at 50% qy silty sand/silty clay 100 -300
Lunardi (1992) secant at 40% qu silt and clay 200 - 500

Los datos que se han escogido son los propuestos por Fang (2004). Se trata de
parametros correspondientes a arenas limosas y arcillas limosas que, aunque tienen
mayor presencia de finos que los aluviales y gravas, proporcionan parametros mas
bajos, del lado de la seguridad. De este modo, los parametros que se proponen para

las columnas de Jet a ejecutar serian los siguientes:
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PARAMETRO VALORES OBSERVACIONES
COHESION COLUMNA c= 0,7 MPa Fang (2004)
FRICCION COLUMNA = 38,7 (9 Fang (2004)
COEFICIENTE a= 0,24 Formula
COEFICIENTE B= 200 Fang (2004)
RESISTENCIA COLUMNA | Qu = 2,92 MPa Férmula
MOD YOUNG COLUMNA E= 583 MPa Férmula
DENSIDAD COLUMNA p= 18 KN/m3 Bibliografia

Tabla 1-7: Parametros geotécnicos de las columnas

Los valores de cohesion y friccion son muy elevados, muy por encima de los rangos
habitualmente aplicados a los suelos e incluso algunas rocas. En prevision de que
haya zonas entre las columnas que no se hayan tratado, conservandose el suelo
original, se van a minorar sustancialmente estos valores. De este modo, se opta por
reducir en diez veces la cohesion y rebajar un 20 % el valor de la friccion, lo que

implicaria unos valores asignados ¢ = 70 kN /m2y ¢ = 32 °.

También serd necesario considerar el Coeficiente de Balasto Horizontal Kh, que se

puede estimar mediante el abaco de Chadeisson:

Degrees

llustracion 36: Abaco de Chadeisson (Valores de Kh en T/m?/m)
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Entrando con los valores de cohesiéon 70 kN/m?2 = 7 t/m? y ¢ = 32 ©, se obtiene un
coeficiente de balasto de > 45000 kN/m?.

1.5.2.2.- Tunel soterrado

Para realizar el calculo del tunel soterrado entre pantallas, se ha empleado el software
CYPE. La seccion de calculo es la correspondiente al punto bajo del soterramiento,
aproximadamente en el PK 2+840, en la que se considera una altura de calculo de
unos 15 m a fondo de excavacién. Se ha considerado, a ambos lados de las pantallas,
una sobrecarga de uso de 25 kN/m?, para tener en consideracion futuros edificios o

estructuras que puedan instalarse.

Como se indica en los apartados anteriores, se ha consideran pantallas de 1,2 m de
canto, contrabdéveda de igual espesor, y una losa superior de 1 m de espesor. Del lado

de la seguridad, no se consideran anclajes ni niveles intermedios de arriostramiento.

Se empleara el Cédigo Estructural espafiol como norma de calculo. Los materiales

empleados son:

e Hormigén: HA-30, Yc=1,5
e Acero:B500 S, Ys=1,15
e Clase de exposicion: XS2

e Recubrimiento geométrico: 6,0 cm
Las acciones seran:

¢ Mayoracion esfuerzos en construcciéon: 1,50
e Mayoracion esfuerzos en servicio: 1,50
e Sin analisis sismico

e Sin considerar acciones térmicas en puntales

El terreno estard compuesto en toda su extension por Depositos de Ria tratados con

Jet Grouting. Las caracteristicas geotécnicas consideradas son las siguientes:

e Densidad aparente: 18,0 kN/m3
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e Densidad sumergida: 10,0 kN/m3 |

, —an &
¢ Angulo rozamiento interno terreno tratado con jet grouting: 32 grados =

LIPS W AP 7 g T

e Cohesion terreno tratado con jet grouting: 12.00 kN/mz?

e Modulo de balasto: 45000.0 kN/m?3

e Porcentaje del rozamiento interno entre el terreno y el trasdés del muro
pantalla: 33.0 %

e Porcentaje del rozamiento interno entre el terreno y el intradds del muro

pantalla: 33.0 %

Las fases de excavacion del modelo de calculo son las siguientes: 2600m 2600m
- oy 120EM Sk v Rasar | - Referencias Momkbre Descripcion
& m T [l = m
oo T —t Fass2  |LOSA SUPERIOR|Tipo de fase: Constructiva
— Cota de excavacion: -2.00 m
Con nivel fredtico trasdds hasta lo cota: -1.00m
Con nivel fredtico intradds hasta la cota: -2.00 m|
llustracién 38: Fase 2 (Losa Superior)
2 100 m “_l_‘ Yy v v Ty v v ¥ 1‘!’1;””:-.;mm
2000 m ] =26.00 m ABB0 m
Feferencios Mombre Descrpcian
Faze | FEIMER VACIADO|Tipo de fase: Constructiva _
. =26.00 m =26.00 m
Cota de excavacidn: -2.00 m
Con nivel freatico frasdos hasta lo cofa: -1.00m
Con nivel freatico intradds hasta la cota: -2.00 m
Eeferencias MHombre Cescripcion
Fase 3 FOMDC EXCAVACION|Tipo de fase: Constructiva

Cota de excavacian: -14.30 m
Con nivel fredtico trasdds hasta la cota: -1.00 m

llustracion 37: Fase 1 (Primer Vaciado) Con nivel fredtico infradds hasta la cofa: -16.50 m

llustracién 39: Fase 3 (Fondo de excavacion)
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. ) 25.00 kN/m* ) Rasante +0.00
_-100m em) A . it AR 2R 2R Y VY v vy v¥y -loom - - NF -1.00
/ LOSA SUPERIOR 8
HA-30/B/20/XS2 2
Cuantia 100 kg/m?
120 120
2
15.00m el 0 kM/m
 -1650m —
MURO PANTALLA
H HA-30/B/20/x52
Cuantia 190 kg/m?
| -26.00m -26.00m |
Referencias| Nombre Descripcion
Fase 4 SERVICIO|Tipo de fase: Servicio ;
Cota de excavacion: -16.50 m i
Con nivel fredtico trasdds hasta la cota: -1.00 m 7 e
Con nivel fredtico infradds hasta la cota: -16.50 m , i hgg@g%’;ﬂg'?’z B T 15,00
Cuantia 210kg/m? 5 5% N A
llustracién 40: Fase 4 (Servicio) Nl 727 Eespelaies SR
Los resultados del célculo se incluyen en un apéndice del presente anejo. Como
resultado de los célculos, se definen las siguientes cuantias de armadura para la
seccion soterrada:
-26.00
-

llustracién 41: Cuantias de armadura seccion entre pantallas
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1.5.2.3.- Rampas entre pantallas

En los apéndices 2 y 3 del presente anejo se han incluido los calculos justificativos de

las secciones tipo en Rampa disefiadas.

Para definir los pardmetros geotécnicos se han empleado los considerados para el

terreno en el Anejo 7, y los considerados para el Jet Grouting en el apartado anterior.

2.- CUMPLIMIENTO DE LOS TUNELES A REQUISITOS DE SEGURIDAD

Tal y como se indica en la Especificacion Técnica de Interoperabilidad relativa a la
«seguridad en los taneles ferroviarios» del sistema ferroviario de la Unién Europea, la
longitud de un tunel viene definida por la longitud cuya seccion transversal esta

totalmente confinada, medida al nivel del carril.

En este sentido, en el tramo en falso tanel mas el tinel en mina del Bustiello (PK
1+060 — 1+600), la longitud total de tunel seria de 440 metros, mientras que en el

tramo urbano el tramo en tunel seria de 460 metros (2+620 — 3+080).

Al no superarse los 500 metros de longitud en ninguno de los dos tuneles, las

especificaciones a cumplir en ambos casos se reducen a los siguientes:

4.2.1. Subsistema de infraestructura

4.2.1.1. Prevencién del acceso no autorizado a las salidas de emergencia y a las salas

técnicas
Esta especificacion se aplica a todos los tlneles.
a) Se debe impedir el acceso no autorizado a las salas técnicas.

b) Cuando se bloqueen las salidas de emergencia por motivos de seguridad, debe

garantizarse que siempre se puedan abrir desde dentro.

La presente actuacion no requiere de salas técnicas.

4.2.1.2. Resistencia al fuego de las estructuras de tunel

Esta especificacion se aplica a todos los tuneles.

a) En caso de incendio, la integridad del revestimiento del tinel se mantendra por un
periodo de tiempo lo suficientemente largo como para permitir el autorrescate, la
evacuacion de los pasajeros y del personal del tren, asi como la intervenciéon de los
servicios de intervencion en emergencias. Dicho periodo de tiempo se ajustara a lo
dispuesto en los escenarios de evacuacion recogidos y descritos en el plan de

emergencia.

b) En los casos de tuneles sumergidos o que puedan provocar el desplome de
estructuras cercanas importantes, la estructura resistente del tinel debera soportar la
temperatura del fuego durante un periodo de tiempo suficiente para que se realice la
evacuacion de las zonas de tunel dafiadas y de las estructuras cercanas. Dicho

periodo de tiempo se especificara en el plan de emergencia.

La justificacién del cumplimiento de este requerimiento formara parte de los trabajos

a desarrollar en posteriores fases a la del presente Estudio Informativo.

4.2.1.3. Reaccion al fuego de los materiales de construccion

Esta especificacion se aplica a todos los tuneles.

a) Esta especificacion se aplica a los productos y materiales de construccion del

interior de los tUuneles.

b) El material de construccién del tanel cumplird los requisitos de la clase A2 de la
Decision 2000/147/CE de la Comisién. Los paneles no estructurales y demas
equipamiento cumplirdn los requisitos de la clase B de la Decision 2000/147/CE de la

Comision.

c)Se enumeraran los materiales que no contribuyan significativamente a una carga de
fuego. Dichos materiales no estan obligados a cumplir con lo anteriormente

mencionado.
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La justificacion del cumplimiento de este requerimiento formara parte de los trabajos

a desarrollar en posteriores fases a la del presente Estudio Informativo.

4.2.1.5.5. Sefalizacién de evacuaciéon

Esta especificacion se aplica a todos los tlneles.

a) La sefalizacion de la evacuacion indicara las salidas de emergencia, la distancia a

la zona segura y la direccion hacia esta.

b) Todas las sefales se ajustaran a las disposiciones de la Directiva 92/58/CEE, de
24 de junio de 1992, relativa a las disposiciones en materia de sefializacion de

seguridad y de salud en el trabajo y a lo especificado en el apéndice A, indice no 1.

c) Las sefiales de evacuacion se instalaran en los hastiales a lo largo de los pasillos

de evacuacion.
d) La distancia maxima entre las sefiales de evacuacion sera 50 m.

e) Se instalaran sefales en el tunel para indicar la posiciéon del equipamiento de

emergencia, en los lugares donde esté situado dicho equipamiento.

f) Todas las puertas que conduzcan a salidas de emergencia o galerias de conexion

transversal estaran senalizadas.

Dentro de la valoracién econdmica de la presente actuacion se ha incluido una partida

econdémica que tiene en cuenta este requisito.
3.- PASARELAS PEATONAL, PASOS SUPERIORES E INFERIORES
3.1.- INTRODUCCION

Como estructuras propiamente dichas, correspondientes a elementos estructurales
situados por encima de la rasantes, es decir, excluyendo las estructuras propias del
futuro soterramiento urbano o del falso tinel definido al sur del tinel del Bustiello, nos

encontramos con las siguientes:

Pasos Superiores:
o Reposicion viaria de la Plaza Castafiedo

o Reposicion viaria del Camino de la Via

Pasos Inferiores:

o Reposicion viaria de la Calle Avilés

Pasarelas Peatonales:
o Reposicion peatonal de la Plaza Castafiedo
o Reposicion peatonal de la Calle Rafaga
o Reposicion peatonal de la Calle Roble

Todas estas estructuras (situadassobre superficie del terreno) se describen en los

siguientes apartados.
3.2.- PASOS SUPERIORES

3.2.1.- Reposicion viaria de la Plaza Castariedo

3.2.1.1.- Descripcion de la Estructura

La reposicién del actual viario denominado Plaza Castafiedo y que cruza a través de
un paso a nivel al actual corredor ferroviario cerca de la estacion de Villalegre, se

resuelve con un puente con 1 vano de 14 m de luz, con un ancho de tablero de 7 m.

El tablero esta constituido por cuatro vigas pretensadas prefabricadas sobre las que
se dispone una losa de 0,25 m de hormigon in situ. Las vigas tienen una seccion
transversal en forma de doble T con un ancho inferior de 0,50 m, un ancho superior
de 0,90 my 0,90 m de canto.
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0.50 6.00 —
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ESPESOR EJE DE ESTRUCTURA i

c b PAVIMENTO 6cm .
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Los estribos son del tipo cerrado, con muros y aletas en prolongacion.

La cimentacioén es directa.

Se disponen 4 apoyos de neopreno zunchado de 200x250x30 minimo (neto 21) mm,

en cada tablero, y en los trasdoses impermeabilizados se coloca lamina drenante.

Se disponen juntas de dilatacion en los estribos y sumideros para la recogida del agua.
En ambos lados de la calzada se colocan barreras metélicas. A cada lado de via se

coloca ademas proteccién antivandalica.

Por ultimo se extienden 6 cm de pavimento y se coloca la sefializacion horizontal y

vertical.

3.2.1.2.- Caracteristica de los Materiales

Hormigones:

. En cimentaciones HA-25/B/20/XC2 Yc=1,50
. En estribos: HA-25/B/20/XC4 yec=1,50
. En pilas: HA-30/B/20/XC4 Yyc<=1,50

. En vigas prefabricadas: HP-50/F/12/XC4 Yc=1,50

. En forjado de tablero: HA-30/B/20/XC4 Y c=1,50

El Nivel de Control considerado es Estadistico.

Aceros:
. Pasivo: B 500 S ys=1,15
. Activo: Y 1860 S7 ys=1,15

El Nivel de Control considerado es Normal, excepto en los elementos prefabricados,

donde el Control es Intenso.

3.2.2.- Reposiciéon Viaria del Camino de la Via

3.2.2.1.- Descripcion de la Estructura

La reposicion del actual viario denominado Calle Avilés requiere de la ejecucion de un
paso superior sobre las actuales vias provisionales de forma paralela al actual paso

superior de la calle camino de la via.

Esta estructura en un principio podria tener caracter provisional hasta la reposicion
definitiva de la calle Avilés, pero finalmente se propone su permanencia definitiva en
el tiempo, demoliendo el actual paso superior de la calle camino de la via el cual
permite el paso de un Unico vehiculo en vez de los dos (uno por sentido) que permitira

el futuro paso superior.

El futuro paso superior, se resuelve con un puente con 1 vano de 10 m de luz y un

ancho de 9,0 metros ya que contiene una acera lateral.

El tablero esta constituido por cinco vigas pretensadas prefabricadas sobre las que se
dispone una losa de 0,25 m de hormigoén in situ. Las vigas tienen una seccion
transversal en forma de doble T con un ancho inferior de 0,50 m, un ancho superior
de 0,90 my 0,90 m de canto.
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Los estribos son del tipo cerrado, con muros y aletas en vuelta.
La cimentacion es directa.

Se disponen 4 apoyos de neopreno zunchado de 200x250x30 minimo (neto 21) mm,

en cada tablero, y en los trasdoses impermeabilizados se coloca lamina drenante.

Se disponen juntas de dilatacion en los estribos y sumideros para la recogida del agua.
En ambos lados de la calzada se colocan barreras metélicas. A cada lado de via se

coloca ademas proteccién antivandalica.

Por ultimo se extienden 6 cm de pavimento y se coloca la sefalizacion horizontal y

vertical.

3.2.2.2.- Caracteristica de los Materiales

Hormigones:

. En cimentaciones HA-25/B/20/XC2 Yyc=1,50
. En estribos: HA-25/B/20/XC4 Yyec=1,50
. En pilas: HA-30/B/20/XC4 Yyc<=1,50

. En vigas prefabricadas: HP-50/F/12/XC4 yc=1,50

. En forjado de tablero: HA-30/B/20/XC4 Yc=1,50

El Nivel de Control considerado es Estadistico.

Aceros:
. Pasivo: B 500 S ys=1,15
. Activo: Y 1860 S7 Yys=1,15

El Nivel de Control considerado es Normal, excepto en los elementos prefabricados,

donde el Control es Intenso.
3.3.- PASOS INFERIORES

3.3.1.- Reposicion viaria de la Calle Avilés

3.3.1.1.- Descripcion de la Estructura

Provisionalmente resulta necesario la ejecucion de un paso inferior bajo el desvio
provisional que se ejecuta al actual corredor ferroviario, al oeste del mismo, en el tramo

situado entre la estacion de Villalegre y el apeadero de La Rocica.

Este paso inferior posibilita, de manera temporal mientras esté en servicio el
mencionado desvio provisional ferroviario, el paso de los traficos que circulan por la

calle Avilés.
El paso inferior sera demolido junto al desvio provisional ferroviario.

La estructura se resuelve mediante una estructura en portico para evitar el corte de

los traficos mientras se ejecuta la estructura.

Cuenta con unas dimensiones interiores ortogonales al paso inferior de 15,00 m en

horizontal y 4,20 m en vertical.
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Las aletas se proyectan de altura variable y la cimentacion es superficial con zapatas

de hormigdn.

3.3.1.2.- Caracteristica de los Materiales

Hormigones:

- En cimentaciones HA-30/B/20/XC2 gc=1.50
- En alzados: HA-30/B/20/XC4 gc=1.50
El Nivel de Control considerado es: Estadistico.

Aceros:

- Pasivo: B 500 S gs=1.15
El Nivel de Control considerado es: Normal

3.4.- PASARELAS PEATONALES

3.4.1.- Reposicién peatonal de la Plaza Castanedo

Para la reposicidn del actual paso viario ubicado en el paso a nivel a suprimir existente
junto a la estacién de Villalegre, se define una pasarela peatonal a ubicar en la misma

ubicacion del paso a nivel.

Estructuralmente, se ha optado por una construcciéon en hormigbn con elementos

prefabricados, lo que facilitard su puesta en obra.

Las escaleras y rampas presentan tramos de unos 6,00 m con pendientes del 8% y
rellanos de 1,50 m con el objetivo de optimizar en planta la superficie que ocupe.
Ademas para las escaleras, cabe destacar que se ha optado por tramos de 12
peldafios para optimizar el nUmero de zancas necesarias para llegar a la cota donde

se sitla el tablero con un alzado similar al mostrado en la siguiente imagen:

Valla antvandalica ADIH ™
] Barandila
= T I
i
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A partir de cierta altura del pilar, se deben duplicar los montantes verticales para poder

hacer frente a los esfuerzos transmitidos por el tablero de la pasarela.

Ademas, debido a acciones horizontales como puedan ser las ejercidas por el viento,
conviene rigidizar el tablero y los apoyos con la instalacion de elementos que unan los

extremos de los tubos tanto verticales como horizontales, mediante diagonales.

3.4.2.- Reposicidon peatonal de la Calle Rafaga

Para la reposicién del actual paso a nivel peatonal a suprimir correspondiente a la
calle Rafaga, se define una pasarela peatonal a ubicar en la misma ubicacién del paso

a nivel.
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El disefio estructural de la pasarela es idéntico a la comentada para la reposicion del

trafico peatonal de la supresion del paso a nivel del viario Plaza Castafiedo.

3.4.3.- Reposicién peatonal de la Calle Roble

Para la reposicion del actual paso peatonal que sirve para que la calle Roble cruce
sobre la N-632, se define una pasarela peatonal a ubicar en la misma ubicacién de la
actual pasarela la cual se ve afectada por el desvio provisional que se debe definir
sobre la citada N-632 durante una de las fases provisionales definidas dentro de la

presente actuacion.

El disefio estructural de la pasarela es idéntico a la comentada para la reposicion del

trafico peatonal de la supresion del paso a nivel del viario Plaza Castafiedo.
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APENDICE N°1. CALCULOS TUNEL SOTERRADO
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ELEMENTOS DE APOYO

FORJADOS
Descripcion Fase de construccion|Fase de servicio
Cota:-1.00 m LOSA SUPERIOR SERVICIO
Canto: 100 cm
Cortante fase constructiva: 125 kN/m
Cortante fase de servicio: 250 kN/m
Rigidez axil: 6000000 kN/m?
Cota: -15.00 m SERVICIO SERVICIO
Canto: 120cm
Cortante fase constructiva: 0 kN/m
Cortante fase de servicio: -625 kN/m
Rigidez axil: 6000000 kN/m?
RESULTADOS DE LAS FASES
Esfuerzos sin mayorar.
FASE 1: PRIMER VACIADO
BASICA
Cota Desplazamien Ley de Ley de Ley de momento Ley de Presion
(m) tos axiles cortantes flector empujes hidrostatica
(mm) (kN/m) (kN/m) (kN-m/m) (kN/m?) (kN/m2)
-1.00 -0.29 -0.00 -0.00 0.00 0.00 0.00
-3.50 -0.26 73.57 2.43 8.01 -12.20 9.81
-6.00 -0.25 147.15 -1.19 8.11 -10.34 9.81
-8.50 -0.24 220.72 -1.52 4.30 -9.63 9.81
-11.00 -0.24 294.30 -0.88 1.32 -9.54 9.81
-13.50 -0.24 367.87 -0.31 -0.04 -9.64 9.81
-16.00 -0.24 441.45 -0.02 -0.36 9.75 9.81
-18.50 -0.24 515.02 0.06 -0.27 -9.80 9.81
-21.00 -0.24 588.60 0.05 -0.12 -9.82 9.81
-23.50 -0.24 662.17 0.02 -0.03 -9.82 9.81
-26.00 -0.24 735.75 0.00 0.00 -9.82 9.81
Mdxim -0.24 735.75 6.45 9.09 1.27 9.81
0os Cota:-10.25 Cota: -26.00 Cota:-2.25m Cota: -4.75 m Cota: -2.00 m Cota: -2.00 m
m m
Minimo -0.29 -0.00 -1.60 -0.36 -13.61 0.00
S Cota:-1.00 m Cota:-1.00 Cota:-7.50 m Cota: -16.25 m Cota: -2.25m Cota:-1.00 m
m

FASE 2: LOSA SUPERIOR

BASICA
Cota Desplazamien Ley de Ley de Ley de momento Ley de Presion
(m) fos axiles cortantes flector empujes hidrostatica

(mm) (kN/m) (kN/m) (kN-m/m) (kN/m?) (kN/m?2)
-1.00 -0.29 -0.00 0.00 -0.00 0.00 0.00
-3.50 -0.26 198.57 2.43 8.01 -12.20 9.81
-6.00 -0.25 272.15 -1.19 8.11 -10.34 9.81
-8.50 -0.24 345.72 -1.52 4.30 -9.63 9.81
-11.00 -0.24 419.30 -0.88 1.32 -9.54 9.81
-13.50 -0.24 492.87 -0.31 -0.04 -9.64 9.81
-16.00 -0.24 566.45 -0.02 -0.36 -9.75 9.81
-18.50 -0.24 640.02 0.06 -0.27 -9.80 9.81
-21.00 -0.24 713.60 0.05 -0.12 -9.82 9.81
-23.50 -0.24 787.17 0.02 -0.03 -9.82 9.81
-26.00 -0.24 860.75 0.00 -0.00 -9.82 9.81
Mdaxim -0.24 860.75 6.45 9.09 1.27 9.81
0s Cota: -10.25 Cota: -26.00) Cota:-2.25m Cota: -4.75 m|Cota: -2.00 m Cota: -2.00 m

m m
Minimo -0.29 -0.00 -1.60 -0.36 -13.61 0.00
S Cota:-1.00 m| Cota:-1.00 Cota:-7.50 m Cota: -16.25 m Cota: -2.25m Cota: -1.00 m
m
FASE 3: FONDO EXCAVACION
BASICA
Cota Desplazamien Ley de Ley de Ley de momento Ley de Presiéon
(m) fos axiles cortantes flector empujes hidrostdtica

(mm) (kN/m) (kN/m) (kN-m/m) (kN/m?2) (kN/m2)
-1.00 1.25 -0.00 10.45 -0.00 83.60 0.00
-3.50 -6.75 198.57 -403.76 -829.69 0.00 24.53
-6.00 -13.67 27215 -314.85 -1729.49 0.00 49.05
-8.50 -18.31 345.72 -164.64 -2322.72 0.00 73.58
-11.00 -19.91 419.30 46.89 -2456.10 0.00 98.10
-13.50 -18.28 492.87 319.73 -1976.37 0.00 122.63
-16.00 -14.07 566.45 653.88 -730.22 0.00 147.15
-18.50 -8.93 640.02 427.57 838.16 -391.31 152.06
-21.00 -4.84 713.60 -123.51 1087.04 -283.85 152.06
-23.50 -2.15 787.17 -289.76 479.40 -149.19 152.06
-26.00 -0.10 860.75 0.00 -0.00 73.58 152.06
Mdaxim 1.25 860.75 766.09 1150.60 83.60 152.06
0s Cota: -1.00 m| Cota: -26.00 Cota:-16.75 Cota: -20.25 m Cota: -1.00 m  Cota: -16.50 m

m m
Minimo -19.91 -0.00 -429.51 -2473.57 -422.30 0.00
S Cota:-11.00 Cota:-1.00 Cota:-1.75m Cota: -10.50 m Cota: -19.25 Cota: -1.00 m
m m m

FASE 4: SERVICIO
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BASICA COMPROBACIONES DE ESTABILIDAD (COEFICIENTES DE SEGURIDAD)
Cota |Desplazamien Ley de Ley de Ley de momento Ley de Presion
(m) tos axiles cortantes flector empujes hidrostatica Referencia: Comprobaciones de estabilidad (Coeficientes de seguridad): 2239_MP (FALSO TUNEL
(mm) (kN/m) (kN/m) (kN-m/m) (kN/m?) (kN/m?) AVILES_MURO PANTALLA)
-1.00 1.25 -0.00 10.45 -0.00 0.00 Comprobacion Valores Estado
83.60 - — , ,
Relacion entre el momento originado por los empujes pasivos en el
int , | to oriai | . i |
-3.50 675 323.57 -403.78 -829.74 0.00 24.53 'T?Orgj%zs y el momento originado por os empujes activos en e
-6.00 -13.67 397.15 -314.88 -1729.60 0.00 49.05 Hindtesis basica:
-8.50 1831 470.72 164.64 2322.87 0.02 73.58 lpotesis basicd:
-11.00 -19.91 544.30 46.95 2456.18 0.04 98.10 Valorinfroducido por el usuario. Minimo: 1.8
-13.50 -18.28 617.87 319.92 -1976.14 0.07 122.63 -PRIMER VACIADO: Calculado: 64.844 Cumple
-15.75 -14.56 59.09 617.29 -892.96 0.08 144.70 -LOSA SUPERIOR: Caleulado: 103.247|  Cumple
-18.25 -9.42 132.67 484.35 731.27 -379.76 152.06
2075 518 206.24 8626 1117.75 -301.02 152.06 ~FONDO EXCAVACION: Calculado: 2484 | Cumple
-23.25 -2.38 279.82 -287.53 551.76 -160.80 152.06 -SERVICIO: No procede(®
-25.75 -0.30 353.39 -79.12 7.05 51.64 152.06 (1) Existe mds de un apoyo.
Méxim 1.25 679.68 765.74 1150.45 83.60 152.06 - . . . . .
. . . ) ) ) Relacién entre el empuje pasivo total en el intradds y el empuje
oS Cota: -1.00 m| Cota: —15.?;) Cota: -1 6.72 Cota: -20.25m Cota: -1.00m Cota: -16.50 m realmente movilizado en el infradds:
Valor introducid | io. inimo: 1.
Minimo 1991 -0.00 -429.53 -2473.68 -422.23 0.00 clermipauerio parerrane Minimo: 1.5
s Cota: -11.00, Cota:-1.00 Cota:-1.75m Cota:-10.50m Cota:-19.25  Cota:-1.00 m Hipoftesis bdsica:
m m m -PRIMER VACIADO: Calculado: 12.181 Cumple
-LOSA SUPERIOR: Calculado: 12.181 Cumple
-FONDO EXCAVACION: Calculado: 2.076 Cumple
RESULTADOS PARA LOS ELEMENTOS DE APOYO “SERVICIO: Caleulado: 2.076 | Cumple
Se cumplen todas las comprobaciones

Esfuerzos sin mayorar.

Forjados
Cota:-1.00 m
Fase Resultado

LOSA SUPERIOR Carga lineal: 0.00 kN/m
FONDO EXCAVACION|Carga lineal: 451.73 kN/m
SERVICIO Carga lineal: 451.76 kN/m

Cota: -15.00 m

Fase Resultado

SERVICIO|Carga lineal: 0.77 kN/m
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AXILES

N masx.: -208.248 ki
13500 m

N 505 551 MM . a6
0000 m 21000 m

ol
H midse.: 34060 k
X:1.000 m

|
.0 122 350 K
0 m =0

o
max; -151.730 kNN
1.000 m £

N miin.: -1 107,

N i 12% 290 2T

:1.000 m % 000

9|
Mo, -210 540 kNI )
X:1.000 m %:0.000

mx.: -240.070 kYN min_-
1000 m ;0,000
|
pe.: -269.500 kNH min: -
0 m %:0.000 m

o

min. 269 G605 kN

fin.1 -24.060 kN

0ogom
3490 KN
m

92920 kN

00

o132 350 kN

0

51730 kM
|

KM
21270kM
b

méx.: 283930 kN min.: -
1000 m %0000 m

min. -328
;0000 m

m AL m ABECED 01 kN

;0.0 00 m

e -298.296 kN
0500 m
-
A5 Win - a5 S5 T T
0000 m K 14000 m
N miin.: -34|0B 4 m e -39.050 kN
X 1.000 m S0.000 m
N miin.: . 53,490 ki
X: 1.000 S0.000m

N min ;G2 G ERN m . 52920 kN

% 1.000 $0.000 m

Homin: mix. 22350 kN

% 1,000 0,000 m

N miin - FEO RN mix.: 151,750 ki
e 4.05e e 0000 m
i T TOT EEE Y
AEAZM y mip, AT mi: 181210 kN
3: 4.000 0000 m
H IR0 TN me: 210,640 kN
X: 1.000fm 0000 m
N e {2 070 WA mdsc: 240,070 kN
X 1.000 m $0.000 m
SiiJ 8 500 RN m . 268 500 ki
A bfm 0,000 m
AN_* “ZOE AT RRY mix.: 298,930 kN
K Apam 0.000 m

5& +-328.960 kN
21000 m

CORTANTES

Wz mix: 263.816 kN

X:10.850

m

N \
iz min.: -268.279 kil
X 13.500 m
Z min.: -253.816 kN
X 0600 m
—_—
Wz md,: TE0 35 s .20
0.000 m : MDD m
f -
#0000 m
Lel
E min. 1k
0.000 m
[ a73lkN
Wz min.: -220.042 79 kN
W ERD B20 042
0750 m
Wz min.: 181G L
xorpoom A0S0y

iz min.: 28 802 kN|

X 0750 m
=l
—aH
Wz min.: 5.969
XA000m O
<]
<
o}

e

M. 57201 ki
TR0 7 201 kN
m

E max.: 28802 kN
0500 m

e mi: BRI
B T

z min.: 12.772 kM
0.000 m

Wz maxg: 262270 kN
X:13.500 m

= min.: 201521 kN
20,000 m
Zmax: 271573 kN
0.500 m

— z min.; 229.042 kH
________ 0500 m

'z max.: 220.042 kN
:0.000 m

Wz min.: 570670 kN C
. —;I\—.— z min.: 181491 kN
X528 m 0500 m

'z masx.: 191.491 kN
10,000 m

= min.: 134917 kN
20,000 m

max.: B2 546 kN

: 0500 m

T min.: 92845 kN
20000 m

més.: 57.201 kN
_ iz ntiB0 57 201 kN
“leozsom

'z min.: 28.202 kN
0.000 m

min.: 7.505 kN
i Qe ML205 KN
:0.250 m

7 m i -5.959 kH
=G0 B.060 kN
;0.250 m

be Lo Lo Lo Lo Lo

v)%.zg«'m.: A2TT2RN
000 m

ESTUDIO INFORMATIVO DE LA INTEGRACION DEL FERROCARRIL EN AVILES. FASE II.

Pag. 3



ANEJO N° 13 - OBRAS SUBTERRANEAS, ESTRUCTURAS Y PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS
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APENDICE N°2. CALCULOS DE LAS RAMPA DEL TRAMO
EXTERIOR
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D’ Seleccion de listados

AVILES. RAMPA LA ROCICA. SIN ANCLAJES. COMB 1. NOV 2022

Fecha: 28/11/22

1. NORMA Y MATERIALES
Norma de hormigén: EHE-08 (Espaiia)
Hormigon: HA-25, Yc=1.5

Acero: B 500 S, Ys=1.15

Clase de exposicion: Clase Ila
Recubrimiento geométrico: 7.0 cm
Tamafio maximo del &rido: 20 mm

2. ACCIONES

Mayoracion esfuerzos en construccion: 1.60

Mayoracion esfuerzos en servicio: 1.60
Sin analisis sismico

Sin considerar acciones térmicas en puntales

3. DATOS GENERALES

Cota de la rasante: 0.00 m
Altura del muro sobre la rasante: 0.00 m

Tipologia: Muro pantalla de hormigén armado

4. DESCRIPCION DEL TERRENO

Porcentaje del rozamiento interno entre el terreno y el trasdés del muro pantalla: 0.0 %
Porcentaje del rozamiento interno entre el terreno y el intradds del muro pantalla: 0.0 %

Densidad sumergida: 7.8 kN/m?3

Angulo rozamiento interno: 28 grados

Cohesion: 29.42 kN/m2

Médulo de balasto empuje activo: 27500.0 kN/m=2
Médulo de balasto empuje pasivo: 27500.0 kN/m?2
Gradiente mddulo de balasto: 0.0 kN/m4

ESTRATOS
Referencias Cota superior Descripcién | Coeficientes de empuje
1 - QL: Cuaternario indiferenciado 0.00m Densidad aparente: 17.8 kN/m2 Activo trasdés: 0.36

Reposo trasdds: 0.53
Pasivo trasdés: 2.77
Activo intradés: 0.36
Reposo intradés: 0.53
Pasivo intrados: 2.77

2 - J: Calizas, dolomias y margas -3.00m

Densidad aparente: 23.3 kN/m?3

Densidad sumergida: 20.0 kN/m?

Angulo rozamiento interno: 45 grados

Cohesion: 290.00 kN/m?2

Mdédulo de balasto empuje activo: 65000.0 kN/m?
Médulo de balasto empuje pasivo: 65000.0 kN/m2
Gradiente médulo de balasto: 0.0 kN/m4

Activo trasdés: 0.17
Reposo trasdds: 0.29
Pasivo trasdés: 5.83
Activo intradés: 0.17
Reposo intradés: 0.29
Pasivo intradés: 5.83
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D Seleccién de listados D Seleccién de listados
AVILES. RAMPA LA ROCICA. SIN ANCLAJES. COMB 1. NOV 2022 Fecha: 28/11/22 AVILES. RAMPA LA ROCICA. SIN ANCLAJES. COMB 1. NOV 2022 Fecha: 28/11/22
A 120em Rasante
5. SECCION VERTICAL DEL TERRENO L0 o e
__00am Q00m [ -1.00m
B -1.50m
[ _t0om
> 1-QL: Cuatemnario indferenciado 300m
[ -200m m__|
[ _-200m
[ _-200m
[ 500m
S00m
[ _-7oom
[800m S 2-J: Calizas, dolomias y margas
[_800m
-1220m -1220m
[Looom R @ | 00 RS TR G s R Yl e T
[_-11.00m
B Referencias Nombre Descripcion
::Z: Fase 2 Anclaje cota -1.00 | Tipo de fase: Constructiva
L4200 S— = Cota de excavacion: -1.50 m
6. GEOMETRIA
120em Rasante
Altura total: 12.20 m __000m b 000m
Espesor: 120 cm | -100m
Longitud tramo: 2.50 m
7. ESQUEMA DE LAS FASES s00m_|
__ooom fom) 1205 ¢ v " Cwom
1.50m
-300m__|
| -920m
-1220m -1220m
Referencias Nombre Descripcién
Fase 3 Excavacion cota -9.20| Tipo de fase: Constructiva
Cota de excavacién: -9.20 m
L -1220m 1220m__J
Referencias | Nombre Descripcion
Fase 1 Excavacion cota -1.50 | Tipo de fase: Constructiva
Cota de excavacion: -1.50 m
Pagina 3 Pagina 4
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g Seleccion de listados £ Seleccion de listados
AVILES. RAMPA LA ROCICA. SIN ANCLAJES. COMB 1. NOV 2022 Fecha: 28/11/22 AVILES. RAMPA LA ROCICA. SIN ANCLAJES. COMB 1. NOV 2022 Fecha: 28/11/22
00 Ra“”‘gmm Cota Desplazamientos | Ley de axiles Ley de cortantes | Ley de momento flector | Ley de empujes | Presion hidrostatica
= T (m) (mm) (kN/m) (kN/m) (kN-m/m) (kN/m2) (kN/m?)
| -1.00m -3.05 -0.13 89.76 11.86 13.58 -9.13 0.00
-4.07 -0.10 119.68 3.91 20.31 -5.80 0.00
-5.08 -0.08 149.60 -0.85 20.99 -3.22 0.00
-300m | -6.10 -0.07 179.52 -3.47 18.27 -1.39 0.00
-7.12 -0.06 209.44 -4.39 14.05 -0.20 0.00
-8.13 -0.06 239.36 -4.29 9.60 0:51 0.00
-9.15 -0.05 269.28 -3.60 5.64 0.89 0.00
-10.17 -0.05 299.21 -2.61 2.59 1.09 0.00
-11.18 -0.05 329.13 -1.45 0.67 1.22 0.00
-12.20 -0.05 359.05 0.00 0.00 1.32 0.00
800m Maximos -0.05 359.05 11.86 21.23 6.99 0.00
_ /‘ Cota: -12.20 m| Cota: -12.20 m Cota: -3.05m Cota: -4.83 m Cota: -1.27 m Cota: 0.00 m
| 020m < Minimos -0.22 -0.00 -4.44 -0.00 -9.13 0.00
3 Cota: 0.00 m Cota: 0.00 m Cota: -7.37 m Cota: -0.76 m Cota: -3.05 m Cota: 0.00 m
FASE 2: ANCLAJE COTA -1.00
|__-1220m -1220m__ | ;
BASICA
(Eot)a Despl?zam)ientos Ley( Ee/ax)iles Ley d(?( c;)rt)antes Ley de (mkome/nto) flector | Ley 3(& 7mp)ujes Presié(nkhi/droitética
- T m mm N/m N/m N-m/m N/m?2 N/m2
Referencias Nombre Descripcion 0.00 0.55 -0.00 2.68 -0.00 21.06 0.00
Fase 4 Losa de fondo | Tipo de fase: Constructiva 1.02 0.42 83.12 74.63 8.76 21.06 0.00
Cota de excavacién: -9.20 m 2.29 0.25 120.52 “44.14 63.78 27.92 0.00
-3.56 0.11 157.92 -10.87 -94.22 22.35 0.00
-4.83 0.01 195.32 10.53 -90.01 9.65 0.00
8. ELEMENTOS DE APOYO -6.10 -0.05 232.72 18.38 -69.58 1.86 0.00
-7.37 -0.08 270.12 18.39 -45.65 -2.17 0.00
-8.64 -0.09 307.52 14.62 -24.93 -3.79 0.00
ANCLAJES ACTIVOS 0.9t -0.09 344.92 9.56 -10.16 -4.11 0.00
-11.18 -0.09 382.33 4.40 -1.96 -3.94 0.00
Descripcién | Faseinicial Fase final Méximos 0.55 412.25 19.06 10.00 27.92 0.00
Cota: -1.00 m Anclaje cota -1.00 | Losa de fondo Cota: 0.00 m| Cota: -12.20 m Cota: -6.61 m Cota: -1.00 m Cota: -2.29 m Cota: 0.00 m
ngldeZ axil: 100000 kN/m i Cota: -9.901'2791 Cota: O.OOdorg Cota: -1.7()‘;6; Cota: -4.9057'6n]; Cota: -9.941.1rr]; Cota: 0.0060n2
Carga: 266.00 kN
Angulo: 30 grados z
Separacién: 2.50 m FASE 3: EXCAVACION COTA -9.20
FORJADOS BASICA
s = T Cota Desplazamientos | Ley de axiles | Ley de cortantes | Ley de momento flector | Ley de empujes | Presion hidrostética
Descripcion \ Fase de construccion | Fase de servicio (m) (mm) (kN/m) (kN/m) (kN-m/m) (KN/m2) (kN/m2)
Cota: -8.00 m Losa de fondo Losa de fondo 0.00 0.58 -0.00 2.81 -0.00 22.10 0.00
Canto: 120 cm -1.02 0.38 83.77 -75.63 8.93 20.00 0.00
Cortante fase constructiva: 0 kN/m -2.29 0.12 121.17 -47.83 -66.60 24.78 0.00
Cortante fase de servicio: 0 kN/m -3.56 -0.12 158.57 -21.27 -104.84 11.82 0.00
Rigidez axil: 9800000 kN/m?2 -4.83 -0.31 195.97 -8.40 -121.56 8.22 0.00
-6.10 -0.44 233.37 1.55 -124.56 7.92 0.00
9. RESULTADOS DE LAS FASES 7.37 -0.53 270.77 12.85 114.33 11.00 0.00
Esfuerzos sin mayorar. -8.64 -0.57 308.17 29.69 -85.92 17.20 0.00
” =991 -0.57 345.57 35.68 -37.01 -16.18 0.00
FASE 1: EXCAVACION COTA -1.50 1118 20.56 382.97 15.87 ~6.98 14.54 0.00
Maximos 0.58 412.90 44,02 10.19 26.89 0.00
1 Cota: 0.00 m| Cota: -12.20 m Cota: -9.40 m Cota: -1.00 m Cota: -2.80 m Cota: 0.00 m
BASICA Minimos -0.57 -0.00 -75.63 -124.96 -16.46 0.00
Cota | Desplazamientos | Ley de axiles | Ley de cortantes | Ley de momento flector | Ley de empujes | Presién hidrostatica Cota: -9.40 m| Cota: 0.00 m| Cota: -1.02 m Cota: -5.85m| Cota: -9.40 m Cota: 0.00 m
(m) (mm) (kN/m) (kN/m) (kN-m/m) (kN/m?2) (kN/m?2)
0.00 -0.22 -0.00 -0.00 -0.00 0.00 0.00
-1.02 -0.19 29.92 0.45 0.12 4.39 0.00
-2.03 -0.16 59.84 5.77 3.97 5.39 0.00
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Seleccion de listados

Seleccion de listados D
AVILES. RAMPA LA ROCICA. SIN ANCLAIJES. COMB 1. NOV 2022

D AVILES. RAMPA LA ROCICA. SIN ANCLAJES. COMB 1. NOV 2022 Fecha: 28/11/22

Fecha: 28/11/22

FASE 4: LOSA DE FONDO
BASICA

12. COMPROBACIONES GEOMETRICAS Y DE RESISTENCIA

Referencia: AVILES_ROCICA_SIN ANCLAJES_NOV2022 (AVILES. RAMPA LA ROCICA. SIN ANCLAJES.
COMB 1. NOV 2022)

Cota Desplazamientos | Ley de axiles | Ley de cortantes | Ley de momento flector | Ley de empujes | Presidn hidrostética C bacld val Estad
(m) (mm) (kN/m) (kN/m) (kN-m/m) (kN/m?2) (kN/m?2) SINPFODAGION CLTE 5tado
0.00 0.58 0.00 2.81 0.00 22.10 0.00 Recubrimiento: Minimo: 7 cm
-1.02 0.38 83.77 -75.63 8.93 20.00 0.00 Norma EHE-08. Articulo 37.2.4.1 Calculado: 7 cm Cumple
-2.29 0.12 121.17 ~47.83 -66.60 24.78 0.00 Separacion libre minima armaduras horizontales: Minimo: 2.5 cm
-3.56 -0.12 158.57 -21.27 -104.84 11.82 0.00 Norma EHE-08. Articulo 69.4.1 Calculado: 18.8 cm Cump|e
-4.83 -0.31 195.97 -8.40 -121.56 8.22 0.00 = z = ™
=15 T S5 57 T AT ) 500 Separacién maxima armaduras horizontales: Maximo: 30 cm
= — 2 : = : : Norma EHE-08. Articulo 42.3.1 Calculado: 20 cm Cumple
-7.37 -0.53 270.77 12.85 -114.33 11.00 0.00 - — — - —
8.60 20.57 306.95 29.69 87.16 16.95 0.00 Cuantia geométrica minima horizontal por cara: Minimo: 0.001
9.66 0.57 338.09 39.83 ~46.08 ~16.36 0.00 oIS EHEROBLARICUION 215 Calculado: 0.00113 | Cumple
-10.93 -0.56 375.49 19.66 -11.02 -14.92 0.00 Cuantia minima mecanica horizontal por cara: Minimo: 0.0002
-12.20 -0.55 412.90 0.00 -0.00 -13.05 0.00 Criterio J.Calavera. "Muros de contencién y muros de sétano”. (Cuantia horizontal > 20% C"l"n;o(.:l ’ 0.00047 | C |
Maximos 0.58 412.90 44.02 10.19 26.89 0.00 Guantls vertical) o iiadous Unple
Cota: 0.00 m| Cota: -12.20 m Cota: -9.40 m Cota: -1.00 m| Cota: -2.80 m Cota: 0.00 m Longitud de patilla horizontal: P
Minimos -0.57 0.00 -75.63 -124.96 -16.46 0.00 La longitud de la patilla debe ser, como minimo, 12 veces el diametro. Criterio de J, Minimo: 14 cm
Cota: -9.40 m Cota: 0.00 m Cota: -1.02 m Cota: -5.85 m Cota: -9.40 m Cota: 0.00 m Calavera, "Manual de Detalles Constructivos en Obras de Hormigén Armado”. Calculado: 76 cm Cumple

Cuantia minima geométrica vertical cara traccionada:
Norma EHE-08. Articulo 42.3.5

- Trasdds:
- Intradés:

Cuantia minima geométrica vertical cara comprimida:
Norma EHE-08. Articulo 42.3.5

Minimo: 0.0009
Calculado: 0.00104 |Cumple
Calculado: 0.00104 |Cumple

10. RESULTADOS PARA LOS ELEMENTOS DE APOYO

Esfuerzos sin mayorar.
Anclajes activos

Minimo: 0.00027

oot <100 I - Trasdds: Calculado: 0.00104 |Cumple
= — —— - Intradds: Calculado: 0.00104 |Cumple
- - - - Cuantia minima mecanica vertical cara traccionada:
Anclaje cota -1.00 Carga puntual (En la direccion del anclaje): 266.00 kN Norma EHE-08. Articulo 42.3.2 Calculado: 0.00104
Carga lineal (En la direccién del anclaje): 106.40 kN/m - Trasdés: Minimo: 0.00011 Cumple
Carga puntual (En proyeccion horizontal): 230.36 kN " o '. ' ' ’ ! pl
Carga lineal (En proyeccién horizontal): 92.15 kN/m - In’trad’ i _ : _ Minimo: 0.00058 | Cumple
Excavacién cota -9.20|Carga puntual (En la direccién del anclaje): 269.25 kN S;fngth’_‘gg”mZu’I‘;ejzag‘?a vertical cara comprimida: CxlcitEde: 000104
Carga lineal (En la direccién del anclaje): 107.70 kN/m e el C
Carga puntual (En proyeccién horizontal): 233.17 kN - Trasdds: Minimo: 8e-005 Cumple
Carga lineal (En proyeccién horizontal): 93.27 kN/m - Intradés: Minimo: 7e-005 Cumple
Losa de fondo Carga puntual (En la direccién del anclaje): 269.25 kN Separacion libre minima armaduras verticales: S
Carga lineal (En la direccién del anclaje): 107.70 kN/m Norma EHE-08. Articulo 69.4.1 Minimo: 2.5 cm
Carga puntual (En proyeccién horizontal): 233.17 kN - Trasdds, vertical: Calculado: 23 cm Cumple
Carga lineal (En proyeccién horizontal): 93.27 kN/m - Intradés, vertical: Calculado: 23 cm | Cumple
1 Separacion maxima entre barras:
For]ados Norma EHE-08. Articulo 42.3.1 Maximo: 30 cm
Cota: -8.00 m - Armadura vertical Trasdés, vertical: Calculado: 25 cm Cumple
Fase Resultado - Armadura vertical Intradés, vertical: Calculado: 25 cm  |Cumple
: . Comprobacion a flexion compuesta:
Losa de fondo | Carga lineal: 0.98 kN/m Comprobacién realizada por médulo de pantaila Cumple

Maximo: 765.9 kN
Calculado: 302.5 kN| Cumple

Comprobacion a cortante:
Norma EHE-08. Articulo 44.2.3.2.1

11. DESCRIPCION DEL ARMADO

Longitud de solapes:

Armado vertical trasdés \ Armado vertical intradés | Armado base horizontal | Rigidizador vertical | Rigidizador horizontal Norma EHE-08. Articulo 69.5.2

Minimo: 0.84 m

@20¢/25 20c/25 12¢/20 2020 5020 3
o/ 0 s 8 L - Base trasdés: Calculado: 0.85 m |Cumple
- Base intradds: Calculado: 0.85 m |Cumple
Rigidizadores horizontales:
- Diametro minimo: Minimo: 20

Criterio de CYPE. El diametro del rigidizador debe ser como minimo igual al mayor diametro inimo: mm
de la armadura base vertical. Calculado: 20 mm | Cumple
Pagina 7 Pagina 8
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wﬂ’ Seleccion de listados Seleccion de listados

~ AVILES. RAMPA LA ROCICA. SIN ANCLAJES. COMB 1. NOV 2022 Fecha: 28/11/22 AVILES. RAMPA LA ROCICA. SIN ANCLAJES. COMB 1. NOV 2022 Fecha: 28/11/22

Referencia: AVILES_ROCICA_SIN ANCLAJES_NOV2022 (AVILES. RAMPA LA ROCICA. SIN ANCLAJES. .

COMB 1. NOV 2022) - - ( 14. COMPROBACIONES DE ESTABILIDAD (CIRCULO DE

Comprobacion Valores Estado DESLIZAMIENTO PESIMO)
- Separacién maxima: Maximo: 2.5 m Referencia: Comprobaciones de estabilidad (Circulo de deslizamiento pésimo): AVILES_ROCICA_SIN
Citerio NTE. Acondiclonariento del Terreno.. Clmentdclones: Calculado: 2.44 m | Cumple ANCLAJES_NOV2022 (AVILES. RAMPA LA ROCICA. SIN ANCLAJES. COMB 1. NOV 2022)

Rigidizadores verticales: Comprobacién Valores Estado

- Diametro minimo:
Criterio de CYPE. El didmetro del rigidizador debe ser como minimo igual al mayor diametro

Minimo: 20 mm Circulo de deslizamiento pésimo:

de la armadura base vertical, Calculado: 20 mm  |Cumple & C?mbin;jcic:jnes si? sismo:
- Separacién maxima: Méximo: 1.5 m alorintroaticiao, poriekisuario Minimo: 1.5
Criterio NTE. Acondicionamiento del Terreno. Cimentaciones. Calculado: 1.25 m |Cumple - Excavacién cota -1.50: Coordenadas del centro del circulo
Se cumplen todas las comprobaciones (-1.14 m ; 4.04 m) - Radio: 16.28 m: Calculado: 87.533 Cumple
Avisos: - Anclaje cota -1.00: Coordenadas del centro del circulo (-1.14 m
; o . = ; 4.04 m) - Radio: 16.28 m: Calculado: 87.533 Cumple
- No se ha definido ninguna fase de servicio iz ’
o7 s 3 - Excavacién cota -9.20: Coordenadas del centro del circulo
Informacién adicional: (-1.81 m ; 0.81 m) - Radio: 13.50 m: Calculado: 10.887 | Cumple
- Seccién critica a flexion compuesta: Cota: -5.85 m, Md: -499.82 kN-m, Nd: 0.00 kN, vd: -1.63 kN, - Losa'de forido: No procede™
Tenslon maxima del acero: 191,188 MPa ™ po es necesario comprobar la estabilidad global (circulo de deslizamiento pésimo) cuando
- Seccién critica a cortante: Cota: -1.02 m en la fase se ha definido algtin forjado.
- La comprobacion del estado limite de fisuraciéon no se ha realizado debido a que no se ha definido Se cumplen todas las comprobaciones

ninguna fase de servicio

- Los esfuerzos estan mayorados y corresponden al ancho total del tramo definido. (Longitud tramo:
2.50 m)

13. COMPROBACIONES DE ESTABILIDAD (COEFICIENTES DE
SEGURIDAD)

Referencia: Comprobaciones de estabilidad (Coeficientes de seguridad): AVILES_ROCICA_SIN
ANCLAJES_NOV2022 (AVILES. RAMPA LA ROCICA. SIN ANCLAJES. COMB 1. NOV 2022)
Comprobacion Valores Estado

Relacién entre el momento originado por los empujes pasivos en el
intradds y el momento originado por los empujes activos en el

trasdoés:
- Hip6tesis basica:
- Excavacion cota -1.50: No procede™
- Anclaje cota -1.00: No procede™
- Excavacién cota -9.20: No procede™
- Losa de fondo: No procede™

ﬁ: El empuje activo en el trasdds no se moviliza o no produce momentos desequilibrantes.
Existe mas de un apoyo.

Relacién entre el empuje pasivo total en el intradds y el empuje
realmente movilizado en el intradds:

Valor introducido por el usuatio. Minimo: 1.5

Hipdtesis basica:
- Excavacion cota -1.50: Calculado: 48.565 Cumple
- Anclaje cota -1.00: Calculado: 55.492 Cumple
- Excavacioén cota -9.20: Calculado: 34.228 Cumple
- Losa de fondo: Calculado: 34.228 Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
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Seleccion de listados

AVILES. RAMPA ACCESO SOTERRAMIENTO. CON ANCLAJES. COMB 1

Fecha: 28/11/22

1. NORMA Y MATERIALES
Norma de hormigén: EHE-08 (Espaiia)
Hormigén: HA-25, Yc=1.5

Acero: B 500 S, Ys=1.15

Clase de exposicion: Clase Ila
Recubrimiento geométrico: 7.0 cm
Tamaino maximo del arido: 20 mm

2. ACCIONES

Mayoracion esfuerzos en construccion: 1.60
Mayoracion esfuerzos en servicio: 1.60

Sin analisis sismico

Sin considerar acciones térmicas en puntales

3. DATOS GENERALES
Cota de la rasante: 0.00 m

Altura del muro sobre la rasante: 0.00 m
Tipologia: Muro pantalla de hormigén armado

4. DESCRIPCION DEL TERRENO
Porcentaje del rozamiento interno entre el terreno y el trasdés del muro pantalla: 0.0 %
Porcentaje del rozamiento interno entre el terreno y el intradés del muro pantalla: 0.0 %
Profundidad del nivel freatico: 1.00 m

ESTRATOS

Referencias

Cota superior

Descripcién

Coeficientes de empuje

1 - RELLENOS DE RiA

0.00 m

Densidad aparente: 17.8 kN/m3

Densidad sumergida: 7.8 kN/m3

Angulo rozamiento interno: 32 grados

Cohesién: 71.80 kN/m?2

Mdédulo de balasto empuje activo: 54280.0 kN/m3
Mddulo de balasto empuje pasivo: 54280.0 kN/m3
Gradiente mddulo de balasto: 0.0 kN/m4

Activo trasdés: 0.31
Reposo trasdds: 0.47
Pasivo trasdds: 3.25
Activo intradés: 0.31
Reposo intradods: 0.47
Pasivo intradds: 3.25
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@D Seleccion de listados
AVILES. RAMPA ACCESO SOTERRAMIENTO. CON ANCLAJES. COMB 1

Fecha: 28/11/22

5. SECCION VERTICAL DEL TERRENO

6. GEOMETRIA

__000m

| _-100m

|_-600m

[ _200m [f.f .
| _30om °*
| -400m | °.

| _-500m =
.

| 7oom [
| soom [
| _-900m =,
|_-1000m =
| -t1.00m | :
| .1200m [5.¢
| -1300m =
| -1400m [+,
| -t500m =,
‘-
|_-1600m | "
|_-17.00m
|_-18.00m
[ -19.00m 2
_-ZODOm‘:-:

[ 2100m "= "

0.00 m

e S

1-RELLENOS DE RIA

Altura total: 20.20 m
Espesor: 120 cm
Longitud tramo: 2.50 m

Pagina 3
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AVILES. RAMPA ACCESO SOTERRAMIENTO. CON ANCLAJES. COMB 1

Fecha: 28/11/2
7. ESQUEMA DE LAS FASES
N __10.00 kN/m? " —
—_ooom SREREEREEE (Ut
[ -150m =
[ -2020m -2020m__ |
Referencias Nombre Descripcion
Fase 1 Excavacion a cota -1.50|Tipo de fase: Constructiva
Cota de excavacion: -1.50 m
Con nivel fredtico trasdds hasta la cota: -1.00 m
Con nivel freatico intradés hasta la cota: -1.50 m
‘ 10.00 kN/m? s
—ocom FY v v v v vy vy yWy oonm
-1.00m -1.00m
[=1.50m Ry R ]
[ -2020m 2020m__|
Referencias Nombre Descripcidn
Fase 2 Anclajes a cota -1.00 | Tipo de fase: Constructiva

Cota de excavacion: -1.50 m
Con nivel freatico trasdds hasta la cota: -1.00 m
Con nivel fredtico intradés hasta la cota: -1.50 m
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@ Seleccion de listados @I’ Seleccion de listados
AVILES. RAMPA ACCESO SOTERRAMIENTO. CON ANCLAJES. COMB 1 Fecha: 28/11/22 g } AVILES. RAMPA ACCESO SOTERRAMIENTO. CON ANCLAJES. COMB 1 Fecha: 28/11/22
10.00 kN/m? T
0.00m {em) i 4 ¢ Y.V ‘ ‘ # ‘ ) 4 ¥ 0.00m 8. CARGAS
| -100m By Sy e 1.00m |

CARGAS EN EL TRASDOS

Tipo Cota Datos Fase inicial Fase final
Uniforme | En superficie | Valor: 10 kN/m2|Excavacion a cota -1.50| Losa de fondo

9. ELEMENTOS DE APOYO

| -920m
ANCLAJES ACTIVOS
Descripcion Fase inicial Fase final
Cota: -1.00 m Anclajes a cota -1.00 | Losa de fondo
Rigidez axil: 100000 kN/m
Carga: 500.00 kN
Angulo: 30 grados
Separacién: 2.50 m
|__-2020m -2020m__|
FORJADOS
Referencias Nombre Descripcion | Descripcién |Fase de construccién | Fase de servicio
Fase 3 Excavacién a cota -9.20 | Tipo de fase: Constructiva Cota: -8.00 m Losa de fondo Losa de fondo
Cota de excavacion: -9.20 m Canto: 120 cm )
Con nivel freatico trasdds hasta la cota: -1.00 m Cortante fase constructiva: 0 kN/m
Con nivel fredtico intradds hasta la cota: -9.20 m Cortante fase de servicio: 0 kN/m
Rigidez axil: 9800000 kN/m?2
. 10. RESULTADOS DE LAS FASES
— m
| -100m Esfuerzos sin mayorar.
FASE 1: EXCAVACION A COTA -1.50
BASICA
Cota Desplazamientos Ley de axiles Ley de cortantes | Ley de momento flector | Ley de empujes | Presion hidrostatica
|_-s00m (m) (mm) (kN/m) (kN/m) (KN-m/m) (kN/m?2) (kN/m2)
|_920m 0.00 -0.20 -0.00 0.00 -0.00 0.00 0.00
-2.02 -0.19 59.45 1.58 1.64 -6.02 4.91
-4.04 -0.19 118.90 -0.01 2.79 -5.33 4.91
-6.06 -0.18 178.35 -0.49 2.09 -4.96 4.91
-8.08 -0.18 237.79 -0.46 1.09 -4.83 4.91
-10.10 -0.18 297.24 -0.27 0.37 -4.81 4.91
-12.12 -0.18 356.69 -0.11 0.02 -4.84 4.91
-14.14 -0.18 416.14 -0.02 -0.09 -4.88 4.91
-16.16 -0.18 475.59 0.02 -0.08 -4.90 4.91
-18.18 -0.18 535.04 0.02 -0.03 -4.91 4.91
L-2020m 2020m__J -20.20 -0.18 594.49 0.00 0.00 -4.92 4.91
Méaximos -0.18 594.49 2.23 2.79 3.41 4.91
Cota: -9.34 m| Cota: -20.20 m Cota: -1.51 m Cota: -3.79 m Cota: -1.26 m Cota: -1.51 m
Minimos -0.20 -0.00 -0.52 -0.09 -6.23 0.00
Referencias Nombre Descripcic’)n Cota: 0.00 m Cota: 0.00 m Cota: -6.82 m Cota: -14.64 m Cota: -1.51 m Cota: 0.00 m
Fase 4 Losa de fondo Tipo de fase: Constructiva
Cota de excavacién: -9.20 m FASE 2: ANCLAJES A COTA -1.00
Con nivel fredtico trasdés hasta la cota: -1.00 m
Con nivel fredtico intrados hasta la cota: -9.20 m BASICA
Cota Desplazamientos | Ley de axiles Ley de cortantes | Ley de momento flector | Ley de empujes | Presién hidrostdtica
(m) (mm) (kN/m) (kN/m) (kN-m/m) (kN/m?2) (kN/m?2)
0.00 0.82 -0.00 7.02 -0.00 55.60 0.00
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-7 - - -
2 Seleccion de listados ‘Tﬁ} > Seleccion de listados
_ AVILES. RAMPA ACCESO SOTERRAMIENTO. CON ANCLAJES. COMB 1 Fecha: 28/11/22 - AVILES. RAMPA ACCESO SOTERRAMIENTO. CON ANCLAJES. COMB 1 Fecha: 28/11/22
Cota Desplazamientos | Ley de axiles Ley de cortantes | Ley de momento flector | Ley de empujes | Presion hidrostética
(m) (mm) (kN/m) (kN/m) (kN:m/m) (kN/m?2) (kN/m?2) 11. RESULTADOS PARA LOS ELEMENTOS DE APOYO
-1.77 0.46 152.02 -92.50 -54,30 40.68 4.91 Esfuerzos sin mayorar
-3.79 0.09 211.47 -12.82 -146.14 24.65 4.91 )
-5.81 -0.13 270.91 23.49 -122.63 1.28 4.91 Anclajes activos
-7.83 -0.21 330.36 25.77 -69.21 -8.23 4.91
-9.85 -0.23 389.81 16.73 -26.78 -9.92 4.91 Cota: -1.00 m
-11.87 -0.22 449.26 7.55 -3.85 -8.58 4.91
-13.89 -0.20 508.71 1.73 4.19 -6.81 4.91 Fese Resultado
15.91 .10 568.16 087 229 551 201 Anclajes a cota -1.00  |Carga puntual (En la direccion del anclaje): 500.00 kN
17.93 0.18 627.61 131 1.76 4.69 2.91 Carga lineal (En la direccién del anclaje): 200.00 kN/m
19.95 017 687.05 0.32 0.03 2.08 2.01 Carga puntual (En proyeccion horizontal): 433.01 kN
Maximos 0.82 694.49 24.93 26.13 55.60 291 Carga lineal (En proyeccién horizontal): 173.21 kN/m
Cota: 0.00 m| Cota: -20.20 m Cota: -1.00 m Cota: -1.00 m Cota: 0.00 m Cota: -1.51 m Excavacion a cota -9.20 Carga puntua| (En la direccion del andaje): 543.60 kN
Minimos -0.23 -0.00 -128.27 -147.49 -9.95 0.00 Carga lineal (En la direccién del anclaje): 217.44 kN/m
Cota: -9.59 m Cota: 0.00 m Cota: -1.01 m Cota: -4.04 m Cota: -9.59 m Cota: 0.00 m Carga puntual (En proyeccic’)n horizontal): 470.77 kN
5 Carga lineal (En proyeccién horizontal): 188.31 kN/m
FASE 3: EXCAVACION A COTA -9.20 Losa de fondo Carga puntual (En la direccién del anclaje): 543.60 kN
Carga lineal (En la direccidon del anclaje): 217.44 kN/m
BASICA Carga puntual (En proyeccién horizontal): 470.77 kN
Carga lineal (En proyeccién horizontal): 188.31 kN/m
Cota Desplazamientos Ley de axiles Ley de cortantes | Ley de momento flector | Ley de empujes | Presién hidrostética
(m) (mm) (kN/m) (kN/m) (kN-m/m) (kN/m2) (kN/m?) Forjados
0.00 0.73 -0.00 6.40 -0.00 50.72 0.00
-1.77 -0.37 160.74 -145.64 -93.75 0.00 7.53 Cota: -8.00 m
-3.79 -1.53 220.19 -112.92 -357.39 0.00 27.35 F R
-5.81 -2.31 279.63 -40.17 -509.46 0.00 47.16 as& esultado
7.83 557 339.08 72.61 "469.09 0.00 66.98 Losa de fondo | Carga lineal: 1.67 kN/m
-9.85 -2.35 398.53 157.36 -181.16 -129.87 80.44 "
-11.87 -1.93 457.98 70.72 33.09 “114.48 80.44 12. DESCRIPCION DEL ARMADO
-13.89 -1.54 517.43 14.76 107.70 -100.95 80.44
SL591 2127 57688 =13.03 36,50 298151 80:a4. Armado vertical trasdos Armado vertical intrados Armado base horizontal | Rigidizador vertical | Rigidizador horizontal
-17.93 -1.10 636.33 -29.54 39.95 -75.85 80.44 @200/25 220¢/25 012¢/20 2020 9920
-19.95 -0.96 695.77 -7.39 0.66 -61.52 80.44 Refuerzos:
Maximos 0.73 703.21 183.46 111.36 50.72 80.44 - 20 L(970), D(135)
Cota: 0.00 m| Cota: -20.20 m Cota: -9.34 m Cota: -14.64 m Cota: 0.00 m Cota: -9.34 m D: Distancia desde coronacién
Minimos -2.57 -0.00 -156.27 -521.21 -132.82 0.00 .
Cota: -7.83 m Cota: 0.00 m Cota: -1.01 m Cota: -6.56 m Cota: -9.34 m Cota: 0.00 m 13_ COM PROBACIONES GEOM ETRICAS Y DE RESISTENCIA
Referencia: AVILES_RAMPA_CON ANCLAJES_COMB1 (AVILES. RAMPA ACCESO SOTERRAMIENTO. CON
FASE 4: LOSA DE FONDO ANCLAJES. COMB 1)
" Comprobacion Valores Estado
BASICA Recubrimiento: Minimo: 7 cm
Cota | Desplazamientos | Ley de axiles | Ley de cortantes | Ley de momento flector | Ley de empujes | Presién hidrostatica Norma EHE-08. Articulo 37.2.4.1 Calculado: 7 cm Cumple
(m) (mm) (kh/m) (kN/m) (kN-m/m) (kN/m?) (kN/m?) Separaci6n libre minima armaduras horizontales: Minimo: 2.5 cm
0.00 0.73 0.00 6.40 -0.00 50.72 0.00 Norma EHE-08. Articulo 69.4.1 Calculado: 18.8 cm Cumple
i 27 150.74 14364 2373 0:00 133 Separacién maxima armaduras horizontales: Méximo: 30 cm
-3.79 -1.53 220.19 -112.92 -357.39 0.00 27.35 T OB ARt 1555 : Calculad.O' 20 em Byl
-5.81 -2.31 279.63 -40.17 -509.46 0.00 47.16 :
7.83 557 339.08 72.61 ~469.09 0.00 66.98 Cuantia geométrica minima horizontal por cara: Minimo: 0.001
9.59 2.39 391.10 170.24 -220.90 -131.44 80.44 Norma EHE-08. Articulo 42.3.5 Calculado: 0.00113 |Cumple
-11.61 -1.98 450.55 79.81 15.23 -116.46 80.44 Cuantia minima mecénica horizontal por cara: g
-13.63 -1.59 510.00 20.29 103.97 -102.34 80.44 Criterio J.Calavera. "Muros de contencién y muros de s6tano”. (Cuantia horizontal > 20% Minimo: 0.00041
15.65 130 560.45 1558 10131 94.00 30.44 Cuantia vertical) Calculado: 0.00047 |Cumple
-17.67 S 628.89 -30.20 47.41 -77.82 80.44 Longitud de patilla horizontal: Minime: 14 e
719.69 20.98 688.34 T11.72 2.52 263.28 80.44 La longitud de la patilla debe ser, como minimo, 12 veces el didmetro. Criterio de J. ]
— Calavera, "Manual de Detalles Constructivos en Obras de Hormigén Armado”. Calculado: 76 cm Cumple
Maximos 0.73 703.21 183.46 111.36 50.72 80.44 s = - -
Cota: 0.00 m| Cota: -20.20 m Cota: -9.34 m Cota: -14.64 m Cota: 0.00 m Cota: -9.34 m Cuantia minima geométrica vertical cara traccionada: i
Minimos 257 0.00 156.27 50121 132.82 0.00 Norma EHE-08. Articulo 42.3.5 Minimo: 0.0009
Cota: -7.83 m Cota: 0.00 m Cota: -1.01 m Cota: -6.56 m Cota: -9.34 m Cota: 0.00 m - Trasdds: Calculado: 0.00104 |Cumple
- Intradods: Calculado: 0.00104 |Cumple
Pagina 7 P&gina 8

Péag. 4 ESTUDIO INFORMATIVO DE LA INTEGRACION DEL FERROCARRIL EN AVILES. FASE II.



ANEJO N° 13 - OBRAS SUBTERRANEAS, ESTRUCTURAS Y PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS

%_ -7 - % -7 -
Ey Seleccion de listados T Seleccion de listados
Iisih
AVILES. RAMPA ACCESO SOTERRAMIENTO. CON ANCLAJES. COMB 1 Fecha: 28/11/22 AVILES. RAMPA ACCESO SOTERRAMIENTO. CON ANCLAJES. COMB 1 Fecha: 28/11/22
Referencia: AVILES_RAMPA_CON ANCLAJES_COMB1 (AVILES. RAMPA ACCESO SOTERRAMIENTO. CON Referencia: AVILES_RAMPA_CON ANCLAJES_COMB1 (AVILES. RAMPA ACCESO SOTERRAMIENTO. CON
ANCLAJES. COMB 1) ANCLAJES. COMB 1)
Comprobacion Valores Estado Comprobacién [ Valores } Estado
Cuantia minima geométrica vertical cara comprimida: - - Los esfuerzos estédn mayorados y corresponden al ancho total del tramo definido. (Longitud tramo:
Norma EHE-08. Articulo 42.3.5 Minimo: 0.00027 2.50 m)
- Trasdds: Calculado: 0.00104 |Cumple
- Intradés: Calculado: 0.00104 |Cumple 14. COMPROBACIONES DE ESTABILIDAD (COEFICIENTES DE
Cuantia minima mecdnica vertical cara traccionada: SEGU RIDAD)
Norma EHE-08. Articulo 42.3.2
- Trasdés: Minimo: 0.00053 Referencia: Comprobaciones de estabilidad (Coeficientes de seguridad): AVILES_RAMPA_CON
Calculado: 0.00104 |Cumple ANCLAJES_EZOMBl (AVILES. RAMPA ACCESO SOTERRAMIENTO. CON ANCLAJES. COMB 1)
- Intradés: Minimo: 0.0011 Comprobacién Valores Estado
Calculado: 0.00209 |Cumple Relacidon entre el momento originado por los empujes pasivos en el
Cuantia minima mecénica vertical cara comprimida: intrad'os y el momento originado por los empujes activos en el
Norma EHE-08. Articulo 42.3.3 Minimo: 0.00014 trasdds:
- Trasdos: Calculado: 0.00104 |Cumple = Hi/p(')tesig bg'sica:l , N
- Intradés: Calculado: 0.00104 |Cumple Ve fkee uc'_ RO ERaNe; Minimo: 2
Separacion libre minima armaduras verticales: N - Excavacion a cota -1.50: Calculado: 83.466 Cumple
Norma EHE-08. Articulo 69.4.1 Minimo: 2.5 cm - Anclajes a cota -1.00: Calculado: 116.479 Cumple
- Trasdo6s, vertical: Calculado: 23 cm | Cumple - Excavacion a cota -9.20: Calculado: 4.514 Cumple
- Intradds, vertical: Calculado: 10.5 cm |Cumple - Losa de fondo: No procede™
Separacién méxima entre barras: » ) Existe més de un apoyo.
Norma EHE-08. Articulo 42.3.1 Maximo: 30 cm Relacién entre el empuje pasivo total en el intradés y el empuje
- Armadura vertical Trasdoés, vertical: Calculado: 25 cm Cumple realmente movilizado en el intradds: L
- Armadura vertical Intradds, vertical: Calculado: 25 cm  |Cumple Vel el pRr et e, Minimo: 1.5
Comprobacién a flexién compuesta: Hipdtesis basica:
Comprobacion realizada por médulo de pantalla Cumple - Excavacion a cota -1.50: Calculado: 11.239 Cumple
Comprobacion a cortante: Méximo: 765.9 kN - Anclajes a cota -1.00: Calculado: 11.86 Cumple
Norma EHE-08. Articulo 44.2.3.2.1 Calculado: 733.8 kN | Cumple - Excavacién a cota -9.20: Calculado: 3.854 Cumple
Longitud de solapes: L - Losa de fondo: Calculado: 3.854 Cumple
Norma EHE-08. Articulo 69.5.2 Minimo: 0.84 m Se cumplen todas las comprobaciones
- Base trasdos: Calculado: 0.85 m | Cumple g E
_~Bgse i”trad"’s_’ Calculado: 0.85 m | Cumple 15. COMPROBACIONES DE ESTABILIDAD (CIRCULO DE
Rm'“g;ﬂ = *;ffr:?;zta'es- DESLIZAMIENTO PESIMO)
- DI I nt £ o
Criterio de CYPE. El didmetro del rigidizador debe ser como minimo igual al mayor didmetro | MINiMo: 20 mm Referencia: Comprobaciones de estabilidad (Circulo de deslizamiento pésimo): AVILES_RAMPA_CON
de la armadura base vertical. Calculado: 20 mm | Cumple ANCLAJES_COMB1 (AVILES. RAMPA ACCESO SOTERRAMIENTO. CON ANCLAJES. COMB 1)
- Separacion méaxima: 4 _ Méximo: 2.5 m Comprobacién Valores Estado
Criterio NTE. Acondicionamiento del Terreno. Cimentaciones. Calculado: 2.24 m Cumple - - - —
T = Circulo de deslizamiento pésimo:
Rigidizadores verticales: z ; i i
A S - Combinaciones sin sismo:
- Didmetro minimo: ; e Valor introducid / jo. inimo:
Criterio de CYPE. El didmetro del rigidizador debe ser como minimo igual al mayor didmetro Minimo: 20 mm alorintre ucr. o por et usuard , FIMITIGE L3
de la armadura base vertical. Calculado: 20 mm | Cumple - Excavacion a cota -1.50: Coordenadas del centro del circulo
- Separacién maxima: Maximo: 1.5 m (-4.90 m ; 4.04 m) - Radio: 24.75 m: Calculado: 21.908 Cumple
Criterio NTE. Acondicionamiento del Terreno. Cimentaciones. Calculado: 1.25 m |Cumple - Anclajes a cota -1.00: Coordenadas del centro del circulo
Se cumplen todas las comprobaciones (-4.90 m ; 4.04 m) - Radio: 24.75 m: Calculado: 21.908 Cumple
AVisos: - Excavacion a cota -9.20: Coordenadas del centro del circulo
- No se ha definido ninguna fase de servicio (-6.47 m; 5.11 m) - Radio: 26.13 m: Calculado: 7.164 Cumple "
0 o 3 - Losa de fondo: No procede
Informacion adicional: 120 . . . A .
- - = No es necesario comprobar la estabilidad global (circulo de deslizamiento pésimo) cuando
- Seccidn critica a flexion compuesta: Cota: -6.56 m, Md: -2084.86 kN-m, Nd: 0.00 kN, Vd: -10.27 kN, en la fase se ha definido algdn forjado.
Tensiéon maxima del acero: 408.773 MPa Se cumplen todas las comprobaciones
- Seccidn critica a cortante: Cota: -9.35 m .
- La comprobacién del estado limite de fisuracién no se ha realizado debido a que no se ha definido 16. MEDICION
ninguna fase de servicio
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ANEJO N° 13 - OBRAS SUBTERRANEAS, ESTRUCTURAS Y PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS

Fecha: 28/11/22

-y -
T Seleccion de listados
” AVILES. RAMPA ACCESO SOTERRAMIENTO. CON ANCLAJES. COMB 1
Referencia: Muro pantalla de hormigén armado B 500 S, Ys=1.15 | Total
Nombre de armado @12 @20
Armado vertical trasdds Longitud (m) 8x10.57| 84.56
Peso (kg) 8x26.07| 208.54
Armado vertical trasdos Longitud (m) 8x11.33| 90.64
Peso (kg) 8x27.94| 223.53
Armado vertical intradés Longitud (m) 8x10.57| 84.56
Peso (kg) 8x26.07| 208.54
Armado vertical intradds Longitud (m) 8x11.33| 90.64
Peso (kg) 8x27.94| 223.53
Armado vertical intradds - Refuerzos Longitud (m) 7x9.70( 67.90
Peso (kg) 7x23.92| 167.45
Junta lateral positiva Longitud (m) 6x10.55 63.30
Peso (kg) 6x26.02| 156.11
Junta lateral positiva Longitud (m) 6x11.33 67.98
Peso (kg) 6x27.94| 167.65
Junta lateral negativa Longitud (m) 3x10.55( 31.65
Peso (kg) 3x26.02| 78.05
Junta lateral negativa Longitud (m) 3x11.33( 33.99
Peso (kg) 3x27.94 83.82
Armado horizontal Longitud (m)|101x7.32 739.32
Peso (kg) 101x6.50 656.39
Armado rigidizadores verticales Longitud (m) 2x10.80( 21.60
Peso (kg) 2x26.63| 53.27
Armado rigidizadores verticales Longitud (m) 2x11.71| 23.42
Peso (kg) 2x28.88| 57.76
Armado rigidizadores verticales Longitud (m) 2x4.20 8.40
Peso (kg) 2x10.36| 20.72
Armado rigidizadores verticales Longitud (m) 2x10.80 21.60
Peso (kg) 2%26.63 53.27
Armado rigidizadores verticales Longitud (m) 2x11.71| 23.42
Peso (kg) 2x28.88| 57.76
Armado rigidizadores verticales Longitud (m) 2x4.20 8.40
Peso (kg) 2x10.36| 20.72
Armado rigidizadores horizontales Longitud (m) 18x4.57| 82.26
Peso (kg) 18x11.27| 202.87
Totales Longitud (m)| 739.32| 804.32
Peso (kg) 656.39| 1983.59|2639.98
Total con mermas Longitud (m)| 813.25| 884.75
(10.00%) Peso (kg) 722.03| 2181.95(2903.98
Resumen de medicién (se incluyen mermas de acero)
B 500 S, Ys=1.15 (kg) |Hormigén (m3)
Elemento 212 220 Total| HA-25, Yc=1.5
Referencia: Muro pantalla de hormigdn armado|722.03|2181.95|2903.98 60.60
Totales 722.03]|2181.95(2903.98 60.60
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