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1. INTRODUCCION Y OBJETO

Actualmente, el barrio de Zorroza se ve afectado en superficie por el paso de la Autovia A-8,
varias lineas de cercanias y vias de gran capacidad. La integracion urbana del ferrocarril en
Zorrotza busca la descongestién del mismo barrio, situado al noroeste de Bilbao. Con dicha
finalidad se redacta el Estudio informativo para la integracion urbana del ferrocarril en Zorrotza,
gue pretende liberar la superficie, pasando los servicios forma subterranea.

La mayor parte del trazado es subterraneo, desarrollandose a lo largo de dos tuneles en la
Alternativa 1 o de un Unico tunel en el caso de la Alternativa 2.

En ambos casos, las actuaciones en superficie se reducen a los trabajos en los emboquilles de los
tuneles, infraestructuras auxiliares (salidas de emergencia, pozos de ventilacidn, etc.) y base de
mantenimiento.

A lo largo de este anejo se analiza la viabilidad técnica de los tuneles, asi como aspectos como la
estrategia constructiva, las medidas de seguridad necesarias o los puntos singulares existentes.

Todas estas cuestiones seran tratadas de forma simultdnea para las dos alternativas estudiadas,
salvo en aquellas que haya diferencias entre alternativas, en cuyo caso se analizaran de forma
individualizada.

2. DESCRIPCION DE LAS ALTERNATIVAS

Las alternativas que se proponen cuentan con un nuevo trazado subterraneo bajo la zona de
Siete Campas del barrio de Zorrotza, que permite la supresion de los dos pasos a nivel de
Zorrozgoiti y Zorrotza.

En las dos alternativas que se proponen el trafico de mercancias se segrega del de viajeros a su
paso por la estacidon y discurre por un lateral. En el caso de la Alternativa 1, esta segregacion se
lleva a cabo a través de un tunel independiente al sur de la estacion, mientras que en la
Alternativa 2, el trafico de mercancias queda separado de la estacidon por un muro vertical.

A continuacion, se describen en detalle los trazados para ambas alternativas.

2.1 Alternativa 1

Para la alternativa 1 se ha estudiado una solucidon que permita evitar que los traficos de
mercancias atraviesen la caverna de la estacién. Para ello se ha disefiado un segundo tunel de
via Unica de uso exclusivo de mercancias que discurre al sur de la caverna de la estacion de
viajeros.

Esta alternativa consiste por tanto en una variante ferroviaria de 1.553 metros de longitud que
consta de un tunel de via doble a lo largo de 1.300 metros, con una estacion en caverna de via
doble bajo el barrio de Siete Campas, y un segundo tunel de via Unica de mercancias de 430
metros de longitud que se bifurca del anterior y sortea la caverna de la estacién por el sur a
modo de By-pass. El esquema ferroviario es el siguiente:

VIAS DE VIAJEROS

TUNEL DE MERCANCIAS
DE VIA UNICA

Figura 1.  Esquema funcional de la Alternativa 1

Entre el tunel de via doble y los dos tuneles independientes a la altura de la estacién, existe una
caverna de bifurcacion con tres vias.

Para la modelizaciéon del trazado se han utilizado dos ejes:

e Eje 1: cuenta con una longitud de 1.553,773 metros y representa el trazado de las vias 1 (via
impar) y 2 (via par).

e Eje 2: cuenta con una longitud de 663,938 metros y representa el trazado de la via 3 exclusiva
de mercancias.

ESTUDIO INFORMATIVO PARA LA INTEGRACION URBANA DEL FERROCARRIL EN ZORROTZA.
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Via de viajeros y mercancias (vias 1y 2)

El trazado de la variante se inicia justo después del punto de cruce con la tuberia del Consorcio
de Aguas de Bilbao (P.K. 643+250 de la linea actual) con un eje de via doble que representa las
vias 1y 2. Comienza con una curva a derechas de radio 300 metros para adentrarse en el lado
montafia mediante un tunel de via doble, cuyo emboquille se realiza en el P.K. 0+150, justo antes
del punto de cruce con la carretera BI-3742.

Antes de llegar a la caverna en la que se ubica la estacion de Zorrotza, el trazado en planta
cuenta con una curva a izquierdas y una curva a derechas de radios 180 y 160 metros
respectivamente, separadas por una alineacion recta en la que se ubican el escape y desvio que
permiten el acceso hacia la via exclusiva de mercancias (via 3).

A continuacion, se localiza la estacidon en caverna de Zorrotza, cuyos andenes se han disefiado en
alineacion recta tanto en planta como en alzado, y cuentan con una longitud util de 100 metros.

45

Figura 2.  Seccidn tipo de la estacion para la Alternativa 1

La estacion se emplaza soterrada bajo el barrio de Zorrotza, siendo la diferencia de cotas con el
terreno sobre el eje de la misma de entre 25 y 31 metros. Los cafiones de acceso resultan por
ello de considerable longitud.

La caverna tiene un total de tres accesos desde el exterior, dos cafiones y una bateria de
ascensores, los cuales comunican la calle con el vestibulo a cota de mezzanina de la estacién.
Estos accesos se realizan desde el parque Alazne Lépez Etxebarria, el barrio Ignacio Miranda y la
bateria de ascensores desde la calle Zorrotzgana.

La estacién cuenta con salidas de emergencia a nivel de andenes, de mezzanina y en los cafiones
de acceso, que permiten a los ocupantes realizar la evacuacion en condiciones de seguridad
hasta el espacio exterior seguro final en la calle. Para ello se ha disefiado una red de galerias
(incluyendo zonas de refugio para personas con discapacidad) que conectan las salidas de
emergencia con dos pozos verticales, situados en cada lado de la estacion, los cuales conducen
finalmente a los viajeros a dos espacios abiertos disponibles en el denso entorno urbano
exterior, canchas de Zazpilanda y el Grupo Aldapeta.

La ventilacion proyectada en la estacién de Zorrotza se compone de dos ventilaciones de
emergencia, anterior y posterior a la caverna de la estacién:

e Ventilacidon de emergencia sur: esta ventilacién de emergencia entronca con el tlnel de via
doble en el P.K. 0+578, realizandose la salida a superficie mediante una arqueta de ventilacion
a la altura de la Cooperativa de Obreros de Castrejana.

e Ventilacidon de emergencia norte: esta ventilacién de emergencia entronca con el tunel de via
doble en el P.K. 0+815, realizandose la salida a superficie mediante una arqueta de ventilacién
en la carretera BI-636.

Una vez rebasada la estacidn, el trazado cuenta con una curva a derechas de radio 160 metros
para ubicarse en paralelo a la Autopista A-8 y poder realizar mds adelante el cruce bajo la misma
con tapada suficiente. En esta zona se ha encajado de nuevo una alineacion recta para situar los
aparatos de via de acceso a la via exclusiva de mercancias (via 3).

Mediante una curva a izquierdas de radio 300 metros se produce el cruce bajo la Autopista A-8 y
finalmente el trazado en planta adopta una curva a derechas para conectar con la via actual en el
P.K. 1+553,773 justo antes del inicio del tunel de Olabeaga.

El emboquille de salida del tunel de via doble se realiza en el P.K. 1+450.

En cuanto al trazado en alzado, la rasante es en todo momento ascendente, con un valor
maximo de 18 milésimas, tanto en el tramo inicial como en el final de la variante. En la zona de
andenes de la estacion se reduce el valor hasta las 2 milésimas, y una vez rebasada la misma el
trazado adopta una rampa de 11 milésimas.
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Entre las alineaciones de rasante uniforme se han disefiado acuerdos verticales, con un
parametro minimo de 3.200 metros para los cdncavos y de 2.000 metros para los convexos.

Via exclusiva de mercancias (via 3)

Por su parte, el tinel de mercancias de via Unica se ubica al sur del de viajeros de via doble, y su
trazado cuenta con unos radios minimos de valor 140 metros. La separacion entre este eje y el
de viajeros a la altura de la caverna de la estacion es de 32 metros.

La via exclusiva de mercancias (via 3) cuenta con una rampa de 11 milésimas, a excepcion de los
puntos de conexién con la de viajeros, donde se tienen que adoptar los mismos valores con la
gue cuenta aquella. Los dos acuerdos verticales proyectados tienen un parametro de valor 5.000
metros.

Los datos mas relevantes de esta solucién son los que se incluyen a continuacion:

e |ongitud de variante: 1.553 metros.

e |ongitud de tunel de via doble: 1.300 metros (incluidas cavernas).
e |ongitud tunel de via Unica: 430 metros (excluidas cavernas).

e Radio minimo viajeros (vias 1y 2): 160 metros.

e Radio minimo mercancias (via 3): 140 metros.

e Rampa maxima: 18 milésimas.

e Pendiente en estacién: 2,0 milésimas.

e Radio en estacion: recta

e longitud de andén: 100 metros.

e Profundidad maxima de andén: 29,8 metros.

e Distancia de caverna a estacion actual: 200 metros.

e Montera minima bajo edificios: 11,2 m (P.K. 0+330 vias 1y 2) y 13,0 m (P.K. 0+140 via 3).
e Reduccion de recorrido: 406 metros.

2.2 Alternativa 2

Esta solucion se diferencia de la alternativa 1 en que se disefia una estacién en caverna comun
para los trenes de viajeros y de mercancias, discurriendo estos ultimos por una via lateral que
estd separada por un muro vertical de la zona de andenes de viajeros.

La solucién consiste en una variante ferroviaria de 1.553 metros de longitud, que discurre en
tunel a lo largo de 1.300 metros, correspondiendo 602 metros a un tunel de via doble y 698
metros a uno de via triple. El esquema ferroviario es el siguiente:

ViAS DE VIAJEROS

ViA DE MERCANCIAS /

Figura 3.  Esquema funcional de la Alternativa 2

Al igual que en la alternativa 1, esta solucion implica una reduccién de recorrido entre las
estaciones de Santa Agueda y Hospital de Basurto de 406 metros, pasando de los 4.083 metros
actuales a 3.677 metros por la variante.

Para la modelizacion del trazado se han utilizado dos ejes:

e Eje 5: cuenta con una longitud de 1.553,773 metros y representa el trazado de las vias 1 (via
impar) y 2 (via par).

e Eje 6: cuenta con una longitud de 698,030 metros y representa el trazado de la via 3 exclusiva
de mercancias.

Via de viajeros y mercancias (vias 1y 2)

El trazado en planta de la via de viajeros + mercancias (vias 1 y 2) es el mismo que el de la
Alternativa 1, proyectandose los mismos aparatos de via para el acceso a la via exclusiva de
mercancias (via 3).

La pequefia diferencia se produce en alzado. Para que la via exclusiva de mercancias no cuente
con pendientes superiores a las 18 milésimas, la rampa de inicio de este eje es de 17,9
milésimas, (a diferencia de las 18 milésimas de la alternativa 1), manteniéndose los mismos
valores de los acuerdos verticales.

Los andenes de la estacion también cuentan con una longitud util de 100 metros. A diferencia de
la alternativa 1, se trata de una caverna de via triple donde la via de mercancias esta separada de
los andenes de viajeros mediante un muro vertical.
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Figura 4.  Seccion tipo de la estacion para la Alternativa 2

Como en la alternativa 1, la estacién se emplaza soterrada bajo el barrio de Zorrotza, siendo la
diferencia de cotas con el terreno sobre el eje de la misma de entre 25y 31 metros. Los cafiones
de acceso resultan por ello de considerable longitud.

La caverna tiene también un total de tres accesos desde el exterior, dos cafiones y una bateria
de ascensores, los cuales comunican la calle con el vestibulo a cota de mezzanina de la estacion.
Estos accesos se realizan desde el parque Alazne Lépez Etxebarria, el barrio Ignacio Miranda vy la
bateria de ascensores desde la calle Zorrotzgana.

La estacion cuenta con salidas de emergencia a nivel de andenes, de mezzanina y en los cafiones
de acceso, que permiten a los ocupantes realizar la evacuacion en condiciones de seguridad
hasta el espacio exterior seguro final en la calle. Para ello se ha disefiado una red de galerias
(incluyendo zonas de refugio para personas con discapacidad) que conectan las salidas de
emergencia con dos pozos verticales, situados en cada lado de la estacion, los cuales conducen
finalmente a los viajeros a dos espacios abiertos disponibles en el denso entorno urbano
exterior, canchas de Zazpilanda y el Grupo Aldapeta.

La ventilacion proyectada en la estacion de Zorrotza se compone de dos ventilaciones de
emergencia, anterior y posterior a la caverna de la estacién:

e Ventilacién de emergencia sur: esta ventilacion de emergencia entronca con el tunel de via
doble en el P.K. 0+578, realizandose la salida a superficie mediante una arqueta de ventilacién
a la altura de la Cooperativa de Obreros de Castrejana.

e Ventilacién de emergencia norte: esta ventilacién de emergencia entronca con el tunel de via
doble en el P.K. 0+815, realizandose la salida a superficie mediante una arqueta de ventilacion
en la carretera BI-636.

Via exclusiva de mercancias (via 3)

En este caso la via exclusiva de mercancias (via 3) discurre en todo momento en paralelo a la de
viajeros, con una distancia de 3,5 metros con respecto a la via par (via 2), aumentdndose este
valor a medida que se acerca a la estacion, para permitir la construccion del andén y muro
vertical que separa ambas vias.

Este condicionante hace que el trazado en planta de esta via se haya que disefiar con dos curvas
compuestas con un radio minimo de valor 125 metros, inferior al de la alternativa 1 (140
metros).

El trazado en alzado de este eje (via 3) es dependiente del eje de viajeros+mercancias (vias 1y
2), debiéndose adoptar las pendientes de 18, 2 y 11,4 milésimas segun kilometracion creciente.
Entre las alineaciones de rasante uniforme se han disefiado acuerdos verticales con un
parametro minimo de valor 3.400 metros para los céncavos y de 2.000 metros para los
CONVEXOS.

Los datos mas relevantes de esta solucion son los que se incluyen a continuacion:

e longitud de variante: 1.553 metros.

e longitud de tunel de via doble: 602 metros.

e Longitud tunel de via triple: 698 metros (incluida caverna).
e Radio minimo viajeros (vias 1y 2): 160 metros.

e Radio minimo mercancias (via 3): 125 metros.

e Rampa maxima: 18 milésimas.

e Pendiente en estacion: 2,0 milésimas.

e Radio en estacion: recta

e Longitud de andén: 100 metros.

e Profundidad maxima de andén: 29,8 metros.

e Distancia de caverna a estacion actual: 200 metros.

e Montera minima bajo edificios: 11,2 m (P.K. 0+330 vias 1y 2).
e Reduccion de recorrido: 406 metros.
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3.  CARACTERISTICAS GEOLOGICO-GEOTECNICAS

3.1 Geologia

La zona de estudio se enmarca integramente en la denominada unidad de Yurre del Cretdcico
Inferior. Esta unidad estd formada por materiales de edad Aptiense, pertenecientes al complejo
Urgoniano. La unidad de Yurre esta compuesta por diferentes bandas con orientacion NO-SE que
se encuentran plegadas por ejes que siguen la misma direccion. Estas bandas, ademas, se
dividen mediante fracturas de desgarre.

Figura 5.  Situacién del trazado (en azul) sobre el mapa 1:25000 del EVE (hoja 61 11)

Las unidades litologias afectadas por el trazado de los tuneles son las siguientes:

e Areniscas y limolitas calcareas de la Formacién Ereza (AR-Llrg)
e Limolitas calcareas de la Formacién Tejera (LIgr)
e Filones de cuarzo (F)

Todas las unidades presentes en la zona del estudio se han descrito en profundidad en el Anejo 3
(Geologia y geotecnia) del presente estudio.

3.2 Caracteristicas geotécnicas de los materiales

Los parametros geotécnicos de las unidades afectadas por el trazado se detallan en la siguiente
tabla:

Pardmetro geotécnico AR-LIFE LIFT F
Densidad aparente (t/m?3) 2,7 2,7 2,7
Resistencia a compresion simple (MPa) 40,0 22,0 35,0
Resistencia a traccion (MPa) 4,4 3,9 5,4
Mddulo de deformacién (GPa) 26,2 17,0
Coeficiente de Poisson 0,23 0,28
Abrasividad Cerchar 0,31 0,05 4,1
indice Schimazek (kN/m) 0,06 0,06 2,2
Parametro mi 17,0 7,0
Contenido en carbonatos (%) 16,8 26,4
Contenido en sulfatos (%) 0,12 0,05
Velocidad de ondas sénicas (m/s) 4963 4628
indice SDT (%) 94,96 98,0

Tabla 1.  Pardmetros geotécnicos de las unidades afectadas

La obtencién de estos parametros esta explicada en el Anejo 3 (Geologia y geotecnia).

3.3 Diaclasado y fracturacién del macizo rocoso

Tal y como se ha analizado en el apartado de Tecténica del Anejo 3 (Geologia y geotecnia), la
zona de estudio se caracteriza por la presencia de pliegues, fallas inversas y cabalgamientos de
direccion noroeste-sureste (N 120-1402 E). La geometria de estas estructuras es variable, las
cuales en algunas ocasiones pueden llegar a aparecer con buzamientos mas acusados e incluso
con inversiones locales de las capas y pliegues volcados.

La estratificacion y la esquistosidad se disponen de igual modo de manera frecuente, como
corresponde a los flancos de los pliegues, si bien aparecen divergencias ocasionales producidas
probablemente por replegamientos locales, de dificil identificacion cartografica. Los
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buzamientos varian entre 40 y 809, siendo generalmente en alguno caso incluso por debajo de
409,

Posteriormente se produce una etapa distensiva caracterizada por la presencia de abundantes
fallas normales de altos buzamientos superiores a 752. Aparecen también otras estructuras
como pliegues vy fallas cuyo rumbo es ortogonal a las directrices de las estructuras anteriores, y
que generan pliegues de geometria variable.

Con los datos disponibles, obtenidos de la campafa actual como del EVE, se han distinguido en la
zona afectada por el trazado un total de 3 dominios estructurales diferentes. Para cada uno de
estos dominios se han identificado las discontinuidades mas significativas, obteniendo los polos
medios correspondientes a su orientacion. Todos los dominios establecidos son comunes para
ambas alternativas.

En la siguiente tabla se detallan los dominios establecidos y sus caracteristicas:

DIRECCION DE
DOMINIO| PKINICIO | PKFINAL | LONGITUD (m) | LITOLOGIA TIPO BUZAMIENTO (2) | BUZAMIENTO
(9)
Eo 50 290
1 85 214
D-1 0+000 0+300 300 AR-Llre
12 89 069
3 70 138
Eo 26 220
D-2 0+300 0+760 460 AR-Llre 1 08 014
12 85 345
D-3 0+760 1+554 794 Ller Eo 53 326

Tabla 2.  Dominios estructurales

3.4 Calidad del macizo rocoso

Existen varios sistemas de clasificacion para evaluar la calidad de un macizo rocoso. Para este
estudio se ha aplicado el sistema mas utilizado en la practica habitual: el RMR (Rock Mass Rating
System) de Bieniawski. Junto con el RMR, también es comUnmente utilizado el GSI (Geological
Strength Index), que valora la calidad geomecanica de la roca sin tener en cuenta los factores de
presencia de agua y de orientacion en las discontinuidades, como si hace el RMR.

A partir de las apreciaciones geolégico-geotécnicas observadas en las estaciones geomecanicas,
asi como de los resultados de los reconocimientos, el estudio de los testigos de sondeo vy los
ensayos de laboratorio se ha determinado la clasificaciéon geomecanica del macizo rocoso a lo
largo del tunel.

Teniendo en cuenta los valores de RMR obtenidos para cada una de las unidades geotécnicas
afectadas en el presente estudio, se han considerado cuatro clases de calidad de terreno:

TIPO DE TERRENO RMR
Bueno > 60
Regular 46 - 60

Malo 31-45
Muy malo <30

Tabla 3.  Clases de calidad del terreno

A partir de estas clases de calidad del terreno se obtiene una tramificacion que diferencia
distintos segmentos del trazado segun sus caracteristicas geoldgicas y geotécnicas, definiendo
asi el perfil geoldgico-geotécnico del tunel.

3.4.1 Tramificacién geotécnica del trazado

Teniendo en cuenta lo explicado en apartados anteriores, se ha realizado una tramificacion del
trazado teniendo en cuenta los siguientes aspectos:

e PPKK del trazado

e longitud

e Unidad geotécnica

e Montera minina sobre clave

e Dominios estructurales

e Resistencia compresion simple del macizo rocoso (RCS)
e indice de calidad del macizo RMR corregido

e Seccion tipo

En dicha tramificacién se ha afiadido un apartado de observaciones con notas sobre los puntos
singulares del tunel. Ademas, en las zonas de falla se ha asignado un RMR corregido de 20-35.

Se ha realizado una tramificacion por alternativa, como se presenta en las siguientes tablas:
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TRAMIFICACION ALTERNATIVA 1
Montera
Eje Tramo | PKlnicio | PK Final Longitud (m) sobre clave Litologia Dom. Estr. RCS RMR corregido Seccion tipo Observaciones
(m)
) Cruce bajo BI-
1 0+150 0+160 10 Min: 5 F D1 35 - VD 3-4
3742
~ Cruce bajo BI-
2 0+160 0+320 160 Min: 5 AR-LIFE D1-D2 40 RMR > 60 42%, RMR 46-60 40%, RMR 31-45 6%, RMR <31 12% VD 3-4 3742
. Cruce bajo
3 0+320 0+370 50 Min: 9 AR-LIFE D2 40 RMR > 60 42%, RMR 46-60 40%, RMR 31-45 6%, RMR <31 12% VD 3-4 q
vaguada
4 0+370 0+540 170 Min: 10 AR-LIFE D2 40 RMR > 60 42%, RMR 46-60 40%, RMR 31-45 6%, RMR <31 12% VD 3-4,VT 7,VT8,VT9, VT 10
) Cruce bajo
5 04540 0+580 40 Min: 6 AR-LIFE D2 40 RMR > 60 42%, RMR 46-60 40%, RMR 31-45 6%, RMR <31 12% VD 3-4 q
vaguada
i
w 6 0+580 0+780 200 Min: 13 AR-LIFE D2-D3 40 RMR > 60 42%, RMR 46-60 40%, RMR 31-45 6%, RMR <31 12% VD 3-4, CAVERNA
[WN]
. Inestabilidad por
7 0+780 0+830 50 Min: 21 FALLA D2-D3 - 20-35 100% VD 3-4 all
alla
8 0+830 0+980 150 Min: 17 LIFT D3 22 RMR > 60 58%, RMR 46-60 14%, RMR 31-45 13%, RMR <31 15% VD 3-4,VT 10
Zona escasa
9 0+980 1+220 240 Min: 5 LIFT D3 22 RMR > 60 58%, RMR 46-60 14%, RMR 31-45 13%, RMR <31 15% | VT 10,VT9, VT8, VT 7, VD 3-4 montera. Paso
junto a A-8
Min: 5
10 1+220 1+390 170 (Hombro izq) LIFT D3 22 RMR > 60 58%, RMR 46-60 14%, RMR 31-45 13%, RMR <31 15% VD 3-4
ombro izq
11 1+390 1+450 60 Min: 5 LIFT D3 22 RMR > 60 58%, RMR 46-60 14%, RMR 31-45 13%, RMR <31 15% VD 3-4
12 0+000 0+120 120 AR-LIFE D2 40 RMR > 60 42%, RMR 46-60 40%, RMR 31-45 6%, RMR <31 12% VT7,VT8,VT9, VT 10, VU 5-6
13 0+120 0+170 50 AR-LIFE D2 40 RMR > 60 42%, RMR 46-60 40%, RMR 31-45 6%, RMR <31 12% VU 5-6
o 14 0+170 0+385 215 AR-LIFE D2 40 RMR > 60 42%, RMR 46-60 40%, RMR 31-45 6%, RMR <31 12% VU 5-6
[WN]
]
Inestabilidad por
15 0+385 0+420 35 FALLA D2-D3 - 20-35 100% VU 5-6 fall
alla
16 0+420 0+664 244 LIFT D3 22 RMR > 60 58%, RMR 46-60 14%, RMR 31-45 13%, RMR <31 15% | VU 5-6, VT 10, VT 9, VT 8, VT 7
Tabla 4.  Tramificacion alternativa 1
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TRAMIFICACION ALTERNATIVA 2
Montera
Eje Tramo | PKInicio PK Final Longitud (m) sobre clave Litologia Dom. Estr. RCS RMR corregido Seccion tipo Observaciones
(m)
. Cruce bajo BI-
1 0+150 0+160 10 Min: 5 F D1 35 - VD 3-4
3742
) Cruce bajo BI-
2 0+160 0+320 160 Min: 5 AR-LIFE D1-D2 40 RMR > 60 42%, RMR 46-60 40%, RMR 31-45 6%, RMR <31 12% VD 3-4 3742
) Cruce bajo
3 0+320 0+370 50 Min: 9 AR-LIFE D2 40 RMR > 60 42%, RMR 46-60 40%, RMR 31-45 6%, RMR <31 12% VD 3-4 q
vaguada
4 0+370 0+540 170 Min: 10 AR-LIFE D2 40 RMR > 60 42%, RMR 46-60 40%, RMR 31-45 6%, RMR <31 12% VD 3-4,VT 11,VT12,VT 13
. Cruce bajo
5 0+540 0+580 40 Min: 6 AR-LIFE D2 40 RMR > 60 42%, RMR 46-60 40%, RMR 31-45 6%, RMR <31 12% VT 13, VT 14 q
vaguada
w
L
I 6 0+580 0+780 200 Min: 13 AR-LIFE D2-D3 40 RMR > 60 42%, RMR 46-60 40%, RMR 31-45 6%, RMR <31 12% VT 14, VT 15, CAVERNA, VT 15
W
W -
' Inestabilidad por
7 0+780 0+830 50 Min: 21 FALLA D2-D3 - 20-35 100% VT 15, VT 14,VT 13 all
alla
8 0+830 0+980 150 Min: 17 LIFT D3 22 RMR > 60 58%, RMR 46-60 14%, RMR 31-45 13%, RMR < 31 15% VT 13,VT 12
Zona escasa
9 0+980 14220 240 Min: 5 LIFT D3 22 RMR > 60 58%, RMR 46-60 14%, RMR 31-45 13%, RMR < 31 15% VT 12,VT 11VD 3-4 montera. Paso
junto a A-8
Min: 5
10 1+220 1+390 170 i LIFT D3 22 RMR > 60 58%, RMR 46-60 14%, RMR 31-45 13%, RMR <31 15% VD 3-4
(Hombro izq)
11 1+390 1+450 60 Min: 5 LIFT D3 22 RMR > 60 58%, RMR 46-60 14%, RMR 31-45 13%, RMR <31 15% VD 3-4

Tabla 5.  Tramificacién alternativa 2
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3.5 Excavabilidad

En el presente apartado se presentan las conclusiones del estudio desarrollado en el capitulo 5
del Anejo 3 de Geologia y geotecnia.

En dicho estudio se han analizado las propiedades del macizo rocoso afectado para obtener el
método de excavacion mas adecuado para los tuneles proyectados. Para estudiar la
excavabilidad el macizo rocoso, las propiedades geotécnicas mas relevantes son las resistencias
mecanicas y la abrasividad.

Como se concluye en el Anejo 3, el método de excavacién mas adecuado para los tuneles
proyectados es el método convencional mediante perforacién y voladura. Otros métodos viables
pero con menor rendimiento y, presumiblemente, mayor costo econdmico seria la excavacién
mediante rozadora y mediante medios mecanicos.

En el caso de la excavacion mediante rozadora se presentan importantes dificultades de espacio,
debido a que para rozar las rocas afectadas es necesario una rozadora de grandes prestaciones y
dimensiones.

A continuacidn, se presentan los resultados obtenidos con la aplicacién de los distintos criterios
de excavabilidad:
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Criterio adoptado

Parametro evaluado

UNIDAD GEOTECNICA

AR-LI re Ll Fr F
Resistencia o (MPa) 40,0 22,0 35,0
Clase Moderadamente Resistente Moderadamente Resistente Moderadamente Resistente

Abrasividad Schimazek

Fscrim (N/mm)

0,06

0,06

2,20

Clase Abrasividad Media Abrasividad Media Abrasividad Extrema
Abrasividad Cerchar CAl 0,31 0,05 4,05
Clase Muy poco abrasiva Muy poco abrasiva Abrasividad Extrema
Fracturacion RQD MEDIO (%) 45 60 44
v 21 17 21
Tamafio blogue (m3) Pequefios Pequenos Pequefios

C-D: Adecuado para topo, rozadora y

C-D: Adecuado para topo, rozadora y

C-D: Adecuado para topo, rozadora y

Clasificacidn de Romana (1993) Valoracion . . .
martillo martillo martillo
Clasificacion de Singh (1989) Puntuacién 26-48 22-44 58-76
Valoracién Moderada-Dificil Moderada Marginal
L . ., Escarificado, Voladura de Escarificado, Voladura de esponjamiento Voladura de esponjamiento
Clasificacién de Franklin (1971) Valoracién

esponjamiento (prevoladura)

(prevoladura)

(prevoladura)

Tabla 6.

Criterios de excavabilidad
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3.6 Problemas geotécnicos singulares

3.6.1 Riesgos geotécnicos detectados

Los riesgos geotécnicos detectados en el drea de estudio son los siguientes:

e Filones de cuarzo
e Zonas de falla.
e Cruces de vaguadas

Los riesgos geotécnicos detectados afectan a ambas alternativas.

3.6.2 Filones de cuarzo

Al inicio del trazado, justo en el emboquille de entrada del tinel, se atraviesa uno de los filones de
cuarzo (Unidad F) que existen cercanos al trazado. Se trata de una familia de filones con direccion
NW-SE y buzamiento cuasi vertical. Estos filones son de origen hidrotermal y estdn encajados en la
formacion Ereza.

~ -

Figura 6.  Extracto de la cartografia geoldgica en el que el trazado atraviesa un filén de cuarzo en el emboquille de entrada

Estos diques de cuarzo pueden alcanzar varios metros de potencia, que se pueden desdoblar
rdpidamente en varios filones de potencia decimétrica que se entrecruzan entre si formando una
estructura anastomosada con una caja de varios metros de potencia.

La presencia de este filén justo en la zona del emboquille supondra un aumento del sostenimiento
y, posiblemente, el uso de tratamientos especiales para asegurar la excavacion en el emboquille.
Todo esto, por tanto, significa una pérdida del rendimiento en la excavacion.

3.6.3 Zonas de falla

A lo largo de las dos alternativas estudiadas se intersecaran varias posibles zonas de falla, todas
ellas de pequefia entidad, pero que supondran un riesgo durante la construccion del tunel.

Las zonas de falla son puntos conflictivos, en los que la calidad del macizo es peor por lo que
plantean una serie de problemas en las excavaciones subterraneas:

e Mayores empujes del terreno

e Fuertes infiltraciones de agua

e Inestabilidades del frente

e Terreno muy alterado y fracturado

Atravesar una zona de falla implica, generalmente, un sostenimiento mads pesado y excavacion en
pases mas cortos. En los casos mas graves es posible el uso de algin tratamiento especial del
terreno en la zona de falla.

3.6.4  Cruces de vaguadas

A lo largo del trazado proyectado se cruzan dos vaguadas, que constituyen zonas de baja montera
(inferior a 10 metros) sobre el tunel. Ademas, justo antes del paso bajo la AP-8 se produce el tercer
cruce en una zona de baja montera.

Las zonas detectadas como cruces de vaguadas con baja cobertera en ambas alternativas son:

e Cruce bajo un saliente de la carretera Zorrotza-Kastrexana (PK 0+340). La montera en este
tramo tiene un punto minimo de 9 metros.

e Cruce bajo Grupo Jardin de Zorrotza (PK 0+560). El cruce se produce justo antes de la entrada a
la Estacién. En la Alternativa 2, el cruce bajo la vaguada se produce con una seccién tipo de
grandes dimensiones. La montera alcanza un valor minimo de 6 metros.

e Cruce tras Pinadia Etxetaldea (PK 1+000 a 1+060). Justo antes del paso bajo la AP-8 se cruza la
ultima zona de baja montera. Se extiende a lo largo de 60 metros y tiene una montera media de
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6-8 metros. En la Alternativa 1, este cruce ocurre en la transicién telescépica de seccion tipo de
via triple a via doble.

Estos cruces de baja montera, habitualmente se resuelven mediante pases de excavacién
reducidos y sostenimientos pesados e incluso mediante el empleo de tratamientos especiales tipo,
paraguas de micropilotes, tratamientos del terreno, inyecciones, etc.

4. SECCIONESTIPO

4.1 Seccidn geométrica

Las secciones tipo disefiadas para los tuneles proyectados son distintas para cada alternativa,

incluyendo la seccidn tipo para la estacion. Todas las secciones son de ancho de via métrico.

En la siguiente tabla se definen todas las secciones:

ALTERNATIVA SECCION TIPO TIPO DE VIA | ANCHURA MAX (M)
5-6 UNICA 7,81
3-4 DOBLE 11,28
7 TRIPLE 14,93
ALTERNATIVA 1 8 TRIPLE 17,63
9 TRIPLE 20,33
10 TRIPLE 23,33
CAVERNA DOBLE 17,40
3-4 DOBLE 11,28
11 TRIPLE 13,03
12 TRIPLE 14,78
ALTERNATIVA 2 13 TRIPLE 16,43
14 TRIPLE 18,08
15 TRIPLE 19,73
CAVERNA TRIPLE 22,80

Tabla 7.  Secciones tipo

A estas secciones tipo se afiaden las correspondientes a los cafiones de acceso y salidas de

emergencia, ambas comunes a las dos alternativas:

e Caflones de acceso: se usaran para los accesos a la estacién. En el caso del cafidn de acceso del

Barrio Ignacio Miranda, se utilizara también como boca de ataque de los tuneles.
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e Salidas de emergencia: destinadas solamente a uso peatonal en situaciones de evacuacion de 41.1 Alternativa 1
las instalaciones.

Seccidn tipo 5 (recta) v 6 (curva). Via Unica.

Todas las secciones tipo tienen un revestimiento de 30 cm en clave y hastiales, que aumenta
progresivamente hasta conectar con las zapatas, de seccién 60 x 40 cm. Radio interior en boveda: 3,30 m.

Distancia entre ejes de via: 1,00 m
En las siguientes figuras se presentan todas las secciones tipo disefiadas, separadas por

alternativas:

Anchura de los pasillos de evacuacion laterales: 1,56 m.
Radio interior de la contrabdveda: 10,00 m.

6,95

0,30 6,81 0,30
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Seccidn tipo 7. Via triple.

Seccion tipo 3 (recta) y 4 (curva). Via doble.

Radio interior en bdéveda: 15,00 m.

Distancia entre ejes de via: 1,00 m
Anchura de los pasillos de evacuacion laterales: 1,57 m.

Radio interior de la contrabdveda: 40,00 m.

Radio interior en béveda: 4,95 m.

Distancia entre ejes de via: 1,00 m
Anchura de los pasillos de evacuacion laterales: 1,56 m.

Radio interior de la contrabdveda: 27,36 m.
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Secciodn tipo 8. Via triple. Seccidn tipo 9. Via triple.

Radio interior en bdveda: 20,00 m. Radio interior en béveda: 20,00 m.

Distancia entre ejes de via: 1,00 m Distancia entre ejes de via: 1,00 m

Anchura de los pasillos de evacuacion laterales: 1,57 m. Anchura de los pasillos de evacuacion laterales: 1,57 m.
Radio interior de la contrabdveda: 50,00 m. Radio interior de la contrabdveda: 60,00 m.

0,10

030 \ 18,63 / 030

K
-
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Seccidn tipo 10. Via triple. Seccion tipo Caverna. Via doble.

Radio interior en bdveda: 20,00 m. Radio interior en bdéveda:11,00 m.

Distancia entre ejes de via: 1,00 m Distancia entre ejes de via: 1,00 m

Anchura de los pasillos de evacuacion laterales: 1,57 m. Anchura de los pasillos de evacuacion laterales: 4,54 m.
Radio interior de la contrabdveda: 95,00 m. Radio interior de la contrabdveda: 15,00 m.
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41.2 Alternativa 2

Seccidn tipo 3 (recta) vy 4 (curva). Via doble.

Radio interior en béveda: 4,95 m.
Distancia entre ejes de via: 1,00 m

Anchura de los pasillos de evacuacion laterales: 1,56 m.

Radio interior de la contrabdveda: 27,36 m.

7,87

853

020

10.28

030

L

Seccidn tipo 11. Via triple.

Radio interior en bdéveda: 10,00 m.

Distancia entre ejes de via: 1,00 m

Anchura de los pasillos de evacuacion laterales: 1,57 m.
Radio interior de la contrabdveda: 35,00 m.
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Seccidn tipo 12. Via triple. Seccién tipo 13. Via triple.

Radio interior en bdveda: 15,00 m. Radio interior en béveda: 20,00 m.

Distancia entre ejes de via: 1,00 m Distancia entre ejes de via: 1,00 m

Anchura de los pasillos de evacuacion laterales: 1,57 m. Anchura de los pasillos de evacuacion laterales: 1,57 m.
Radio interior de la contrabdveda: 40,00 m. Radio interior de la contrabdveda: 50,00 m.

823

—

0,30
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Seccion tipo 14. Via triple.

Radio interior en bdveda: 20,00 m.

Distancia entre ejes de via: 1,00 m

Anchura de los pasillos de evacuacion laterales: 1,57 m.
Radio interior de la contrabdveda: 60,00 m.

8,28

Seccidn tipo 15. Via triple.

Radio interior en bdéveda: 20,00 m.
Distancia entre ejes de via: 1,00 m

Anchura de los pasillos de evacuacion laterales: 1,57 m.

Radio interior de la contrabdveda: 75,00 m.

0,10

16,38

18,07

030

18,73

0.30
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Seccion tipo Caverna. Via triple.

Radio interior en béveda: 7,50 m.

Distancia entre ejes de via: 1,00 m

Anchura de los pasillos de evacuacion laterales: 4,75 m.
Radio interior de la contrabdveda: 30,00 m.

5. PROCESO CONSTRUCTIVO

5.1 Método de construccion

5.1.1  Consideraciones generales

El método de excavacidn a emplear estard condicionado por las caracteristicas de la roca, asi como
por su coste econdmico, la existencia de zonas urbanizadas y la disponibilidad de espacios para
instalaciones de obra.

Las rocas excavadas son de tipo detritico de las formaciones Ereza y Tejera, formadas por areniscas
y limolitas calcdreas. Sus caracteristicas permiten utilizar métodos de constructivos de dos tipos:

e Mediante maquinas integrales (TBM-tuneladoras).
e Por medios convencionales, siguiendo el Nuevo Método Austriaco, con excavacion mediante
voladuras o medios mecanicos.

En los siguientes apartados se describen de forma concisa ambos métodos, con sus ventajas e
inconvenientes, y el método seleccionado para estas obras.

5.1.2 Excavacion mediante TBM

Este método de construccién de tuneles utiliza maquinas integrales (TBM) que realizan tanto la
excavacion del terreno como su sostenimiento-revestimiento, generalmente mediante dovelas de
hormigdén armado prefabricado.
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Figura 7. Tunel en construccién mediante TBM con revestimiento de dovelas de hormigdn prefabricadas

La principal ventaja de las TBMs de su elevado rendimiento en la excavacién, en el entorno de los
500 m/mes, asi como una mayor seguridad en la construcciéon. Entre sus principales desventajas
esta la elevada inversién inicial, el plazo de construccion de la maquina y la necesidad de grandes
espacios en los emboquilles para su montaje, que hace que este tipo de métodos constructivos
solo resulten rentables para longitudes superiores a 4-5 km, aunque pueden ser competitivas en
algunos casos para longitudes menores. Ambas alternativas tienen longitudes inferiores a 4 km,
por lo que este método, a priori, no resulta econdmicamente rentable.

En cuanto a las necesidades de espacio comentadas anteriormente, son necesarios hasta 40.000
m? disponibles para instalaciones de obra, que deben disponerse en la boca de ataque del tunel.
Dada la orografia del terreno y el poco espacio disponible en los emboquilles, es complicado
obtener superficies de este orden sin causar grandes impactos y con costes muy elevados.

Sin embargo, la principal desventaja para estos tuneles es la dificultad de este método para
adaptarse a diferentes secciones tipo (via Unica, via doble, cavernas, etc), asi como realizar
bifurcacion de tuneles. En la siguiente figura se muestra la configuracion de un tramo del trazado,
donde se observan varias uniones entre tuneles, que ademas tienen diferentes secciones tipo.

ESTACION DE
ZORROTZA
PROYECTADA

Figura 8.  Bifurcacién de tuneles y diferentes secciones tipo en el trazado

Para adaptarse a las diferentes secciones tipo podrian utilizarse tres maquinas TBM distintas, o
bien utilizar una misma TBM para varias de ellas (por ejemplo, una para las secciones de via doble y
otra para las de via Unica y las galerias de evacuacion), excavando secciones mayores que las
estrictamente necesarias. Evidentemente, esto supone un incremento importante de costes.

Para ejecutar las cavernas de bifurcacién habria que hacer una primera pasada con la TBM vy
posteriormente ejecutar la caverna por métodos convencionales, ampliando la seccion excavada.

Asi pues, aunque se pueden encontrar soluciones para ejecutar los tuneles con este método, se
elimina una de las ventajas principales, que es la reduccién de plazos, y sin embargo los costes se
elevan considerablemente.

5.1.2.1 Excavacién por medios convencionales

El Nuevo Método Austriaco se fundamenta en los siguientes principios basicos:

e Es posible aprovechar la relajacién del terreno entre las fases de excavaciéon y ejecucion del
sostenimiento para reducir las tensiones litostaticas sobre el tunel. La zona de terreno que
circunda al tunel interviene en la estabilidad de la excavacion, ya que forma un arco de descarga
en torno al tunel que transmite las tensiones a ambos lados de éste.
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e Como consecuencia, el sostenimiento se colocara de forma que deje deformarse al terreno,
siempre dentro de la estabilidad del tdnel, con objeto de que el terreno desarrolle su capacidad
autoportante. La carga que va a soportar el sostenimiento dependerd pues, del momento en
gue se coloque tras la excavacion.

e Inmediatamente tras la excavacion, se coloca un sostenimiento primario que estabiliza al tunel.
Mas adelante, se coloca el revestimiento definitivo y la contrabdveda para asegurar la
estabilidad de la excavacion a largo plazo y controlar las convergencias residuales.

e Conviene mantener inalteradas, en la medida de lo posible, las caracteristicas del material que
rodea al tunel. Para ello, es beneficioso emplear cualquier técnica de excavacion mecdnica o
realizar voladuras cuidadosas.

e En la etapa de proyecto se disefian varios tipos de sostenimiento a aplicar, segun sea la calidad
prevista del terreno. Durante la obra, se aplican los sostenimientos en funcion de la calidad real
de macizo detectado, y se optimizan con la informacién que aporta la instrumentacion del tunel
y la visualizacién del macizo rocoso atravesado por el tunel, los cuales son fundamentales para
una perfecta aplicacion del método constructivo.

Los sostenimientos se realizarian con una combinacion de bulones, cerchas y hormigén
proyectado, en cantidades variables en funcion de la calidad de la roca.

La excavacion podria realizarse tanto con voladuras como medios mecanicos (rozadora). Las
maquinas rozadoras se han empleado satisfactoriamente en varios tuneles ejecutados en las rocas
de la Formacién Tejera, con su mayor exponente en las obras del Metro de Bilbao. Sin embargo,
este método tendria mas inconvenientes para la excavacion de las rocas de la Formacion Ereza,
gue presentan una mayor resistencia y ademas tienen intercalados algunos bancos de arenisca,

mas abrasiva.

Por estos motivos, se considera como método de excavacidon mas adecuado el de perforacion y
voladura, método muy flexible, apto para todos los terrenos a excavar y que requiere de una
inversion pequefia en maquinaria.

Si bien, es cierto que la mayor parte del trazado discurre en zona urbana, por lo que se considera
ademas muy adecuada la excavacion mediante rozadoras. No obstante, tanto la excavacién con
rozadoras como con medios mecanicos (retroexcavadora con martillo neumatico) tendrian peores
rendimientos de excavacidn y mayores costes economicos.

Con cualquiera de los dos métodos, la excavacion puede realizarse a seccién completa, que se
aplicaria a las salidas de emergencia y cafiones de acceso, o en dos fases, Avance y Destroza que
seria de aplicacién para las secciones de via Unica y via doble. En las zonas de la caverna de
bifurcacion las dos fases anteriores se dividen en mas subfases. Por Ultimo, para la seccién tipo
caverna, usada en la estacion de Zorrotza, la excavacion se dividird en tres fases: Avance, Destroza

y Contravébeda. De la misma forma que para la caverna de bifurcacién, las fases de Avance y
Destroza se dividiran en varias subfases.

Si la excavacién del tunel se ejecuta mediante perforacion y voladura, el ciclo de trabajo presenta
las siguientes fases:

e Replanteo del esquema de tiro.

e Perforacion de los taladros para la voladura

e Carga del explosivo, conexiones y comprobaciones.

e Voladura.

e Ventilacion de los gases de la voladura.

e Desescombro del material volado.

e Saneo de la béveda y levantamiento de frente para asignar el sostenimiento correspondiente a
la calidad del macizo.

e Aplicacion del sostenimiento.

Figura 9.  Ciclo de trabajo para excavacion de tineles mediante voladuras

Este ciclo se repite de nuevo para las fases de destroza y contrabdveda, aunque en ocasiones
resulta mas practico utilizar medios mecanicos para algunas de ellas, especialmente para la
segunda.

Una vez completada la excavacion se realizan las labores de impermeabilizacion y drenaje, vy
finalmente un revestimiento de hormigdn en masa.
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En cuanto a los rendimientos previsibles con este método, en tuneles excavados en el entorno y
estos mismos materiales se han obtenido rendimientos en avance del orden de 100 - 120
metros/mes. Los rendimientos en destroza seran superiores, del orden del doble que los de

avance.

En caso de que la excavacién del tunel se ejecute mediante rozadora, el ciclo de trabajo varia
sensiblemente, realizdndose el desescombro del material excavado a través de la maquina
rozadora y directamente sobre el medio auxiliar previsto para su evacuacion. Por tanto, el ciclo de
excavacion quedaria de la siguiente forma:

e Rozado del frente

e Desescombro del material

e Saneo de la béveda y levantamiento de frente para asignar el sostenimiento correspondiente a
la calidad del macizo.

e Aplicacioén del sostenimiento.
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Figura 10.  Ciclo de trabajo para excavacion de tuneles mediante rozadoras

Una vez completada la excavacion se realizan las labores de impermeabilizacion y drenaje, y
finalmente un revestimiento de hormigdn en masa.

En cuanto a los rendimientos previsibles con este método, se suponen rendimientos para la
excavacion en avance del orden de 150 metros/mes. Los rendimientos en destroza serdn
superiores, del orden del doble que los de avance.

5.1.3 Método de construccion seleccionado

De acuerdo con los analisis anteriores, la disposicion de los diferentes tluneles y sus multiples
secciones tipo limitan las ventajas de la construccion mediante TBM e incrementan notablemente

su coste.

La excavacion por métodos convencionales resulta mas ventajosa desde un punto de vista
economico y de ocupacion de espacios. Sin embargo, el rendimiento de la excavacion del tunel
serda mucho mas bajo.

Otro punto a favor de la construccién por métodos convencionales es que permite una mayor
presencia de mano de obra en la zona (multiples frentes de excavacién, con 2-3 equipos por
frente) frente al uso de tuneladoras (un Unico frente de excavacion), lo que es mas favorable como
elemento dinamizador de la economia a nivel local y permite compensar otros impactos de las

obras en la sociedad.

Por estos motivos, se ha seleccionado la construccién mediante métodos convencionales para la
ejecucion del tunel y estacion para la integracién urbana del ferrocarril en el barrio de Zorrotza.

Como método de excavacion, se considera que el método mds adecuado es mediante rozadora
debido a condicionantes urbanos y por la reducida montera en muchos tramos de tunel, a pesar
del mayor costo econdmico. Para compensar la pérdida de rendimiento frente al método de
perforacion y voladura, es necesario disponer de mas de una rozadora con varios frentes de

excavacion.

5.2 Estrategia constructiva

5.2.1  Planteamiento general

Como se ha comentado en apartados anteriores, el método de excavacion seleccionado permite el
ataque a partir de varios frentes una vez excavada la caverna que conformara la futura estacion de
Zorrotza, utilizandose el cafién de acceso del Barrio Ignacio Miranda como una Unica boca de
ataque, el cual se ha sobredimensionado para este fin.

PANTALLA D
e e

Figura 11. Boca de ataque en el Barrio Ignacio Miranda
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La excavacioén de la boca de acceso se detalla en el apartado 12.4 del presente Anejo.

La mayor parte de la estrategia constructiva es comun a ambas alternativas, diferenciandose
solamente en la excavacion del tunel para mercancias de la Alternativa 1.

Desde la caverna se comenzara la excavacion del tunel en ambos sentidos de forma simultanea.

Al mismo tiempo que la ejecucién del tunel, se ejecutaran el resto de las actuaciones comunes a
ambas alternativas:

e Cafidn de acceso al Parque Alazne Lépez Etxebarria
e Bateria ascensores en c/Zorrotzagana.

e Ventilacion de emergencia norte.

e Ventilacion de emergencia sur.

e Salida de emergencia canchas de Zazpilanda

e Salida de emergencia Grupo Aldapeta.

Los pozos verticales correspondientes a la bateria de ascensores, asi como los pozos de ventilacién
y las salidas de emergencia se ejecutaran mediante la técnica de perforacion vertical raise boring.

Una vez ejecutadas todas las actuaciones anteriores se procedera a la ejecucion de los emboquilles
de entrada y salidas, para los cuales sera necesario un corte del servicio de la via actual, como se
detalla en el Anejo 15 del presente Estudio Informativo.

Las diferencias constructivas entre ambas alternativas son dos:

e Excavacion del tunel de via Unica separado de la estacion para el trafico de mercancias
e Dimensiones de la caverna de bifurcacion

A continuacion, se detallan las actuaciones para cada alternativa.

5.2.2  Estrategia constructiva para la Alternativa 1

Se establece como boca de ataque para la excavacion del tunel y la estacion de Zorrotza el cafion
de acceso del Barrio Ignacio Miranda.

Desde el cafion de acceso se ejecuta la excavacion de la caverna para, posteriormente, comenzar
la excavacion del tunel con dos equipos de trabajo, excavando en ambos sentidos de forma
simultanea.

A partir de la caverna se comenzara con la excavacion de la via doble en ambos sentidos hasta
alcanzar la caverna de bifurcacion.

La excavacién de la caverna de bifurcacién se realizard en varias fases, como se muestra en la
figura siguiente:

AVANCE AVANCE
FASE | FASE I

DESTROZA
FASE Il

DESTROZA
FASE |

FASES DE EXCAVACION

ESCALA 1:300 .
LONGITUD MAXIMA

DE AVANCE 4,00m

lr
FRENTE AVANCE
}‘ FASE |
| | | |
| | | |
=> ‘ S |
A
FRENTE AVANCE |~ |
FASE I
. LONGITUD MAXIMA
FASES DE EXCAVACION AVANCE DE AVANCE 4,00m \,
PLANTA 1

ESCALA -

Figura 12.  Fases de excavacion para la caverna de bifurcacion

El avance Fase | corresponde con la seccion tipo de via doble. Esta seccion se ejecutard hasta
enlazar con el tramo de via doble entre los PPKK 0+150 y 0+385. Una vez alcanzado dicho tramo,
se excavara en retroceso la Fase Il correspondiente al avance hasta el punto de emboquille de la
via Unica para mercancias.

La excavacion de la segunda caverna de bifurcacién, entre la estacion y el emboquille de salida serd
de forma idéntica a la explicada.
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Posteriormente, se continuara con la excavacién de la via Unica hasta calar con la segunda caverna
de bifurcacién ya ejecutada entre la caverna y el emboquille de salida.

Una vez ejecutada la zona central (estacion, caverna de bifurcacion y tunel para mercancias) se
continuara con la excavacion de los tuneles hacia los emboquilles.

Al mismo tiempo que la ejecucién del tunel, se ejecutaran el resto de las actuaciones comunes a
ambas alternativas:

e Cafidn de acceso al Parque Alazne Lépez Etxebarria
e Bateria ascensores en c/Zorrotzagana.

e Ventilacion de emergencia norte.

e \Ventilacion de emergencia sur.

e Salida de emergencia canchas de Zazpilanda

e Salida de emergencia Grupo Aldapeta.

e Tuneles colaterales a la estacion de Zorrotza

Los pozos verticales correspondientes a la bateria de ascensores, asi como los pozos de ventilacion
y las salidas de emergencia se ejecutaran mediante la técnica de perforacién vertical raise boring.

5.2.3  Estrategia constructiva para la Alternativa 2

Se establece como boca de ataque para la excavacién del tunel y la estacion de Zorrotza el cafidon
de acceso del Barrio Ignacio Miranda.

Desde el cafidon de acceso se ejecuta la excavacion de la caverna para, posteriormente, comenzar
la excavacion del tunel con dos equipos de trabajo, excavando en ambos sentidos de forma
simultanea.

A partir de la caverna se comenzara con la excavacién de la via triple (caverna de bifurcacién) en
ambos sentidos.

La excavacion de la caverna de bifurcacion se realizard en varias fases, idénticas a las proyectadas
para la Alternativa 1.

El avance Fase | corresponde con la seccion tipo de via doble. Esta seccion se ejecutard hasta
enlazar con el tramo de via doble entre los PPKK 0+150 y 0+385. Una vez alcanzado dicho tramo,
se excavara en retroceso la Fase Il hasta la caverna de la estacion de Zorrotza.

La excavacion de la segunda caverna de bifurcacion, entre la estacién y el emboquille de salida sera
de forma idéntica a la explicada.

Una vez ejecutadas la estacion y cavernas de bifurcacién se continuara con la excavacion de los
tuneles de via doble hacia los emboquilles.

Al mismo tiempo que la ejecucién del tunel, se ejecutaran el resto de las actuaciones comunes a
ambas alternativas:

e (Cafién de acceso al Parque Alazne Lépez Etxebarria
e Bateria ascensores en c/Zorrotzagana.

e Ventilacion de emergencia norte.

e Ventilacidon de emergencia sur.

e Salida de emergencia canchas de Zazpilanda

e Salida de emergencia Grupo Aldapeta.

e Tuneles colaterales a la estacion de Zorrotza

Los pozos verticales correspondientes a la bateria de ascensores, asi como los pozos de ventilacién
y las salidas de emergencia se ejecutaran mediante la técnica de perforacion vertical raise boring.
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6.  SOSTENIMIENTO

6.1 Planteamiento general

En las fases preliminares de disefio de los tuneles, como la que nos ocupa, es habitual realizar una
seleccion de secciones tipo de sostenimiento basada en la caracterizacion geomecanica del macizo
rocoso y en métodos empiricos de predimensionamiento. En fases posteriores (Proyecto de
construccion), estos sostenimientos seran validados o ajustados mediante calculos con modelos

numéricos con la ayuda de programas informaticos.

En primer lugar, deben tenerse presentes los factores que influyen en las necesidades de
sostenimiento. Son los siguientes:

e Resistencia a compresion simple de la roca intacta.

e Componente friccional de la resistencia de la roca intacta. Se corresponde con la friccién (¢’) en
un modelo de rotura de Mohr-Coulomb o con el parametro m; en un modelo de rotura de Hoek
y Brown.

e Diaclasado caracteristico.

e (alidad geomecdnica del macizo rocoso, expresada mediante una clasificacion geomecdnica
(indices RMR, Q o GSl).

e Estado tensional, dependiente a su vez del recubrimiento.

Tanto la resistencia a compresion como la resistencia friccional de la roca intacta dependen
principalmente de la litologia atravesada, asignandose en cada caso el valor caracteristico. Tal
como se ha mostrado en apartados anteriores, los valores caracteristicos para las unidades
geotécnicas afectadas son los siguientes:

UNIDAD GEOTECNICA
PARAMETROS
AR-LIFE LIFT F
Resistencia a compresion simple (MPa) 40,0 22,0 35,0
Pardmetro mi 17,0 7,0

Tabla 8.  Pardmetros de resistencia al corte de la roca intacta

Con respecto al diaclasado su influencia se limita a los tramos con mejores caracteristicas
geomecanicas, en los cuales los esfuerzos sobre el sostenimiento se generan por la formacion de
blogues inestables (piramides). Cuando la calidad del macizo empeora los bloques potencialmente
inestables pasan a ser de menor tamafio, mientras que los empujes del terreno considerado como
un medio continuo aumentan, dejando por tanto de ser un condicionante la formacién de

piramides. En consecuencia, el diaclasado y las posibles roturas de tipo pirdmide Unicamente
condicionan el sostenimiento mas ligero. En este caso se ha disefiado un sostenimiento minimo
suficientemente robusto con el que se prevé se puedan sostener todos los bloques potencialmente
inestables, si bien la comprobacion se llevard a cabo en fases posteriores.

La calidad geomecdnica del macizo rocoso constituye el principal factor a tener en cuenta en el
dimensionamiento del sostenimiento. Atendiendo a los datos de la calidad del macizo rocoso
atravesado que se incluye en el Anejo 3 Geologia y geotecnia, se han establecido 4 clases de
calidad del terreno, en funcién del indice RMR corregido. Son los siguientes:

RMRc CALIDAD DEL TERRENO
> 60 Bueno
46 — 60 Regular
31-45 Malo
<30 Muy malo

Tabla 9.  Clases de calidad del terreno

Una vez establecidos los parametros a tener en cuenta se procede al predimensionamiento del
sostenimiento, para lo cual se van a tener en cuenta las recomendaciones de varios métodos
empiricos. El sostenimiento se ha dimensionado siguiendo la filosofia del llamado Nuevo Método
Austriaco (NATM, New Austrian Tunneling Method, segin la terminologia Internacional). Este
método prevé la instalacion de un sostenimiento primario que sigue inmediatamente a la
excavacion y saneo del avance. La finalidad de este sostenimiento no es la de impedir la
deformacién de la cavidad, lo que conduciria, en general, a soportar grandes empujes, sino a
preservar y aumentar en lo necesario las propias caracteristicas resistentes del macizo. De esta
forma, la cavidad puede alcanzar un nuevo estado de equilibrio aprovechando la totalidad de sus
propios recursos.

Un elemento inherente a la correcta aplicacién del método es la auscultacion de la excavacién. La
informacion proporcionada por los instrumentos, instalados inmediatamente al tiempo en el que
se va ejecutando el sostenimiento permite vigilar el comportamiento de la cavidad, contrastar las
medidas con los valores previstos en el calculo de proyecto y corregir las deficiencias y excesos del
sostenimiento empleado. Esta sistematica hace del método un sistema flexible y adaptable a
cualquier circunstancia.

Consecuentemente con lo anterior, los sostenimientos propuestos en la fase del proyecto deben
ser continuamente ajustados, durante la etapa de construccion, a las condiciones reales del macizo
rocoso. Ello permite, por una parte, optimizar la aplicacion de los sostenimientos colocados,
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adaptando asi las previsiones del proyecto a la realidad encontrada al excavar el tunel, y por otra, A. PARAMETROS DE CLASIFICACION ¥ SUS VALORES
|_ | f d | . . ... | | d | d d , h dd Parametros Rangos de Valores
realizar el refuerzo del sostenimiento inicialmente colocado en los casos donde éste ha podido T Ko de s [ Todiee & | =1050m PRTTY i i Ty ——
. _ . . - . . =iriz referible el ensayo de
resultar insuficiente, con el fin de garantizar completamente la estabilidad y seguridad de la o intacta - comprensionuniasial
.y Hesistencia =2150Mpa 10-250Mpa SU-10H Mpa 25-50 Mpa 5-125 1- <1
seccion excavada. compresivi Mpa EMpa Mpa
umizsyal
Valuracion 15 12 7 4 2 1 i
Para realizar una primera estimacion de las necesidades de sostenimiento que presentara la 2| Calidad testigo de perforacion [ 90% - 100% 5% 90% 50% - 75% 25% - 50% <25%
. . , ;. . ~ . ROD
excavacion se ha recurrido a métodos empiricos de disefio, como son las recomendaciones de i — - — — - -
aluracion 2 7 3 3
Bieniawski y Barton, segun sus ultimas actualizaciones de 1989 y 1992, respectivamente. También Expaciamicats e m 162m 02 06m 60-200 mm =60 mm
se ha utilizado la clasificaciéon de Romana (2000), que supone una actualizacidn y particularizacion 3 [ discontinuidades
Valuracion 20 15 1 R 5
de las anteriores a las costumbres y usos de los tuneles realizados en nuestro pais. Las Condicionde las discontinnidades | Swperficic  mmy | Superficiesligeran | Superficics ligeran | Espejo de falla o Parrizo suave ~Smm de
. . . .. . . rugosas U rugosas panizo <3Smm de CSPesOr O aperiars =
recomendaciones de dichos autores se adjuntan en las paginas siguientes. Nocontinuas | Apertura<lmm | Apertura<lmm | espesor o apertura SmmJuntas continuas
Cerradas sin Parcdes Paredes altamente de 1-5mm juntas
apertura ligeramente intemperizadas continuas
. r:;:‘dﬁ rocosas intemperizadas
6.2 Predimensionamiento segun la Clasificacion de Bieniawski v atoracion . = o 1 !
Agua Flujo por 10m de Ningunao < 10 1-23 25115 =125
subterranea longitud de tancl
i(1m)
El sistema de clasificacion RMR (Rock Mass Rating) fue desarrollado por J.T. Bieniawski durante los Prosin de_agua/ 0 <01 0102 0.2-0.5 =05
il principal
afios 1972 y 1973. Posteriormente ha sido modificado en 1976, 1979 y 1989 en base a casos reales i , _ _ : _
Condicion Completamente Humiedis Muojado roten Fluju
de tuneles, cavernas, taludes y cimentaciones. 5 general seen
Yaloracion 15 1 7 4 L1}
, . . . . ; B. AJUSTE DE LA VALORLL: t"ION PO ORIENT: t"l.().\ DE LAS DEISCONTINUIDADES (VER F)
El indice RMR se obtiene como suma de las puntuaciones que se asignan a 6 parametros del - . . - i
Urientaciones rumba v bueamicnt o Muy Favorahles Favorables Regular Deslavorable Muy desfavorahle
macizo rocoso. A continuacion, se definen estos parametros que se usan para la determinacion del VALORACIONES | Tancles & minas [ 2 = 10 a2
RMR y las puntuaciones maximas que puede alcanzar cada uno de ellos: Cimentagiones ! - - i -
Ialudes 1] -5 -15 =50
e Resistencia de la roca: valor obtenido a partir del ensayo de resistencia a compresion simple o Figura 13.  Criterios para obtener el valor de calidad del macizo RMR

del ensayo de carga puntual. La valoracién maxima es de 15 puntos.
¢ RQD (Rock Quality Designation): es la relacién, en porcentaje, entre la suma de longitudes de El valor del RMR puede oscilar entre 0 y 100, y es mayor cuanto mejor es la calidad del macizo.
testigo superiores a 10 cm vy la longitud total de sondeo. La maxima puntuacién es de 20. Segun el valor del RMR Bieniawski distingue 5 clases de macizo rocoso:

e Separacion entre discontinuidades: separacién, medida en metros, entre juntas de la familia
e Clase I: RMR>80 Roca muy buena

e Clase Il: 80>RMR>60 Roca buena
e Clase lll: 60>RMR>40 Roca media
e Clase IV: 40>RMR>20 Roca mala

e Clase V: 20>RMR Roca muy mala

principal de discontinuidades. La valoracion maxima es de 20 puntos.

e Estado de las discontinuidades: este parametro tiene en cuenta 5 propiedades de las
discontinuidades (persistencia, apertura, rugosidad, relleno, y alteracion). Es el pardmetro que
mas influye, con una valoracién maxima de 30 puntos.

e Presencia de agua: se puede valorar en funcion de tres criterios: el estado general, el caudal de
agua cada 10 m de tunel y la relacién entre la presion de agua vy la tensién principal en la roca.

- o Atendiendo a esta clasificacidn Bieniawski propone las siguientes necesidades de sostenimiento:
La valoracién maxima es de 15 puntos.

e Orientacién de las discontinuidades: se trata de una correcciéon sobre el valor ya obtenido. Esta
CLASE DE MACIZO . HORMIGON
en funcion de la direccion y el buzamiento de las diaclasas y la direccion de excavacion del ROCOSO EXCAVACION BULONES PROYECTADO CERCHAS
tunel. Su valoracidn es negativa, entre =12 y 0 puntos.
| — Muy bueno Seccion completa
La valoracion de cada pardmetro puede verse en la siguiente tabla: RMR 81 — 100 I Bulonado ocasional . .
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CERCHAS

Cerchas ligeras cada
1,5m

Cerchas pesadas
cada0,75-1,0m

Cierre en solera

CLASE DE MACIZO HORMIGON
EXCAVACION BULONES
ROCOSO PROYECTADO
Il - Bueno Seccion completa [=3m
5cm en clave
RMR 61 —80 Pasesde 1,0-1,5m Malla de 2,5x2,5 m
) Avance y destroza =4 m
Il — Medio 5—10cm en clave;
Pases de 1,5-3,0 m Malla de 1,5x1,5m a )
RMR 41 - 60 3 c¢cm en hastiales
en avance 2,0x2,0m
Avance y destroza l=4-5m
IV —Malo 10—-15cm en clave;
Pases de 1,0-1,5m Malla de 1,0x1,0 m a .
RMR 21 -40 10 cm en hastiales
en avance 1,5x1,5m
V = Muy malo Excavacién en varias L=5-6m 15-20 cm clave;
RMR < 20 fases, con avances Mallade 1,0x1,0m a | 15 cm en hastiales; 5
0,5-1,5m 1,5x1,5m cm en frente
Tabla 10.  Recomendaciones de sostenimiento segtn Bieniawski
6.3 Predimensionamiento segun la Revisién de Romana

En el afilo 2000 M. Romana publicé unas Nuevas recomendaciones de excavacion y sostenimiento
para tuneles y boquillas. En ella establece una nueva clasificaciéon en funcion del indice RMR,
dividiendo cada una de las 5 clases propuestas por Bieniawski en dos subclases. Se obtienen asi 10
subdivisiones y cada una de ellas abarca 10 puntos. Segln estas nuevas subdivisiones Romana
propone una serie de métodos de excavacién y de sostenimientos, que se recogen en la siguiente

tabla:
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BIENIAWSHKI ORIGINAL || RMR | MODIFICADO (ROMANA, 2.000) | LONGITUD DE PASE (m) PARTICION METODO BULONADQ HORMIGON PROYECTADO ARMADURA CERCHAS METODOS

DENOMINACION |CLASE CLASE DENOMINACION MAXIMA | RECOMENDADA DE LA SECCION DE EXCAVACION Lim)| b/m s (m) e (cm) | CAPAS | SELLADO (MALLAYO (FIBRAS TIPO §'im) [ ESPECIALES

TBM ABIERTO
SENCILLO
TOCASIONAL

SECCION COMPLETA,

MOLADURAS

CA OTAYDESTROZA

ROZADOR A

TOCASIONAL

=0 1
30 175 |
I b PALALAS A WU ALA 1 : 4575 1 11 20-30 3 =0

SISTEMAZ ESPECIALES

GALERIA DE AvVANCE
CONMTRABOVED A
[
SEMCILLD
BERMOLD

ESCUDC

GALERIAS MULTIPLES

ESCARIFI-
CACION JPALSs,

FRESADC

NOTAS: 1. La uniclad para el paze & el metra om)

2. El paze maximo ez &l limite tedrico seqin Bigniswski

3, El page recomendado se refiere 5 la excavacion en calolaiawsnce v en caso de que exista galeria de avance 5 la excavacion de ensanche (v no 2 ka propea galeria)
4., Lazg lineas continuas indican que & método es apropiado pars el intervalo v se uss frecuentemente

5 L&z linsas & tramos indican que 8l métadn ez posible para el intervaln ¥ & Usa & vecses

6. Las unidades para el bulonado =on L, onoitud en metros (my; bin®, densidad en bulones por m©, 2, espaciamienta en metros [m).

7. La unidead para e, espesor minimo de hormigdn proyedado, es el centimetro (om). Mo ze ha tenido en cuenta 1a sobreexcavacion.

&, Bl nimero de capas de hormigdn proyectado incluye b caps de zellado.

9 La unidad para 5 separscion ertre cerchas, g5 &l metro (m).

RECOMENDACIONES DE M. ROMANA (2000)
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Atendiendo al indice Q obtenido Barton realiza la siguiente clasificacion del macizo rocoso:
6.4 Predimensionamiento segun la Clasificacion de Barton

0,00 - 0,01 Roca excepcionalmente mala

La clasificacion de Barton fue desarrollada en Noruega en 1974 por Barton, Lien y Lunde, y esta 0,01-0,1 Rocaext I te mala

basada en el andlisis numerosos tuneles construidos en Escandinavia.

Esta clasificacién asigna a cada macizo rocoso un indice de calidad Q, que aumenta con la calidad .

4-10 FRocamedia
de la roca. Su variacion no es lineal, como la del RMR, sino exponencial, y oscila entre 0.001 para
macizos de calidad muy mala y 1000 para macizos de calidad muy buena. El valor del indice Q se

obtiene a partir de la siguiente expresién:

400 - 1000 Roca excepcionalmente buena

ROD Jr Jw
o_RQD Jr.

Jn  Ja SRF En el siguiente grafico se muestran los sostenimientos propuestos para cada uno de los tipos de

roca segun Barton.

Donde cada uno de los pardmetros tiene el siguiente significado:

e RQD (Rock Quality Designation): es la relacién, en porcentaje, entre la suma de longitudes de SOSTENIMIENTOS SEGUN BARTON (1992)
testigo superiores a 10 cm vy la longitud total de sondeo. CLASES DE ROCA
e Jn: depende del numero de familias de juntas que hay en el macizo; varia entre 0,5 para la , G F E D | C B A
. . ji:] .. @ - —
roca masiva, y 20 para la roca triturada. Excep. | Extrem. Muy Mala | G |Buena gg 5 % ;;% S
e Jr: depende de la rugosidad de las juntas de la familia principal; varia entre 0,5 para juntas z mala mala mala = al %8 |“3 al
planas con espejo de falla y 4 para juntas discontinuas. g 100 = iaaiﬁ:':"‘;‘lhs e R et = 20 S
., . . o , o = o
e Ja: depende de la alteracién de las paredes de las juntas de la familia principal; varia entre g 50 w@“ﬁhﬂmiﬁmn“g LT jjm j 11 "
— 1,2 m, ==
0,75 para juntas cerradas y 20 para juntas abiertas con relleno arcilloso. g I m. =] 7 E
10m LT
e Jw: es funcidn de la presencia de agua en el tunel; varia entre 0,05 para flujos muy fuertes y E 20 fﬂu /,f 5 E
, w L—1"] L] —
1.0 para tuneles secos. g 10 €2 e " i 5143{3@@ aom Tl 3 z
. . . , ¥ il ) E)
e SRF (Stress Reduction Factor): depende del estado tensional de la roca que atraviesa el tunel. 2 o Pt E e el T = 2o 24 2
5 54 Iyt AR L A
o T I i
También es posible obtener el valor del indice Q a partir de correlaciones con el indice RMR, Z /*‘/ﬁﬁmﬁ—l 'ﬁaﬁ“ﬂ s
A . = i a AT 1,3 m. |||§?}E}ﬁ& 15 )
entre las que se pueden destacar las siguientes: 2 A G ‘ =
,f 1.0m 1l
- 1 (11l M il =
e RMR =9,0-Ln Q+ 44 (Bieniawski, 1976) 0,001 0004 001 004 01 04 1 4 10 40 100 400 1000
e RMR=13,5:-Ln Q+43 (Rutledge, 1978) Q
e RMR=4,5-1LnQ+55,2 (Moreno, 1980) CCA - HORMIGON DE REVESTIMIENTO
e RMR=10,5-LnQ+41,8 (Abad et al, 1983) Sfr: HORMIGON PROYECTADO CON FIBRA
[ ] RMR = 8,5 . Ln Q + 35 (Ka|ser y Gale, 1985) B: BULONADOD SISTEMATICO | Calidad del macizo rocoso
e RMR=15"logQ + 50 (Barton, 1995) 3b: BULONADD PUNTUAL
S HORMIGON PROYECTADO qQ=RQD  Jr  Jw
La correlacion de Abad et al es la que produce valores intermedios entre todas ellas, al menos en RRS : CERCHAS + HORMIGON PROYECTADO In Ja_ SRF

el ambito de calidad de macizo existente en estos tuneles, por lo que es la que se ha
seleccionado para realizar el predimensionamiento de los sostenimientos.
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6.5

En la tabla siguiente se resumen los sostenimientos recomendados por los autores citados,
Barton, Bienawski y Romana, para las clases de terreno definidas anteriormente. En el caso de
las recomendaciones de Bienawski, con rangos mas amplios, se han elegido los valores en

Sostenimientos propuestos

funcion de la proximidad a los limites inferior y superior.

TIPO DE

RMR Q SOSTENIMIENTO BIENIAWSKI (1989) BARTON (1992) ROMANA (2000)
TERRENO
L=5m, malla1,0x L=2,5m, malla
Bulones -
1,0ma1,5x1,5m 2,5%x2,5m
Hormigon
15cm 10-15¢cm 30 cm
proyectado
Muy malo <30 <0,36
Cerchas Pesadas, cada 1,0 m HEB c/1,0 m
Longitud de pase 1,0m 1,0m 1,0m

Otros

Excavacion en varias
fases

Paraguas de
micropilotes

TIPO DE
TERRENO RMR Q SOSTENIMIENTO BIENIAWSKI (1989) BARTON (1992) ROMANA (2000)
L=3m, malla 2,5 x L=2,5m, malla L=3m, malla 1,5x1,5
Bulones
2,5m 1,5x1,5m a2,0x2,0m
Hormigon
5cm 3-5cm 6-10cm
proyectado
Bueno > 60 >5,7
Cerchas - - -
Longitud de pase 2,0m 4m 4-6 m
Otros Seccién completa - Avance y destroza
L=4 m, malla 1,5 x L=2,5m, malla l=4m, malla1,0x1,5
Bulones
2,0m 1,0x1,5m m
Hormigon
5-10cm 5cm 10-15cm
proyectado
Regular 46 - 60 1,5-5,7
Cerchas - - TH-21¢/1,5m
Longitud de pase 2,0m 2,5-3,0m 2,0-30m
Otros Avance y destroza - Avance y destroza
L=4 m, malla 1,5 x L=2,5m, malla L=4-4,5 m, malla
Bulones
1,5m 3,0x3,0m 1,0x1,0 m
Hormigdn
10-15cm 8cm 16-24 cm
proyectado
Malo 31-45 0,36-1,5
Cerchas Ligeras, cada 1,5 m - TH-29¢/1,0m
Longitud de pase 1,5m 1,5-2,0m 1,0-2,0m
Otros Avance y destroza - Avance y destroza

Tabla 11.

Recomendaciones de sostenimiento segun diversos autores

Puede verse que hay una cierta dispersién entre los diferentes autores. Bieniawski tiende a

considerar espesores de hormigdn proyectado algo mayores que Barton, a cambio de una malla

de bulones algo mas abierta. Los sostenimientos de la propuesta de Romana son los mas

pesados de los tres. En cuanto a la longitud de pase, la clasificacion mas restrictiva es la de

Bieniawski, mientras que las otras dos son muy similares.

Partiendo de estos valores se han disefiado los sostenimientos a aplicar a los tuneles de este

Estudio Informativo, para lo que se han tenido en cuenta los siguientes factores:

e Este Estudio informativo incluye tuneles de via doble y tuneles de via Unica. Para los primeros

se utilizaran los valores de sostenimientos mas pesados dentro de los rangos recomendados

por los diferentes autores, y para los de via Unica se utilizardn sostenimientos algo mas

ligeros.

e Llas litologias afectadas tienen un cierto caracter evolutivo (se produce una ligera

meteorizacion y degradaciéon del terreno tras la excavacién debido a la descompresion,

venteo y cambios de humedad), especialmente los materiales de la Formacion Tejera (LIFT).

La experiencia en obras subterraneas en estos materiales aconseja tomar dos medidas para

reducir este efecto: afiadir al sostenimiento una capa de sellado de unos 5 cm de hormigdn

proyectado; y no utilizar sostenimientos que en total tengan espesores de hormigon

proyectado de menos de 10 cm.

e Se ha evitado utilizar diferentes longitudes de buldén para una misma seccion tipo, por

facilidad constructiva.

e Para seleccionar la longitud de los bulones, ademas de las clasificaciones geomecanicas

descritas se ha utilizado la siguiente formula propuesta por Barton:
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L = Longitud bulones (m)

L=2+ 0,15 . ﬁ B = Dimension maxima tunel (m)

El valor de ESR para esta obra
salidas de emergencia.

ESR = Factor que pondera la categoria de la obra

seria igual a 1.3 para todos los tuneles, cafiones de acceso y

g)?gi\?:gg\N%ES DESCRIPCION ESR

A Excavaciones mineras temporales 3.5
Aberturas mineras permanentes, tuneles de agua

B para hidroeléctricas (excluyendo conductos 16
forzados de alta presion), tuneles, galerias y ’
sovavones para grandes excavaciones.
Camaras de almacenamiento, plantas de

c tratamiento de agua, tuneles carreteros y 13
ferrocarrileros menores, camaras de equilibrio, ’
tuneles de acceso.
Casas de maquinas, tuneles carreteros y
erocarriles mayores, refugios de defensa civil, :

D f I fi de def | 1.0
portales y cruces de tinel.
Estaciones nucleoeléctricas subterraneas,

E estaciones de ferrocarril, instalaciones para 0.80
deportes y reuniones, fabricas.

Aplicando esta formulacién, las dimensiones necesarias de buldn para cada seccion tipo serian

las siguientes:

e Tunel via doble: 3,30 m
e Tunel via Unica: 2,86 m

e Tunel via triple: entre 3,72y 4,65 m

e Caverna: 4,52 m

e Para los cafiones de acceso y salidas de emergencia se han adaptado los sostenimientos para

tener en cuenta sus dimensiones mas reducidas.

Con estas premisas, los sostenimientos adoptados para las diferentes secciones tipo se muestran

en la tabla de la pagina siguientes.

Los bulones son de tipo expansivo (Swellex Pm24 o similar) para los sostenimientos mas ligeros y
de tipo barra Gewi de 25 mm de didmetro para los mas pesados. La longitud se ha adaptado a
longitudes comerciales cercanas y superiores a la indicada por la formulacién de Barton.
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TIPO DE TERRENO RMRc ST SOSTENIMIENTO VIA DOBLE VIA UNICA VIA TRIPLE CAVERNA CANOGN DE ACCESO SALIDAS DE EMERGENCIA
Expansiéon L=4,0 m Expansién L=3,6 m Expansién L=4,0 m Expansién L=5,0m Expansién L=3,0m Expansién L=2,0m
Bulones
Malla 2,0x2,0 m Malla 2,0x2,0 m Malla 2,0x2,0 m Malla 2,0x2,0 m Malla 2,0x2,0 m Malla 2,0x2,0 m
Hormigdn proyectado 10cm 10cm 10cm 15cm 10cm 10cm
Bueno > 60 ST-1
Cerchas - - - - - -
Longitud de pase 40m 40m 40m 40m 4,0m 40m
Avance y destroza Avance y destroza Avance en dos fases Avance en tres fases
Otros Seccion completa Seccién completa
Destroza en dos fases Destroza en dos fases Destroza en tres fases Destroza en tres fases
| Expansién L=4,0 m Expansién L=3,6 m Expansién L=4,0 m Expansién L=5,0m Expansién L=3,0m Expansién L=2,0m
Bulones
Malla 1,5x1,5 m Malla 1,5x1,5 m Malla 1,5x1,5 m Malla 1,5x1,5 m Malla 1,5x1,5 m Malla 1,5x1,5 m
Hormigdn proyectado 16 cm 15cm 16 cm 20 cm 13 cm 13 cm
Regular 46 — 60 ST-1
Cerchas - - - - - -
Longitud de pase 3,0m 3,0m 3,0m 3,0m 3,0m 3,0m
Avance y destroza Avance y destroza Avance en dos fases Avance en tres fases
Otros Secciéon completa Seccién completa
Destroza en dos fases Destroza en dos fases Destroza en tres fases Destroza en tres fases
| Barral=4,0m BarraL=3,6m BarraLl=4,0m Expansién L=5,0m Expansién L=3,0m Expansién L=2,0m
Bulones
Malla 1,0x1,5 m Malla 1,0x1,5 m Malla 1,0x1,5 m Malla 1,0x1,5 m Malla 1,0x1,5 m Malla 1,0x1,5 m
Hormigdn proyectado 23 cm 20 cm 23 cm 25cm 18 cm 18 cm
Malo 31-45 ST-1lI
Cerchas TH-29 cada 1,0 m TH-29 cada 1,0m TH-29 cada 1,0 m TH-29 cada 1,0 m TH-29 cada 1,0 m TH-29 cada 1,0 m
Longitud de pase 2,0m 2,0m 2,0m 2,0m 2,0m 2,0m
Avance y destroza Avance y destroza Avance en dos fases Avance en tres fases
Otros Secciéon completa Seccién completa
Destroza en dos fases Destroza en dos fases Destroza en tres fases Destroza en tres fases
Bulones - - - - - -
Hormigdn proyectado 30cm 25cm 30cm 30cm 20 cm 20 cm
Cerchas HEB-180 cada 1,0 m HEB-180 cada 1,0 m HEB-180 cada 1,0 m HEB-180 cada 1,0 m TH-29 cada 1,0 m TH-29 cada 1,0 m
Muy malo <30 ST-IV

Longitud de pase

1,0m

1,0m

1,0m

1,0m

1,0m

1,0m

Otros

Pata de elefante

Pata de elefante

Avance en dos fases
Destroza en tres fases

Pata de elefante

Avance en tres fases
Destroza en tres fases

Pata de elefante

Seccion completa

Seccién completa

Tabla 12.

Sostenimientos propuestos
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Debido a que la excavacion en avance se ha dividido en varias fases, para las secciones de via
triple y caverna, ademas del sostenimiento propuesto, se ha disefliado un sostenimiento
provisional que asegure las condiciones de la excavacién hasta la colocacién del sostenimiento

definitivo.

El sostenimiento provisional consiste en bulones de fibra de vidrio. Las longitudes y malla se

detallan en la siguiente tabla:

TIPO DE TERRENO RMR SOSTENIMIENTO VIA TRIPLE CAVERNA
Bueno > 60 Bulones Expansién L= 4,0 m, Malla 2,0x2,0 m | Expansién L=5,0 m, Malla 2,0x2,0 m
Regular 46 -60 Bulones Expansién L= 4,0 m, Malla 1,5x1,5 m | Expansién L=5,0 m, Malla 1,5x1,5 m
Malo 31-45 Bulones Expansién L= 4,0 m, Malla 1,0x1,5 m | Expansién L=5,0 m, Malla 1,0x1,5 m
Muy malo <30 Bulones Expansién L= 4,0 m, Malla 1,0x1,5 m | Expansiéon L=5,0 m, Malla 1,0x1,5 m

Tabla 13.  Sostenimiento provisional

Los bulones de fibra de vidrio quedaran distribuidos como se muestra en la siguiente figura:

BULONES DE EXPANSION 240 kM
Long.=4m Malla 2.00x2,00m

BULONES PROVISIONALES
DE FIERA DE VIDRIO
Long.=4m Malla 2.00x2,00m

™~ __ REVESTIMIENTC HM-30
{e=30cm)

AVANCE s
FASE | |

| DESTROZA DESTROZA
1t FASE Il 3L FASE |

Figura 14.  Sostenimiento provisional

7. ESTUDIO PRELIMINAR DE AFECCIONES A EDIFICIOS Y ESTRUCTURAS

7.1 Subsidencias en edificios

7.1.1  Metodologia de calculo

En obras subterrdneas, uno de los parametros mas utilizados para evaluar la posible afeccion a
los edificios es la subsidencia que sufre la superficie. Realmente, el valor de la subsidencia como
magnitud absoluta en si misma no es causa directa de los dafios en los edificios y por ello se usan
otros parametros como la variacién en la inclinacién del terreno (asiento diferencial o distorsion
angular) y las deformaciones horizontales en el terreno que, asociadas a otros parametros
propios de las edificaciones, permiten establecer unos criterios de dafios apropiados.

Dada la gran cantidad de variables que intervienen en la interaccion suelo-estructura,
histéricamente se ha venido limitando, de manera empirica y basada en la experiencia, los
maximos movimientos que puede sufrir un edificio, en funcion de datos bdsicos como la
naturaleza del suelo, tipo de cimentacién, asi como la tipologia de la estructura.

Basado en este planteamiento existe en la bibliografia actual una amplia referencia de normativa
y recopilaciones de distintos autores. En el desarrollo de este apartado se ha seguido la
metodologia expuesta por Olga Chamorro Ramos en “Andlisis de los movimientos del terreno
producidos por la excavacidon mecanica del tunel de la L9 en la zona de Santa Coloma de
Gramenet”. Esta tesina, presentada en 2004 en la Universidad Politécnica de Catalufia, si bien
estudia la naturaleza y magnitud de los movimientos del terreno en un tunel de metro perforado
con tuneladora, es de aplicacion en el caso de un tunel ejecutado con medios mecanicos
convencionales.

En este texto se nos informa que, ya desde un primer momento, se usé como parametro de
referencia la distorsién angular B, rotacion del plano de cimentacidon una vez sustraida la
componente de rotacion de la estructura como cuerpo rigido.

G,
B = T
Donde:

e [ =distorsion angular
e Js = asiento diferencial entre dos apoyos de una estructura
e | =distancia entre apoyos
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Entre algunos de los autores que se han ocupado del estudio de los movimientos del terreno y
las subsidencias, Skempton y McDonald (1956) observaron 98 edificios de los cuales 40 habian
sufrido alglin dafo. A partir de sus observaciones establecieron el siguiente criterio basico:

e Una distorsién angular B = 1/150 causa dafio estructural.
e Una distorsién angular B = 1/300 causa agrietamiento de muros y tabiques.

A consecuencia de estos datos, Skempton y McDonald recomendaban no sobrepasar
distorsiones angulares de 1/500, reduciendo a valores de 1/1000 si se deseaba que no existiera
ningun dafio por asiento.

Por su parte, Bjerrum (1963) extendid estos criterios y clasificd los dafios en las estructuras
segun la distorsion angular tal como se presenta en la siguiente tabla:

DISTORSION ANGULAR DANOS
Limite cuando se teme dafio estructural. Limite seguro para muros
1/100 flexibles de ladrillo con hiL<1/4. Considerable agrietamiento en
tabigues y muros de ladrillo.
1/250 Limite para el g el giro de edificios rigidos altos puede ser visible

Limite para el gue se espera la primera fisura en tabiques. Limite en

1/300 el que se esperan dificultades para puentes gria.

1/500 Limite seguro para edificios que no permiten agrietamiento
1/600 Limite de peligro para pérticos con arriostramientos diagonales
1/750 Limite inferior, para maguinaria sensible a asientos

Figura 15.  Dafios en las estructuras segun distorsion angular (Bjerrum, 1963)

Desde otro punto de vista, Burland et dl. elaboraron en 1977 un sistema de clasificacién de
dafios resumidos en la tabla que se inserta a continuacion, donde una de las premisas principales
para la clasificacion es la facilidad de reparacion del dafio ocasionado.

ESCALA O DEFORMACION
INTENSIDAD DEL DESCRIPCION DEL DARO TiPICO eTa h OE LiMITE DE
DANO (mm) | tRACCION (%)
0 DESPRECIABLE Pelos y grietas de menos de 0,1 mm =01 0,00 a 0,05
Pelos y grietas que pueden ser tratados con
1 MUY LIGERO la decoracidn. 1 0,05a 0,075
Fisuraz aisladas en paredes de ladrillo
Grietas facilmente rellenables.
Probablemente precise redecoracion. Vanas
2 LIGERD ﬂsluras ligeras apremahles en el interiar. Las 5 0.075a0.15
grietas se aprecian externamente, exigiendo !
un repintado. Puertas y ventanas pueden
sufrir deformaciones ligeras en sus marcos.
Las grietas requieren un picado y obra de
albanileria. Los revestimientos adecuados
pueden enmascarar las grietas recurrentes. 53150
Posiblemente parte de la fachada de ladrillo :
3 MODERADO : L nomero de 015a0.3
requiera sustitucion. Las puertas y ventanas fisuras > 3 !
se atascan. Las tuberias y bajante pueden
romperse. Empeora la resistencia del edifico
frente a los agentes atmosféricos.
Reparacion extensiva incluyendo demolicion
y restitucion de porciones de muros 15 5 75
especialmente sobre puertas y ventanas. Los sundue
4 SEVERO marcos de ventanss y pueras sa depende del >0,3
distorsionan y el suelo se inclina numero de
apreciablemente. La tabiqueria se inclina y rietas
abomba. Algunas vigas se descuelgan y las 9
canerias quedan fuera de servicio
Se requiere una gran rleparacufrll'l con Usualmente
reconstruccion total o parcial del edificio. Las =25 aunque
5 MUY SEVERO vigas se descuelgan. Se requiere depende del .
apuntalamiento en muros. Las ventanas nimero de
revientan por distorsion. Peligro de fietas
inestabilidad. 4

Figura 16.  Clasificacion de dafios (Burland et dl., 1977)

Posteriormente, uno de los estudios mas importantes sobre el tema, y que se seguird en este
apartado para el calculo de subsidencias, es el desarrollado por Boscardin y Cording en 1989,
gue relaciona los dafios en los edificios con la deformacion horizontal a traccién y la distorsiéon
angular. A partir de las recomendaciones de Skeptom y McDonald (1956) y Bjerrum (1963), estos
autores fijan el valor de traccion de 0,15 % como limite de riesgo para que se produzcan
fisuraciones en tabiqueria y de 0,30 % como limite de riesgo para que se produzcan dafios
estructurales. Dichos limites corresponderian a distorsiones angulares, en ausencia de
deformaciones horizontales, de 1/300 y 1/150 respectivamente.

Boscardin y Cording sintetizaron esta informacién en el siguiente grafico, en el que se representa
el nivel de dafio posible en un grafico X-Y con la distorsion angular en el eje de abscisas y la
deformacion horizontal en traccién en el eje de ordenadas.
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[
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Shallaw Minas, Marine, 1985
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Slirain
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& DAMAGE

DAMAGE .
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Angular Distortion, B (2167

Category MNormal degree | Limiting tensile strain {eg,,)
of damage of severity (%)
0 Megligible 0- 005
1 Very Slight 0.05 - 0.075
2 Slight 0075 -0.15
3 Moderate 0.15-03
4ws Severs 1 > 03
Very Severe

Figura 17.  Clasificacion de dafios (Boscardin y Cording., 1989)

De modo simplificado, este diagrama se suele adoptar como sigue:

0,0035

Criterio de dafio de Boscardin y Cording simplificado

0,0030

0,0025

0,0020

0,0015

0,0010

AN

Dafios moderados

Dafios severos

.

Deformacion horizontal a traccion (m/m)

0,0005 -
uy ligeros
0,0000

Ligeros

N

~

0,000

0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007

Distorsion angular (m/m)

Figura 18.  Clasificacién de dafios de Boscardin y Cording simplificada

0,008

Las categorias de dafios de los graficos anteriores y su significado son las siguientes:

e Dafilos despreciables (negligible damage).

e Dafios muy ligeros (very slight damage). Grietas visibles tras una inspeccién cuidadosa y
facilmente reparables.

e Daflos ligeros (slight damage). Grietas facilmente visibles, con apertura entre 1y 5 mm, pero
facilmente reparables. Daflos solamente estéticos, no estructurales.

e Dafios moderados (moderate damage). Grietas con aperturas entre 5y 15 mm. La reparacién
de las grietas supone trabajos importantes. Puede haber dafios estructurales.

e Dafios severos (severe damage). Intensas reparaciones en los tabiques, puertas y ventanas.
Posible pérdida de resistencia estructural. El edificio debe ser desalojado.

7.1.2  Secciones de célculo para el estudio preliminar de subsidencias

Para el analisis preliminar de subsidencias para la Integracion del ferrocarril en Zorrotza se han
seleccionado las tres secciones mas desfavorables a lo largo del trazado de ambas alternativas,
teniendo en cuenta los siguientes aspectos:

e Montera del tunel medida sobre la clave.
e Dimensiones de la excavacion.
e Presencia de edificios y estructuras en superficie.

De acuerdo a estas caracteristicas, las tres secciones de calculo seleccionadas para el presente
analisis preliminar son las indicadas en la siguiente tabla:

MONTERA DEL . . o
ALTERNATIVA PP.KK. TUNEL SECCION DE EXCAVACION EDIFICIOS/ESTRUCTURAS EN SUPERFICIE CASOS DE CALCULO
o o Caso la (RMR 45)
. Lo o A-8 sobre hombro izquierdo y edificios
Alternativa 1 0+980 18 metros Via Triple — Seccién Tipo 10 . .
residenciales sobre clave
Caso 1b (RMR 30)
Caso 2a (RMR 45)
Alternativa 2 0+540 9,5 metros Via triple — Secciodn Tipo 13 Edificios residenciales
Caso 2b (RMR 30)
Caso 3a (RMR 45)
Alternativa 2 0+640 15 metros Via Triple — Caverna Edificios residenciales
Caso 3b (RMR 30)

Con las secciones indicadas se elaboran tres modelos numéricos de tunel que simulan el proceso
de excavacién y sostenimiento de las alternativas 1 y 2 en los supuestos mencionados. A partir
de los resultados de los calculos se miden unos desplazamientos en superficie, consecuencia de
la ejecucién del tunel, que se analizan siguiendo el criterio de Boscardin y Cording.
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7.1.3 Analisis tenso-deformacional

7.13.1 Modelo de calculo

Los cdlculos numéricos de los tuneles se efectian mediante un andlisis tenso-deformacional. Se
utiliza para ello el programa FLAC 3D 5.01, un programa de diferencias finitas (analisis
lagrangiano) desarrollado por la casa Itasca.

De gran utilidad para todo tipo de problemas, FLAC 3D es especialmente solvente en el caso de
obras subterraneas por su gran capacidad de cdlculo y su gran variedad de modelos de
comportamiento del terreno y elementos estructurales. Dado que se trata de un programa de
calculo tridimensional permite simular de forma completa todo el proceso de célculo, integrando
fases de excavacion, longitudes de pase, movimientos previos a la llegada del frente, interaccion
estructura —terreno y, por supuesto, permite cuantificar movimientos en superficie.

El calculo se realiza a partir de las secciones sefialadas con anterioridad. En ellas se adoptan unos
parametros del terreno en funcion de la montera real y un macizo rocoso definido a partir de un
indice RMR = 45. Para proporcionar una mayor verosimilitud al calculo, en todos los modelos se
ha insertado una zona con parametros del terreno con inferiores prestaciones, correspondientes
a un RMR =30 en cada una de las secciones, esto es:

e Alternativa 1 con sostenimiento ST-IV para tunel de via triple. RMR = 45 (caso 1a), reducido a
RMR = 30 en zona de falla (caso 1b). Profundidad variable, con montera sobre clave z =18 m.

e Alternativa 2 con sostenimiento ST-IV para tunel de via triple. RMR = 45 (caso 2a), reducido a
RMR =30 en zona de falla (caso 2b). Montera sobre clave z=9,5 m.

e Alternativa 2 con sostenimiento ST-IV para tunel de via triple en caverna. RMR = 45 (caso 3a),
reducido a RMR =30 en zona de falla (caso 3b). Montera sobre clave z= 15 m.

En la siguiente figura se muestra uno de los modelos empleados, especificamente el que
representa a la alternativa 2 para tunel de via triple. En la imagen se distinguen el avance vy la
destroza con sus correspondientes sostenimientos rodeados por el macizo rocoso. La extension
del modelo sobre clave simula la montera real.

FLAC3D 5.01

©2017 Itasca Gonsulting Group, Inc.

Zone
Caolorby: Group ~ Any
Avance
Destroza
Roca
Sost_avance
Sost_destroza

Figura 19. Modelo de cdlculo para la alternativa 2, tinel de via triple.

Los modelos de calculos definidos poseen las siguientes caracteristicas:

e Longitud de 130 m, que equivale a mas de 13 diametros del tunel.

e Sesimula la excavacidn, pase a pase, hasta una distancia con respecto al origen de 110 m.

e Tanto en la seccion de via triple como en la seccidon de caverna de la alternativa 2 se
aprovecha la simetria, modelizandose Unicamente medio tunel. En la seccidn de via triple de
la alternativa 1 el modelo reproduce la geometria de ladera existente en el P.K. 0+980, que
incluye el desmonte de la autopista A-8, bajo cuya rasante discurre esta alternativa.

e Las secciones de control se sitian a 40 m (casos 1a, 2a y 3a) y 8 m (casos 1b, 2b y 3b) con
respecto al origen. En ambos casos se encuentran suficientemente alejadas del inicio del
modelo para que se haya disipado por completo el efecto frente.

e La extension de los modelos en el eje vertical reproduce la montera real en cada seccion de
estudio. Desde la clave del tunel se tienen 15 m en la seccion de cavernay 9,5 m en la seccion
de via triple, ambas referidas a la alternativa 2. En la alternativa 1, la seccién de estudio de via
triple posee una montera variable, de 18 m sobre la clave del tunel, que se reduce a un
minimo de 7 m medidos desde el pie del talud de |la autopista A8 hasta el hombro del tunel.

e Ladistancia entre el eje del tunel y el borde lateral del modelo es en todos los casos de 80 m.
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Las fases de célculo en los modelos se establecen como sigue:

e Estado inicial geostatico.
e Excavacion sucesiva del avance y aplicacion del sostenimiento.
e Excavacion sucesiva de la destroza y aplicacién del sostenimiento.

Los modelos empleados intentan reproducir de la forma mas fiable posible el comportamiento
real del terreno y de los elementos que forman el sostenimiento del tunel.

Por sencillez, y dado que se trata de un estudio preliminar, las secciones de calculo se excavan
en una fase Unica de avance y en otra de destroza.

Los desplazamientos que se consideran en la estimacion de subsidencias son los producidos
exclusivamente como consecuencia de las excavacion y sostenimiento del tunel y se miden, en
forma de distorsion angular y deformacion horizontal a traccidn, una vez finalizado el tunel.

7.1.3.2 Parametros de los elementos resistentes

En los materiales de sostenimiento se han considerado, en todos los célculos, las siguientes
propiedades:

Hormigdn proyectado

e Modelo constitutivo perfectamente elastico.

e Peso especifico = 2,5 t/m?3

e Coeficiente de Poisson =0,2

e Resistencia a compresion = 35 MPa

e Moddulo de deformacién variable en el tiempo, de acuerdo con la expresion:

E=2.000:In(t)+8.500, en MPa para t en dias

La obtencion de esta expresidén se obtiene a partir de la relacion E=500-fcj, donde fcj es la
resistencia a compresion del hormigén proyectado a la edad j dias. Se ha considerado la
siguiente evolucion de la resistencia y del modulo de deformacion:

) % RESISTENCIA
EDAD (DIAS) ) Fo (MPa) E (MPa)
CARACTERISTICA
1 55 16,5 8.250
3 71 21,3 10.650
7 75 22,5 11.250
28 100 30,0 15.000

) % RESISTENCIA

EDAD (DIAS) ) Fo (MPa) E (MPa)
CARACTERISTICA

90 115 34,5 17.250

A partir de estos valores se obtiene el ajuste reflejado en la grafica siguiente, redondeandose los
coeficientes de la ley logaritmica hasta la expresion anteriormente mencionada:

E(t) (MPa)

20000

18000

16000

14000 ”’./’/-

12000

10000 -
8000
6000
4000

2000

0 T T T 1 1
0 20 40 60 80 100

t (dias)

y = 2006,8In(x) + 8114,6

R<=0,98

E (MPa)

Figura 20.  Endurecimiento del hormigén proyectado en términos del médulo de deformacion en funcién del tiempo.

En el modelo tenso-deformacional de calculo la variacion del modulo de elasticidad se introduce
tomando en consideracién que se ejecutan 2 pases diarios.

Cerchas HEB-180

e Canto=0,180m

e Seccidn = 65,3cm?

e Limite elastico = 355 MPa

e Moddulo de deformacion = 2,1x105 MPa

e Momento de inercia en eje principal = 3831 cm?*
e Modulo resistente en eje principal = 426 cm?

e Momento de plastificacion = 151 kN-m

7.1.3.3 Parametros geotécnicos del terreno

La parametrizacion geotécnica del macizo se realiza con los mismos criterios que en el Estudio
Informativo. Las secciones de calculo se encuentran en diferentes unidades geotécnicas, por lo
gue se han tenido en cuenta los parametros tanto de la unidad AR-LIre como de la unidad Ller. Se
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ha utilizado el criterio de rotura de Hoek-Brown, con los siguientes pardmetros bdsicos para la

roca intacta:

En las siguientes figuras se muestra el ajuste realizado para cada caso.

PARAMETROS BASICOS DEL MACIZO ROCOSO PARA LA ROCA INTACTA 2 a2
PARAMETRO UNIDAD AR-LIFE UNIDAD LIFT "
s |0.0013 " t:.:"n:i vngth:[lT2Ef.|Ps
2 joam e modulus of deformation = 3985.57 WMPa
Resistencia a compresién (MPa) 40 22 Fallue Envelope Range -
Dps\gﬁmax 02127 —{MFa 18
7 . Uritwheight (0,027 MRN/m3
Parametro mi 17 7 TumelDepn[5m e
Mohr-Couloms Fit P10 SOV I
Médulo de deformacién (GPa) 4,74 3,51 i — g”
sigh [-0.034 MPa é 1
Factor de disturbancia (D) 0 0 soen [2578 e, : i,
Em |338557 MPa E
By CopyData 08
Posteriormente, se linealiza el criterio de Hoek-Brown para obtener los parametros de corte de Pur, . .
Mohr-Coulomb, utilizando para ello el programa Roclab, de la casa Rocscience. " o
PARAMETROS DE TERRENO UTILIZADOS EN LOS CALCULOS wl i Tl -
o ;@; ol 6
AR'LIFE 0o 01 02 7nn 01 02 03 04 05
Ll FT Minor principal stress (MPa) Normal stress (MPa)

PARAMETRO (Casos 2a, 2b, 3ay
3b) Figura 21.  Ajuste de Hoek — Brown mediante el programa Roclab para la unidad LIFT (RMR = 45)

RMR 45 30 45 30

(Casos 1ay 1b)

Densidad (T/m?3) 2,7 2,7 2,7 2,7 T

sigei [22 —={MPa

Analysis of Rock Strength using RocLab

Hoek-Brown Classification

G4l 5 = = intact uniaxial compressive strength = 22 MPa
. . . . = GSI=25 mi=7 Disturbance factor = 0
Resistencia a traccion del macizo (MPa) 0,067 0,038 0,120 0,078 e . Hosk Bravn Crterion
Dm == 81 s=00002 a=0531
. L, Hoek-Brown Criterion ; "lhn??s. WPa friction angle = 45.03 deg
Friccion (2) 50,05 45,03 57,84 53,24 w o T T P Rock Wass parameters
’W tensile strength = -0.011 MPa
: uniaxial compressive strength = 0.263 MPa
. o[PS 12 i o Serormaton - 12508 pa
Cohesién (MPa) 0,134 0,075 0,239 0,155 e e e
Application;  Tunnels -
. .. sigamas [02077 = MPa o
Mddulo de deformacion (GPa) 3,51 1,48 4,74 2,00 Unit et [T M3
Tunnel Depth[15 m 10
L. . Mohr-Coulomb Fit
Coeficiente de Poisson 0,28 0,28 0,23 0,23 . [oo= WP v
phi [45.03 deg F
Rack Mass Parameters g
sigt 10,011 MPa g 08
sipe [0283 MPa E
sigem [1.740 MPa E 07
Em [1050.38 MPa 5
£
Copy Data 08
h“‘:’!n ° 0
cccccccccccccccc
04 04
0.3 7 03t~
-4
H
02| % 02
0. @5\ ot B ér;
;D 0.1 0z 0.0 01 02 03 04 05
Minor principal stress (MPa) Normal stress (MPa)

Figura 22.  Ajuste de Hoek — Brown mediante el programa RocLab para la unidad LIFT (RMR = 30)
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=
Hoek-Brown Classiication Analysis of Rock Strength using RocLab

sigei |40 =] uPa Hoek-Brown Classification
o = intact uniaxial compressive sirength = 40 1Pa
Gl = = GSI=40 mi=17 Disturbance factor = 0
wi [17 = g Hoek-Brown Criterion
N o mb=1.99¢ $=0.0013 a=0511
Haek-Biown Crterion col 0239 MPa friction angle = 57 34 deg
b [1.994 s
10Pa
s J00013 gth = 1.323 MPa
o o5 global strength = 7.282 WPa

modulus of deformation = 3385.57 MPa

Failre Envelope Range
Application; Tunnels

sig3max|03653 —| MPa
Unit\w/sight [0.027 MN/m3 4

ph[ZE

Mol wlomb Fit
c (0233 MPa
ohi [6784 deg g
s
Fock Mass Parameters e
it | @ 3T
sigt |-0.026 MPa &
sige |1.323 MPa 2
sigem [7.262 MFa £
Em [3986.57 MPa g
H
Bz CopyData
? 2 2
J
o
g
=3
]
1 gt
W
H
]
6
E=6n
4@" ﬂ
y =
o 0 1
Minor nrincinal stress (4P} Normal siress (1P}

Figura 23.  Ajuste de Hoek — Brown mediante el programa RocLab para la unidad AR-LIFE (RMR = 45)

T HoskBrown Classficaton—— Analysis of Rock Strength using RocLab
sigei |40 = MPa Hoek-Brown Classification
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Figura 24. Ajuste de Hoek — Brown mediante el programa RocLab para la unidad AR-LIFE (RMR = 30)

Los mddulos de deformacion del macizo rocoso se determinan mediante la formulacién dada
por Hoek (2002), que pone en relacién aquel pardmetro con la resistencia a compresion simple
el indice RMR:

| sci RMR-10
—10 40

E(GPa) = 100

!
N

Aplicando la formulacion anterior, teniendo en cuenta las resistencias a compresién simple de
cada unidad geotécnica y los RMR de cada caso, se obtienen los siguientes modulos de

deformacion:
CALCULO DE LOS MODULOS DE DEFORMACION
LIFT AR-LIFE
PARAMETRO
(Casos 1ay 1b) (Casos 2a, 2b, 3ay 3b)
RCS (MPa) 22 22 40 40
RMR 45 30 45 30
Médulo de deformacién (GPa) 3,51 1,48 4,74 2,00

El macizo rocoso con RMR = 45 es el litotipo existente por defecto en los modelos. La llamada
zona de falla, con RMR = 30, se sitla en una franja de 10 m de longitud en el sentido de avance
del tunel entre y = 80 — 90 m. Adicionalmente, en el modelo que reproduce la alternativa 1 para
el tunel de via triple (casos 1a y 1b) se define un nuevo litotipo que representa el sostenimiento
existente en talud de la A8, para el que se considera en toda su extension un RMR = 45 y una
cohesién de calculo de 200 kPa.

La relacién entre las tensiones horizontales y verticales se establecen en:

e Kox (direccién perpendicular al eje del tunel) = 1,00
e Koy (direccion paralela al eje del tunel) = 1,00
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7.13.4

Los principales resultados del calculo se muestran de modo conjunto en la siguiente tabla

Resultados de los calculos numéricos

resumen:
MOMENTO COMPRESION
COMPRESION
ASO RMR MONTERA EASE DESP.X | DESP.Z MAXIMA HP AXIL MAXIMO MAXIMO MAXIMA
(m) (mm) | (mm) (MPa) CERCHAS (kN) CERCHAS CERCHAS
(kN-m) (MPa)*
Avance 1,4 5,4 2,6 194 3,0 37
Caso la 45 18
Destroza 1,2 5,6 3,3 162 3,0 32
Avance 1,3 5,5 2,5 191 3,0 36
Caso 1b 30 18
Destroza 1,2 58 3,3 176 3,1 34
Avance 0,4 1,8 1,3 92 0,5 15
Caso 2a 45 12
Destroza 0,8 1,8 1,3 73 0,7 13
Avance 0,4 1,8 1,3 114 0,8 19
Caso 2b 30 12
Destroza 0,8 1,8 1,3 105 0,7 18
Avance 0,7 3,4 3,9 134 1,3 24
Caso 3a 45 9,5
Destroza 1,4 3,4 1,8 132 1,6 24
Avance 0,7 3,4 3,9 145 1,7 26
Caso 3b 30 9,5
Destroza 1,5 3,4 1,8 168 2,6 32

*En cerchas, esfuerzos no concomitantes

De acuerdo con los resultados de los cdlculos, se hacen lo siguientes comentarios:

e Los modelos ofrecen unos resultados satisfactorios tanto en términos de tensiones como de
deformaciones. Llama la atencidon la escasa cuantia de los movimientos y la limitada
solicitacion que se ejerce sobre los elementos del sostenimiento. Ello se debe a que los
tuneles representados en las simulaciones son someros vy, por tanto, la sobrecarga producida
por la montera es reducida.

e En este sentido, los desplazamientos son de orden milimétrico, algo mayores en direccién
vertical que en la horizontal. El movimiento maximo tiene lugar en el caso 1b, con un
descenso de la clave de 5,8 mm. Los desplazamientos se encuentran ampliamente dentro del
rango del uno por ciento del diametro de la seccion.

e La compresién maxima del hormigdn proyectado oscila entre valores de 1,8 MPa y 3,9 MPa
(casos 3ay 3b), dentro del rango elastico del hormigdn.

e La solicitacion de las cerchas HEB-180 es asimismo de escasa magnitud, con una tensién
maxima de 37 MPa (caso 1a), también dentro del rango elastico del acero.

En las siguientes figuras se muestran los desplazamientos verticales en las fases de destroza,
esto, es con el tunel terminado, de los casos 1b, 2b y 3b respectivamente.

FLAC3D 5.01
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Figura 25. Descenso en clave en la galeria en el caso 1b. Tunel terminado
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FLAC3D 5.01
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En todos los casos los maximos desplazamientos verticales se producen en la clave del tunel y
disminuyen progresivamente hasta la superficie del terreno. Alli, en efecto, en el eje del tunel se
estiman unos asientos absolutos de 4,0 mm en el caso de calculo 3b; 1,2 mm en el caso 2by 2,1
mm para el caso de estudio 3b. Al igual que los movimientos en la clave del tunel, se trata de
valores muy reducidos en términos absolutos. En el apartado que sigue se discutird su
relevancia, junto al resto de casos de calculo, en término de subsidencias.

En el Apéndice 1 se incluyen los resultados detallados de los calculos, con graficos de tensiones y
deformaciones para cada fase de construccién.

7.1.4  Resultados y conclusiones del estudio preliminar de subsidencias

Los resultados obtenidos en el estudio preliminar se adjuntan en la siguiente tabla, asi como el
dafio previsto segun la clasificacion de Boscardin y Cording:

ESTUDIO PRELIMINAR DE SUBSIDENCIAS

Figura 26. Descenso en clave en la galeria en el caso 2b. Tunel terminado
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. . " . ., Deformacién
Desplazamiento Asiento maximo Z Distorsion . .. ~ .
Caso . . horizontal maxima Dafio previsto
maximo X (mm) (mm) maxima (%)
la 0,6 3,8 1/1769 0,03 MUY LIGERO
1b 0,5 4,0 1/1856 0,04 MUY LIGERO
2a 0,4 0,9 1/19695 0,01 DESPRECIABLE
2b 0,5 1,2 1/14018 0,01 DESPRECIABLE
3a 0,7 1,9 1/13951 0,01 DESPRECIABLE
3b 0,7 2,1 1/12096 0,01 DESPRECIABLE

Figura 27. Descenso en clave en la galeria en el caso 3b. Tunel terminado
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De forma grafica, la concurrencia de distorsién y deformacion horizontal maxima queda
representada de forma grafica de la siguiente manera:

Criterio de dafio de Boscardin y Cording simplificado
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Figura 28. Clasificacion de dafios de Boscardin y Cording simplificada

Como se observa en la tabla y figura anteriores, en los casos 2a, 2b, 3a y 3b el dafio previsto es
despreciable, por lo que aplicando la clasificacién de dafio de Boscardin y Cording no es

necesaria ninguna actuacion.

En los casos la y 1b se prevé la aparicién de dafios muy ligero se prevé en el talud de la
autopista A-8, donde ya existe un sostenimiento y punto en el cual no se cimientan edificios
residenciales, objetivo final del estudio preliminar de subsidencias. De la misma forma, el dafio
muy ligero consiste en grietas visibles tras una inspeccion cuidadosa y fdcilmente reparables,
tratandose por tanto de una situacion de riesgo minimo.

En el Apéndice 1 se incluyen los resultados detallados de los célculos de subsidencias, con
graficos de Boscardin y Cording para cada uno de los casos de estudio.

7.2 Estructuras de sostenimiento de la A-8

Entre los PPKK 0+960 a 1+200, el trazado propuesto discurre de forma subparalela a la A-8, por
lo que se ha llevado a cabo un breve andlisis de afeccién tanto a la propia autovia como a los
anclajes de los taludes de la misma.

En los apartados anteriores se ha analizado la afeccién a la propia via en forma de subsidencias.
A continuacién, ante la ausencia de informacion, se presenta una hipotesis sobre la situacién y
parametros de los anclajes y analizando una posible afeccidn de la excavacion a los mismos.

El Unico tramo donde el trazado del tunel y los anclajes de los taludes de la A-8 son coincidentes
es el comprendido entre los PPKK 1+100 y 1+150. En los PPKK anteriores a dicho tramo, el
trazado del tunel en ambas alternativas aun va muy separado de la A-8, mientras que en los
PPKK posteriores, el trazado comienza a adentrarse bajo la A-8, quedando su posicion en la
vertical del talud de la A-8.

Para la hipdtesis, se han supuesto unos anclajes con las siguientes caracteristicas:

Longitud: 10 metros

Inclinacién: 452 respecto a la horizontal

Perforacién: En el pie del talud

Con estas caracteristicas y entre los PPKK establecidos anteriormente, la excavacién del tunel no
afecta directamente a los anclajes de sostenimiento de los taludes de la A-8.

Si bien en esta fase se puede deducir que la excavacién no afecta a los anclajes, en fases
posteriores sera necesario llevar a cabo una investigacion sobre esta afeccion.
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8.  TRATAMIENTOS ESPECIALES

A lo largo del apartado anterior se describen los sostenimientos tipo a aplicar bajo condiciones
normales de excavacion en funcion de la calidad del macizo rocoso. No obstante, durante la
ejecucién de los trabajos pueden presentarse anomalias en las condiciones geotécnicas o caso
singulares donde el sostenimiento no es suficiente.

Para ello, en el presente apartado se recogen una serie de actuaciones especiales para aplicar en
funcién del problema detectado. Estas actuaciones son los Tratamientos especiales del terreno.

Debido a que dichos tratamientos se usan cuando surgen anomalias, no es posible saber dénde
ni con qué intensidad se tendrdn que utilizar. Por tanto, lo habitual es hacer una previsiéon de
medicién de cada una de ellas para reflejar su impacto en la valoracion econémica del presente
estudio.

Para estos tuneles se han previsto 5 tratamientos especiales diferentes, que se han reflejado en
Planos y Valoracién econdmica. Son los siguientes:

e TE-01. Medidas de estabilizacion del frente: Se incluyen en este tratamiento varias

actuaciones encaminadas a evitar inestabilidades en el frente de excavacion del tunel, tales
como el sellado del frente con hormigdn proyectado, machdn central o instalacion de bulones
de fibra de vidrio. Se aplicaran generalmente de forma individual, seleccionando la mas
adecuada en cada caso (por ejemplo, bulones o machdn en el caso de que se formen cufias
inestables, sellado si hay un problema de desmoronamientos o caida de pequefios
fragmentos rocosos), aunque también pueden combinarse varias de ellas.

L BYLON DE FiBRA DE VI ARGA ULTIMA: 250 KN
L= 6 m. SOLAPE DE 2 m. ENTRE BULONES SUCESIVOS

3
%m FRENTE DE EXCAVACION
\

LONGITUD DE AVANCE

ERENTE AVANCE
~

MACHON

ERENTE DESTROZA

Qo

81

Figura 29.  Refuerzo del frente con bulones y estabilizaciéon con machén central

e TE-02. Paraguas de micropilotes: Este tratamiento se utilizard en terrenos de mala calidad,

tipicamente en el paso de fallas, zonas de fractura o accidentes geoldgicos. También cuando
la montera sobre clave es reducida, como varios cruces de vaguadas existentes o el paso
junto a la A8.

Se empleard el mismo tipo de micropilotes definido para los emboquilles y el tratamiento TE-
06, es decir, micropilotes autoperforantes de 88,9 mm de didmetro exterior y 9 mm de
espesor, con separacion entre ejes de 50 cm vy aplicados en un arco de 150° en la bdveda.
Tendran una longitud de 12 m, con un solape entre paraguas de 4 m cuando sea necesario
realizar paraguas sucesivos.

MICROPILOTES 9160 mm. CON ARMADURA 085,919

i
/f SEPARADOS 50 cm. ENTRE EJES, L= 12 m (SOLAPE 4 M)

Figura 30. Paraguas de micropilotes al avance

e TE-03. Inyecciones de impermeabilizacion o de consolidacidon del terreno: Si bien el macizo

rocoso estd formado por rocas de baja permeabilidad, no debe descartarse completamente la
posibilidad de atravesar zonas con carga de agua que generen un fuerte caudal (zonas de
falla, filones de cuarzo, etc). Este hecho afecta negativamente a la construccion del tunel, por
lo que deben inyectarse polimeros acuarreactivos para reducir el caudal. En el caso de que se
trate de surgencias puntuales (puntos de agua con caudal superior a 2 I/s), no afectando a la
globalidad de la seccién, se considera suficiente con un tratamiento impermeabilizante con
lechada de cemento.

También pueden emplearse inyecciones con lechada de cemento como forma de mejora del
terreno hasta conseguir unas caracteristicas propias de un macizo rocoso de calidad media —
mala (RMR>30). Para ello se ha disefiado un tratamiento en 2 fases: una preliminar, con
inyecciones perimetrales en la zona que se prevé de mala calidad, y una segunda fase, tras el
paso de la excavacion, con taladros e inyecciones radiales, que completen la mejora del
terreno.

e TE-04. Soleras provisionales: Se emplearan cuando se produzcan convergencias fuertes en la

excavacion que no tiendan a la estabilizacion.
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Seran soleras con una ligera curvatura y construidas con hormigdn proyectado con fibras y un
espesor de 20 cm.

e TE-05. Sondeos y perforaciones al avance. Se emplearan en zonas donde se prevea la

aparicion de terrenos de peor calidad (prevision de fallas). De forma ordinaria, se ejecutaran
con el propio jumbo de perforacién. Se ejecutaran un minimo de 3 taladros, para poder tener
un conocimiento completo.

En el caso de zonas especialmente sensibles, en las que se prevea la necesidad de tratamientos
mas potentes, se complementaran con sondeos geotécnicos al avance que, si bien obtienen una
informacion mas completa, son menos compatibles con el desarrollo normal de la obra.

Ademds de estos 5 tratamientos especiales, cuya aplicacién estd supeditada a que aparezcan
anomalias o terrenos problematicos, se ha diseflado un tratamiento adicional (TE-06) que se
aplicara en el cruce entre el tunel de via Unica y el cafién de acceso a la bateria de ascensores en
la c/Zorrotzagana de la Alternativa 1.

Dicho tratamiento adicional serd de aplicacidén en el cruce entre el tunel para mercancias de via
Unica (Alternativa 1) y el cafién de acceso entre la bateria de ascensores en la ¢/Zorrotzaganayy la
estacion de Zorroza. En este caso, desde la construccidn del tunel de conexién (tunel superior),
se ejecutaran dos pantallas de micropilotes longitudinales al tunel de mercancias (tunel inferior)
y una losa de hormigén armado como solera del tunel superior. Ademas, se perforaran dos
paraguas de micropilotes en cada hastial del tunel inferior y sobre la clave del inferior.
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La seccion tipo de la estructura se presenta en la siguiente figura:
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Figura 31.  Seccion tipo Estructura de refuerzo
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9.  IMPERMEABILIZACION Y DRENAIE

9.1 Planteamiento general

La presencia de agua en los tuneles en forma de filtraciones o humedades incide negativamente
tanto en la fase de construccion como durante la vida Util de la obra, por lo que es conveniente
disponer una red de drenaje efectiva, asi como sistemas de impermeabilizacién fiables, seguros y
de larga duracion

En este caso se ha diseflado un sistema que consta de un drenaje primario durante la
perforacidon del tunel y una impermeabilizacidn principal una vez ejecutado el sostenimiento.

La funcién del drenaje primario es recoger las filtraciones localizadas y venas de agua por las que
aflora la mayor parte del caudal infiltrado al tunel. Para ello se utilizardn tubos de PVC colocados
en taladros realizados en el terreno y medias cafias adosadas a la superficie del tunel, que se
conectaran posteriormente a la red de drenaje. En el caso de encontrar zonas con elevados
caudales afluentes podran efectuarse labores de impermeabilizacion mediante Tratamientos
especiales definidos en el apartado anterior.

La impermeabilizacidn principal esta constituida por una lamina impermeable de PVC o similar
junto con una lamina de geotextil fijadas al sostenimiento, que quedaran finalmente situadas
entre el sostenimiento y el revestimiento final del tunel. La funcion del geotextil es doble: por un
lado, protege la ldamina de PVC del punzonamiento debido a irregularidades en el contorno de
excavacion del tunel, por otro su caracter drenante permite recoger las pequefias humedades
dispersas a lo largo de todo el contorno y conducirlas al tubo dren de trasdés situado en la base
del revestimiento.

Para este Estudio Informativo se analizan dos alternativas, la Unica variacién importante hace
referencia a la disposicion de los tuneles. Para ambas el sistema de drenaje es idéntico,
Unicamente varia lo siguiente:

e En la alternativa 1 la via de mercancias y la via de viajeros transcurren en dos tuneles en la
zona de la estacion de viajeros, por lo tanto, cada tunel tendra sus propios colectores siendo
uno de doble via y otro de via Unica.

e En la alternativa 2 la via de mercancias vy la via de viajeros transcurren en un mismo tunel,
separamos por un muro, por lo que el sistema de drenaje sera de via triple al igual que en via
doble.
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9.2 Calculo de caudales

Los materiales atravesados por el tunel proyectado (Areniscas y limolitas pertenecientes a la
Formacion Ereza y limolitas calcdreas pertenecientes a la Formacién Tejera) son considerados
materiales con baja capacidad de trasmisién de agua, como se estudia en el apartado 2.5 del
Anejo 3 de Geologia y geotecnia.

En la zona de estudio no existen materiales de altas permeabilidades, siendo Unicamente las
calizas de la Formacion Arraiz el Unico material que podria considerarse con alta capacidad de
trasmision. Como se ha analizado en apartados anteriores, la Formacién Arraiz no es afectada
por el trazado proyectado.

Por tanto, el estudio de caudales de infiltracion del tunel se realizard en fases de proyecto
posteriores y se disefia una red de drenaje convencional acorde a la Normativa de ADIF y segun
se identifica en las secciones tipo del presente Estudio Informativo.

9.3 Descripcién del sistema de drenaje

El sistema de drenaje del tunel es separativo recogiendo las aguas de escorrentia de la
plataforma a través de canaletas y sumideros sifénicos cada 50 m que desaguan en un colector
de 400 mm. Las aguas de infiltracién se recogen en los colectores laterales de 300 mm con
arquetas de registro cada 50m situados localizados en los laterales del tunel. Los colectores
generalmente serdn en hormigdn prefabricado.

El sistema descrito se define de la siguiente forma:

e las aguas de infiltracion del terreno recogidas por la ldmina impermeabilizante y las medias
cafias se recogen en dos drenes de didmetro 110 mm situados en la base de los hastiales del
revestimiento. A través de tubos de PVC transversales se recoge en las arquetas laterales y se
canaliza por medio de los colectores laterales de didmetro 300 mm situados bajo las aceras o
andenes conduciran el caudal por gravedad hacia la salida del tunel.

e En cuanto al drenaje de plataforma de via doble y triple en el tunel, el agua se capta a través
de canaletas con rejilla y caces ranurados (25 cm) y se recoge en arquetas sifénicas cada 50
m, conectadas al colector central de 400 mm de didmetro, desaguan hacia la misma salida del
tunel por gravedad con didmetro suficiente para evacuar 150 |/s. La posicién de los caces
variara del lado izquierdo o derecho del tunel segln el peralte de la via en placa y conectan
con el colector central a través de sumideros de 30 cm y tubos de 200 mm.

10. PUNTOS SINGULARES

10.1 Puntos singulares existentes

Dentro de este apartado se estudian los puntos que presentan algun tipo de particularidad a lo
largo del trazado de los tuneles para la integracién urbana del ferrocarril en Zorrotza. Estos
puntos singulares pueden agruparse en varias tipologias:

e Cavernas de bifurcacion de tuneles

e Cruces de tuneles a distinto nivel

e Entronque Tunel y Boca de acceso

e Conexiones entre un tuneles (cavernas y cafiones de acceso o salidas de emergencia)
e Cruces de vaguadas

e Tramos con montera minima

e Pozos de ventilacion

En las siguientes tablas se muestran los puntos singulares para cada alternativa.

PUNTOS SINGULARES. ALTERNATIVA 1

PUNTO SINGULAR SITUACION

Cavernas de bifurcacién Varios puntos

Cruce entre tunel de mercancias y cafién de acceso PK 0+250 (Eje 2)

Entronque Caverna — Boca de ataque PK 0+660 (Eje 1)

Entronque Estacién — Cafion de acceso PK 0+735 (Eje 1)

Cruce bajo vaguada PK 0+320 a 0+360 (Eje 1)

Cruce bajo Grupo Jardin de Zorroza PK 0+540 a 0+580 (Eje 1)

Paso junto a A-8 PK 0+980 a 1+210 (Eje 1)

Pozos de ventilacion PK 0+578 y 0+815 (Eje 1)

ESTUDIO INFORMATIVO PARA LA INTEGRACION URBANA DEL FERROCARRIL EN ZORROTZA.

47




ANEJO 9. TUNELES Y OBRAS SUBTERRANEAS

PUNTOS SINGULARES. ALTERNATIVA 2
PUNTO SINGULAR SITUACION

Cavernas de bifurcacion Varios puntos

Entronque Caverna — Boca de ataque PK 0+660 (Eje 5)

Entronque Estacién — Cafién de acceso PK 0+735 (Eje 5)

Cruce bajo vaguada PK 0+320 a 0+360 (Eje 5)
Cruce bajo Grupo Jardin de Zorroza PK 0+540 a 0+580 (Eje 5)

Paso junto a A-8 PK 0+980 a 1+210 (Eje 5)
Pozos de ventilacion PK 0+578 y 0+815 (Eje 5)

A continuacion, se describen con mayor detalle estos puntos singulares.

10.2 Cavernas de bifurcacién de tuneles

En ambas alternativas se requiere la construccién de 2 cavernas de bifurcacion de tuneles. Una
caverna de bifurcacion es, basicamente, un tramo de tunel de transicion entre dos secciones tipo
de diferentes dimensiones.

En el caso de los tuneles para la integracion urbana del ferrocarril en Zorrotza, las cavernas de
bifurcacion se ejecutaran de forma telescdpica. Es decir, la transicién se realizard en varios

tramos con seccidén constante y de mayores dimensiones que el anterior.

Figura 32.  Caverna de bifurcacién en la Alternativa 1

En el caso de la Alternativa 1, la transicion se realiza entre un tunel de seccién de via doble y dos
tuneles de secciones via doble y via Unica. El punto de separacidon entre tuneles se ha fijado en
el momento en el que la distancia entre caras interiores de las secciones de los dos tuneles sea
de 5.0 m. Este condicionante hace que en el punto de separacion se generen cavernas de gran
magnitud, con un ancho de excavacién de 23 metros.
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Figura 33.  Seccion tipo de mayores dimensiones de caverna de bifurcacion (Alternativa 1)
Para la Alternativa 2, la transicién se realiza entre un tunel de seccién de via doble y la seccién

tipo caverna, correspondiente a la estacién de Zorrotza. En ese caso la caverna generada es
menor a la de la Alternativa 1, aunque igualmente de grandes dimensiones.
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Figura 34.  Seccion tipo de mayores dimensiones de caverna de bifurcacion (Alternativa 2)

Al tratarse de dimensiones y secciones muy similares, se ha optado por disefiar una Unica
solucién comun a ambas alternativas. Para asegurar un comportamiento éptimo del terreno es
necesario realizar la excavacion en varias fases, dividiendo tanto la fase de Avance como la de
Destroza en varias subfases, como se muestra en la siguiente figura. También los sostenimientos
a aplicar deben ser mas pesados que para las secciones convencionales. En el documento de
Planos se detallan los sostenimientos a aplicar en estos casos.
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Figura 35.  Fases de excavacion en las cavernas de bifurcacion de tuneles

La excavacion de las cavernas de bifurcacion se realizard, en todos los casos, desde la seccion de
mayor dimensién hacia la de menor dimensién. Para evitar la excavacion lateral con el objetivo
de alcanzar la seccion de mayores dimensiones, el proceso de excavacion se realizara siguiendo

los pasos siguientes:

e Excavacion de la seccion tipo de via doble (Avance Fase |) hasta finalizar el tramo de

bifurcacién

e Aplicacién de sostenimiento definitivo y provisional segun indicado en planos de
sostenimiento

e Excavacion en retroceso de la subfase Avance Fase Il (de dimensiones variables en cada tramo

de “telescopio”)
e Aplicacién del sostenimiento definitivo en todo el Avance

En el caso de la Alternativa 1, una vez generado el frente en que se separan los dos nuevos
tuneles, estos se excavan como si de un emboquille se tratara, con un paraguas de micropilotes
de proteccion para cada uno de ellos y un sostenimiento mas pesado en los primeros metros de

cada tunel.
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Figura 36.  Fases de excavacion en las cavernas de bifurcacion de tuneles

Una vez excavado el Avance, se llevara a cabo la excavacién de la Destroza segun las subfases
indicadas en los planos de sostenimiento.

10.3 Cruces de tuneles a distinto nivel

El Unico caso que se produce con estas caracteristicas a lo largo del trazado ocurre en la
Alternativa 1y se da entre tuneles proyectados dentro del presente Estudio Informativo. Se trata
del cruce entre el tunel ferroviario para mercancias (Eje 2) y el caiidon de acceso que une la
bateria de ascensores de la C/Zorrotzagana con la futura estaciéon de Zorrotza.

Al encontrarse ambos tuneles secantes (clave del tunel de mercancias y solera del cafidn de
acceso), se ha proyectado una “estructura” que ayude al terreno a asumir las deformaciones
propias tras la excavacion y asegurar la estabilidad del punto singular. Dicha estructura se
corresponde con el Tratamiento especial TE-06, desarrollado en el capitulo 7 del presente Anejo.
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Figura 37.  Cruce entre tuneles a diferente nivel

10.4 Entronque Tunel-Boca de ataque

Como se ha analizado a lo largo del presente Anejo, para la excavacion de los tuneles se utilizara
una Unica boca de ataque ubicada en el cafidon de acceso del Barrio Ignacio Miranda y con acceso
directo a la caverna.

Por ello, la seccién del cafion de acceso deberd ampliarse conforme se aproxima al punto de
conexion con la caverna desde la que posteriormente se pueda emboquillar el tunel ferroviario
hacia ambos lados.
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Figura 38.  Ejemplo de conexidn entre galeria de ataque y tunel ferroviario. Fuente: UTE Hernialde Zizurkil

La excavacion del tramo de conexion se ejecutara en dos fases: una Fase | que conectard con la
cota de avance de la caverna y, una vez sostenido el avance, una Fase Il para excavar hasta la
contrabdveda.
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Figura 39. Conexidn entre galeria de ataque y caverna

10.5 Conexiones entre tuneles

Ambas alternativas tienen multiples conexiones de este tipo. Se trata de conexiones mucho mas
sencillas que las anteriores, ya que pueden ejecutarse desde el interior del tunel ferroviario
después de que se haya completado su excavacion y sostenimiento.

Habitualmente se resuelven ejecutando un pequefio paraguas de micropilotes en la zona de
conexion y un refuerzo del sostenimiento en el entorno de la union, tanto en el tunel ferroviario
como en la galeria.

10.6 Cruces de vaguadas

Como se ha mencionado en el apartado de riesgos geotécnicos, los cruces bajo vaguadas
presentan habitualmente peores condiciones geotécnicas que el resto del tunel, por lo que hay
mayor riesgo de hundimiento del terreno. Para solventarlo se recurre al uso de sostenimientos
mas pesados, complementados en algunos casos con tratamientos especiales, generalmente
mediante paraguas de micropilotes, y en los casos mas severos mediante inyecciones en el
terreno.

10.7 Tramos con montera minima

En ambas alternativas, el tunel discurre junto a la autovia A-8 a lo largo de 240 metros, justo
antes de proceder a cruzar bajo la misma con suficiente montera.

En este caso, la montera minima se produce sobre el hombro izquierdo, a diferencia de los
cruces de vaguadas, donde la montera minima suele producirse sobre la clave del tunel. Esta
situacion puede producir una descompensacién en el terreno. Para solventar esta situacion, se
debe dotar al terreno de la capacidad suficiente para absorber las deformaciones producidas por
la excavacion.

Para ello, ademas de usar sostenimientos pesados en los puntos mas criticos, se prevé utilizar

paraguas de micropilotes e inyecciones de consolidacién combinados.

10.8 Pozos de ventilacién

Ambas alternativas tienen dos pozos de ventilacion situado en los mismos puntos (PPKK 0+578 y
0+815). Ambos pozos se configuran como una doble chimenea vertical, de 3,6 metros de
didmetro cada una.
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1773

Figura 40. Pozo de ventilacion Sur

La perforacion de las chimeneas se ejecutard mediante técnicas de raise-boring, emplazando la
magquinaria en superficie. El desescombrado del material se realizard por la boca de acceso del
Barrio Ignacio Miranda.

11. SALIDAS DE EMERGENCIA

Con respecto a las salidas de emergencia, y cumpliendo las indicaciones recogidas en la ETI de
Seguridad en Tuneles, se han proyectado salidas de emergencia en la estacién subterranea de
Zorrotza, tanto en la Alternativa 1 como en la Alternativa 2.

En ambas alternativas se sitian dos salidas de emergencia en los extremos de los andenes de la
estacion, los cuales se sitUan entre los PP.KK. 0+647,837 y 0+747,837. De esta manera se da
cumplimiento a que la distancia entre salidas de emergencia no supere los 1.000 metros.

Las salidas de emergencia de la estacion de Zorrotza salen en superficie en dos puntos, en las
canchas de Zazpilanda y en el Grupo Aldapeta. En ambos casos se ha contemplado una zona
segura final de 500 m? tal y como establece la ETI, para posibilitar la evacuacion de los trenes y el
acceso a los servicios de emergencia.

El cumplimiento de la evacuacion en la estacidn de Zorrotza se describe en el “Anejo N2 10:
estacion de Zorrotza”.
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12. EMBOQUILLES

12.1 Introduccion

Todos los emboquilles proyectados son comunes a ambas alternativas. En total, se han
planteado tres emboquilles: dos de ellos correspondientes a emboquilles de entrada y salida del
tunel principal y el restante el correspondiente al Cafidon de Acceso al barrio Ignacio Miranda,
que serad utilizado como boca de ataque para la excavacién de la caverna y los tuneles.

En la siguiente tabla se indican los emboquilles de este Estudio Informativo:

Emboquille Localizacion Tipo PK Trazado
Entrada Carretera Bi-3742 Tunel principal 0+150
Salida Carretera N-634 Tunel principal 1+450

Acceso Bo. Ignacio Miranda Barrio Ignacio Miranda Cafién de acceso -

Tabla 14.  Embogquilles proyectados

Los emboquilles son una de las zonas mds complejas en la construccion de un tdnel, pues
comprenden la excavacion, principalmente de una ladera, hasta llegar a la cota necesaria para
comenzar con la perforacion del tunel. Se trata de puntos singulares, pues constan de una
menor montera en las que, ademds, el macizo rocoso suele ser el de peor calidad debido a la
meteorizacion. Las dificultades irdn ligadas a los posibles problemas de estabilidad de los taludes
de desmonte del emboquille y a la propia estabilidad de la zona mas externa del tunel.

En este caso, debido al poco espacio disponible en las zonas donde estan situados los
emboquilles, se ha diseflado una excavacion al abrigo de estructuras de contencién. Como se
desarrolla mas adelante, a nivel de Estudio Informativo, las estructuras de contencién
propuestas para los emboquilles son las siguientes:

Emboquille Estructura externa afectada Estructura de contencion
Entrada Carretera BI-3742 Pantalla de micropilotes anclada
Salida Carretera N-634 y A-8 Muro por bataches anclado
Acceso Bo. Ignacio Miranda Edificaciones Excavacion entre pantallas

Tabla 15.  Estructuras de contencién en emboquilles

En el siguiente apartado se describen cada uno de los emboquilles planteados.

12.2 Emboquille de entrada (Bajo carretera Bl-3742)

El emboquille de entrada se excava bajo la carretera BI-3742, accediendo por el camino de

acceso a la ZIA-1.

Principalmente, el emboquille se excavara en la unidad F, compuesta por filones de cuarzo que
pueden llegar a tener potencias de varios metros, pudiendo desdoblarse rdpidamente en varios
filones de potencia decimétrica que se entrecruzan entre si. Estos filones son de origen
hidrotermal y, como en este caso, encajan en la formacién Ereza con buzamientos subverticales.

Se trata de un terreno con una abrasividad muy alta y complejo de excavar. En superficie se
encuentra con un grado de alteracién alto, al igual que la unidad AR-Llrg, también afectada en la
excavacion del emboquille, aunque en menor medida.

Debido a la alta alteracion del material en superficie, junto con la escasa montera y el esviaje del
emboquille, se ha planteado una solucidon compuesta por inyecciones en el terreno y una
pantalla de micropilotes anclada, paralela a la carretera BI-3742 y perpendicular al tunel en el PK
0+150.
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Figura 41. Solucién proyectada para el emboquille de entrada (PK 0+150)
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12.3 Emboquille de salida (Entre N-634 y A-8)

El emboquille de salida se excava bajo la autovia A-8, accediendo por el camino de acceso al
emboquille de salida, desde la carretera N-634.

El emboquille se excavara en la unidad geotécnica Llrr, compuesta por limolitas calcareas de
color gris y gris oscuro, que toman un color pardo amarillento cuando se meteorizan.

Se trata de un terreno con un grado de meteorizacién medio en superficie y que puede dar
problemas de estabilidad de ladera. Ademas, se dispone de muy poco espacio en una zona con
una gran densidad de servicios existentes. Por ello, se ha disefiado un emboquille con un muro
por bataches descendente (Muro M-1.4 (D)) que asegure la ladera excavada. Una vez sostenida
la excavacion, se procederd al emboquille del tunel bajo un paraguas de micropilotes.
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Figura 42.  Solucién proyectada para el emboquille de salida (PK 1+450)

12.4 Boca de acceso (Barrio Ignacio Miranda)

El cafidn de acceso sito en el Barrio Ignacio Miranda se utilizard como boca de ataque para la
excavacion de los tuneles.

La excavacion del cafion de acceso puede dividirse en tres tramos:

Excavacion a cielo abierto: este primer tramo se desarrolla en los primeros 25 metros.

Excavacién entre pantallas: este segundo tramo se extiende a lo largo los siguientes 29 metros.

Previamente a la excavacién se ejecutardn dos pantallas ancladas de micropilotes.
Posteriormente se realizard la excavacion del cafién de acceso hasta alcanzar una montera de 5
metros.

Excavacion de tunel en mina: una vez alcanzados los 5 metros de montera, se comenzara la

excavacion del tunel en mina bajo un paraguas de micropilotes hasta alcanzar la estacion de
Zorroza.

El cafion de acceso se excavard en su totalidad en la unidad AR-Llrg, compuesta por areniscas de
grano fino y limolitas masivas calcdreas, que no suelen dar problemas de estabilidad. En
afloramiento aparecen con un grado de meteorizacién bajo (GM II-111).

CARON DE ACCESO
BARRIO IGNACIO MIRANDA

| Vi

Figura 43.  Planta de la solucién proyectada para la boca de acceso (Barrio Ignacio Miranda)

En el tramo final, el cafidn de acceso se excavara en dos fases:

Fase 1: Excavacion del cafion de acceso hasta cota de avance de la caverna y posterior
excavacion de la fase de avance de la caverna.

Fase 2: Excavacidn de la segunda fase del cafién de acceso hasta la cota de contrabdveda de la
caverna y posterior excavacion de la destroza y contrabdveda de la caverna.
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Figura 44. Alzado de la solucion proyectada para la boca de acceso (Barrio Ignacio Miranda)

En el entronque entre el cafidn de acceso y la seccidn en caverna se ejecutara un paraguas de
micropilotes como sostenimiento para el punto singular.

13. AUSCULTACION

131 Introduccién

En los tuneles construidos mediante métodos convencionales es necesario tener un control
sobre el comportamiento real del terreno, en fase de excavacion, que permita un contraste con
el comportamiento proyectado.

Este contraste permite calibrar posteriormente el disefio o adoptar medidas correctoras en caso
necesario, facilitando la toma de decisiones al conocer de forma mas precisa el problema.

Bajo el término de auscultacion se engloba a todo el conjunto de labores necesarias para el
control del comportamiento de una excavacidén subterrdnea, centrandose en la observacion
sistematica del comportamiento estructural de las secciones de sostenimiento y en la vigilancia
de transiciones o accidentes geoldgicos particulares de la traza.

Los datos de instrumentacion deben estar correlacionados con las observaciones geoldgicas de
la excavacioén, siendo imprescindible la presencia de personal especializado, responsable del
seguimiento, evaluacién e interpretacion inmediata, en el propio campo, de todos los datos de
auscultacién.

La auscultacién toma gran importancia principalmente en ambientes urbanos, como el caso del
presente estudio. En estos casos, ademas de colocar una instrumentacién subterrdnea que
permita conocer el comportamiento del terreno ante la excavacion, es necesaria la colocacion
de una instrumentacion exterior que permita obtener datos sobre las construcciones existentes
y la posible afectacidon de la excavacién a las mismas.

En los apartados siguientes se suministra informacion sobre las lineas generales que deben
seguir los mecanismos y procesos de auscultacion a instalar en el tinel y servir de base para el
desarrollo del futuro Plan de Auscultacion, que debera quedar definido en fases posteriores,
adaptandolo en detalle a la construccion de la obra.

13.2 Magnitudes a controlar

Esencialmente en ingenieria se miden fuerzas y deformaciones y esto es lo que se realizara en
estos tuneles. No se excluye, sin embargo, que durante las fases de ejecucion mas avanzadas de
las obras se realicen algunas comprobaciones de resistencia, particularmente del terreno, ya que
éste puede sufrir una descompresidn, saturacion u otros fendmenos que alteren sus
condiciones.
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13.3 Tipos de instrumentos

13.3.1 Medida de desplazamientos en el contorno del tinel. Secciones de convergencias

Las secciones de convergencia permiten registrar las deformaciones, a través de la medida de las
variaciones de longitud, entre dos puntos del tunel. A esta variacién de longitud se le afiade la
componente de tiempo, lo que permite conocer si la deformacién se estabiliza y cuanto tarda en
hacerlo.

Esta medida de longitud entre dos puntos representativos del tunel se puede realizar con una
cinta extensomeétrica o con una estacién total.

La cinta de convergencias es una cinta métrica de acero inoxidable con orificios equiespaciados
de alta precisién con dos ganchos en cada uno de sus extremos. La cinta incorpora un dispositivo
de tensado y un reloj comparador. La distancia se mide entre pares de pernos cortos con una
anilla en su extremo y anclados mediante resina al terreno, que deben ser colocados a medida
gue avanza la excavacion del tunel.

En caso de realizar las medidas de longitud con una estacién total, se colocaran en los extremos
de los pernos cortos unas dianas reflectantes que permitan la lectura con la estacién total en el
interior del tunel.

En el presente estudio se instalaran un total de 5 pernos en cada seccién de auscultacién del
tunel y 3 pernos en las secciones de los cafiones de acceso. Los pernos se irdn instalando en
funcion de las fases de excavaciéon con 3 pernos para la primera fase (Avance o Seccién
completa) uno en la clave y los otros dos diametralmente opuestos respecto al eje del tunel en
los hastiales, a unos 1,5 metros por encima de la base de la excavacion, y parejas adicionales
durante la excavacion de la destroza.

DIANA DE PUNTERIA

1y
AVANCE N
1

DESTROZA

DETALLE DE PUNTO
DE REFERENCIA

Figura 45.  Seccion de convergencias

Las medidas de convergencias a realizar seran las distancias relativas entre parejas de pernos de
hastiales (All y Alll) y entre los pernos de hastiales y el de clave (Al-All y Al-Alll). Se medira
también el asiento en clave (Al), este Ultimo mediante estacidén total.

Los puntos de referencia estaran materializados por un redondo de acero, de 25 mm de
didmetro, anclado al menos 60 cm en el terreno. El extremo del redondo tendrd soldada una
argolla protegida por un tapdén roscado. Se protegeran para evitar posibles choques de la
magquinaria, asi como la proyeccién de hormigdn sobre aquéllos. Para que la medida sea lo mas
efectiva posible los pernos se deben colocar los mas rédpidamente que sea viable tras la
excavacion y como maximo a las 24 horas del paso del frente de excavacién por la respectiva
seccion. En el momento de la instalacién de los pernos se efectuara una lectura, que se
establecera como el origen de las medidas.

13.3.2 Movimientos en el interior del macizo rocoso. Extensémetro de varillas

El objetivo basico es conocer las deformaciones en el interior del macizo rocoso debido a la
relajaciéon producida en el terreno por la excavacion. Mediante el extensdmetro se pueden
conocer zonas comprimidas o traccionadas, zonas activas, planos de deslizamiento y zonas sin
tensiones, ademas de las tensiones aparecidas una vez conocidas las caracteristicas de
deformabilidad del macizo rocoso.
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Figura 46.  Extensometros de varillas con tres niveles de anclaje

Los extensdmetros son unos equipos que se instalan en el interior de perforaciones y consisten
en un sistema de varillas y un reloj comparador que mide el movimiento relativo entre la cabeza
del taladro y el extremo de la varilla que se ancla al terreno. En la boca del taladro se situa la
cabeza lectora compacta y estanca, que incluye sensores potenciométricos de baja linealidad e
inalterables en ambientes de alta humedad.

Los extensdmetros que se emplearan en el tunel estan formados por un taladro radial al tunel en
el que se aloja un varilla de fibra de vidrio de reducido coeficiente de dilatacidén térmica. De
forma adosada se realizan 3 taladros con aproximadamente la misma orientacién y diferentes
longitudes (2, 4 y 6 metros para el presente Estudio Informativo). Las varillas estan protegidas
con una vaina de plastico excepto en su parte final, que sera la que se ancle al terreno.

Al igual que ocurre con las cintas de convergencia, es necesario realizar la medida cero en el
menor plazo de tiempo posible tras la excavacion, ya que gran parte del movimiento se pierde
antes de que pueda ser registrado.

13.3.3 Determinacidn de tensiones en los sostenimientos. Células de Presion Total

Son dispositivos empleados para obtener la distribucion de cargas a las que se encuentra
sometido el sostenimiento del tunel y se instalan en el contacto terreno — sostenimiento (célula
radial), o en el interior del sostenimiento, de forma transversal al mismo (célula circunferencial).

Cada dispositivo estd compuesto por dos placas de acero separadas 1 mm, y soldadas a lo largo
del borde. El espacio entre placas se rellena de aceite, aplicando un procedimiento especial que
garantiza la ausencia de aire en el interior de la célula.

El cableado de las células de presion se conducira por tubos de PVC corrugados, hasta la caja de
conexion.

Se ha previsto el uso de 5 células radiales en sostenimiento por cada seccion.
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Figura 47.  Seccion de células de presion

13.3.4 Instrumentacion de Superficie

En los tuneles en ambientes urbanos, como es el caso que nos ocupa, es importante realizar una
instrumentacién especifica de las estructuras y los movimientos en la superficie del terreno.

Los parametros fundamentales a controlar y los dispositivos empleados son los siguientes:

e Movimientos del terreno, tanto horizontales como verticales, mediante hitos topograficos e
inclinédmetros.

e Movimientos en los edificios mediante regletas de nivelacion, dianas topograficas vy
clinémetros adosados a la fachada.

e Apertura de grietas mediante fisurdmetros.

e Variaciones en la posicion del nivel freatico mediante piezémetros.

Estos dispositivos se adaptaran a cada caso concreto de estructura potencialmente afectada.

En estos casos es importante realizar una serie de trabajos previos a la colocacion de la
instrumentacién definida. Estos trabajos consisten en:

e Determinacion de la zona de influencia del tunel
e [nventario de los edificios dentro de la zona de influencia
e Documentacion sobre los edificios afectados (cimentacidn, estructura, etc)
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e Inspeccion preliminar, teniendo en cuenta las fachadas y elementos comunes.

134 Secciones de control

El instrumental de auscultacién se dispone en “secciones de control”, entendiéndose como tal a
conjuntos de instrumentos de auscultacion colocados en una misma seccion transversal. Se han
disefiado dos tipos de secciones de control:

e Secciones de control normal, que se ubicardn sistematicamente a lo largo del tunel, cada 25
metros. Dispondran tan sélo de mediciones de convergencias.

e Secciones de control intenso, que también se ubicaran sistematicamente en el tunel a
longitudes mayores que las secciones de control normal, cada 200 metros, con secciones
adicionales en puntos de interés, como zonas de mala calidad, contactos entre unidades
geotécnicas, etc. En ellas, ademas de convergencias, se colocardan 9 extensémetros de varillas,
en diferentes direcciones (clave, hastial a 202 sobre la horizontal y hastial a 152 bajo la
horizontal) y 5 células de presion total.

La instalacidon de los equipos de instrumentacion serd realizada por técnicos especializados, y las
lecturas de los equipos se centralizardn en una caja de registro situada en las inmediaciones de
la seccion.

13.5 Frecuencia de lecturas y proceso de datos

13.5.1 Medidas de convergencia

La distribucion de medidas a realizar en el tiempo dependerd de la calidad del terreno, de la
velocidad de deformacién y de la magnitud de ésta, asi como de las operaciones a realizar en el
tunel. En principio y salvo otra indicacion de la Direccidon de Obra se realizardn medidas diarias
hasta la estabilizacién de la curva de deformacidon-tiempo y un minimo de 2 semanas. A partir de
dicho momento de realizaran mediciones semanales de comprobacién. Esta frecuencia de
lecturas se aplicard tanto a la seccién de avance como de destroza. En cualquier caso, las
medidas diarias se prolongardn como minimo hasta que el frente de excavacion se aleje dos
didmetros de la seccién de medida.

Con las lecturas obtenidas en cada una de las cuerdas de convergencias, se realizardn una serie
de graficas en las que figuren el tiempo en el eje de abscisas y la medida de convergencia en el
eje de ordenadas. Para cualquier tipo de analisis se considera la cuerda que tenga un mayor
desplazamiento. La forma de estas curvas denotarda una convergencia elevada durante los
primeros dias y la pendiente sera la velocidad a la que converge la excavacion. Finalmente, vy
transcurridos varios dias, si el sostenimiento es adecuado, la curva se tornard en una recta

paralela al eje de abscisas. Si, por el contrario, el sostenimiento no es adecuado, la curva seguira
siendo ascendente hasta llegar a la rotura. Se pueden efectuar numerosos tipos de graficos
comparativos tales como Convergencias/Distancia al frente, Velocidad de convergencia/Tiempo
o Velocidad de convergencia/Distancia al frente, para complementar la grafica principal
Convergencia/Tiempo.

En fases posteriores se realizaran calculos tensodeformacionales en los que se obtendran las
convergencias totales (a tiempo infinito) para cada seccion caracteristica. Estos valores deberan
ser comparados con los obtenidos realmente en las secciones de convergencia para evaluar si el
sostenimiento se estd comportando adecuadamente o es necesario reforzarlo.

Dado que cada sostenimiento se aplica para unos condicionantes geotécnicos diferentes, los
valores de referencia seran diferentes para cada uno de ellos, de forma que deformaciones que
en un determinado sostenimiento son normales en otro pueden ser motivo de alarma. A pesar
de ello, y con caracter orientativo, se muestran unos criterios de actuacion sobre el
sostenimiento, en funcion de las velocidades de deformacion observadas y el tipo de
sostenimiento.

VELOCIDAD DE DEFORMACION
(mm/dia) CLASE ACTUACION
ST-ly ST-lI ST-lll'y ST-1IV
Refuerzo inmediato del sostenimiento (salvo secciones
V>10 V>20 Muy grande ] B
situadas a menos de un didmetro del frente)
Si se mantiene durante dos dias se procedera al refuerzo
5<V<10 10<V<20 Muy grande | del sostenimiento (salvo secciones situadas a menos de un
didmetro del frente)
Si se mantiene durante cinco dias se procedera al refuerzo
2<V<5 4<V<10 Grande o
del sostenimiento
. Si se mantiene durante quince dias se procedera al refuerzo
0,5<V<2 1<V<4 Media o
del sostenimiento
0,05<V<0,5 0,1<V<1 Pequefia Ninguna. Continuar con mediciones semanales
Ninguna. Si se mantiene durante un mes, con el frente a
V < 0,05 V<01 Despreciable mas de 5 didmetros, puede disminuirse la frecuencia de
lecturas a una lectura mensual
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Ademads de lo indicado, serd necesario analizar los casos de deformaciones de clase pequefia que
se mantengan por un tiempo superior a 1 o 2 meses y aquellas convergencias que, en vez de
disminuir, comenzaran en algin momento a aumentar.

13.5.2 Extensdmetros de varillas y células de presidn total

Se tomard una lectura semanal desde su instalacién hasta que las lecturas se estabilizan.
Posteriormente la frecuencia de lectura serd mensual. Con las lecturas obtenidas se realizaran
graficos de Deformacion/Tiempo, Deformacién/Distancia al frente, Presion/Tiempo vy
Presion/Distancia al frente.

Con los datos de los extensdmetros se dibujard un mapa de isolineas mas o menos concéntricas
al eje del tunel, en la que se establezca la distribucién de las deformaciones en el entorno de la
excavacion.

13.5.3 Informey andlisis de los resultados

El equipo que se encargara de realizar las mediciones y el analisis de los datos estara formado
como minimo por un especialista en Geotecnia y un Ingeniero Técnico Topdgrafo, con
dedicacion completa y exclusiva a la obra.

De este equipo dependera la redaccion de los informes semanales y mensuales, la introduccion y
modificacion en el Puesto Central de Automatismo de las alarmas que se requieran, la decision
de poner en marcha los diferentes procedimientos escritos y el cumplimiento y vigilancia de
todo lo que se indica en el Plan de Instrumentacién y Auscultacion. Estard auxiliado por un
asesor geotécnico.

A partir de la informacion obtenida, se emitirdn dos tipos de informes: uno de accion inmediata
para validar la continuidad de la excavacién el lunes de cada semana y otro mas desarrollado a
mas largo plazo con el que se ird desglosando un banco de datos geoldgico-geotécnico en el que
se recoja la siguiente documentacion:

e Naturaleza y tipos litolégicos de los terrenos atravesados por la traza, definiendo localizacién
y caracteristicas de especial significacién en las zonas excavadas.

e Alterabilidad de los tipos litolégicos y posible agresividad del agua, si la hubiera.

e Sectorizacion geotécnica del trazado y puntos singulares.

e Tramificacion del tunel definiendo los tipos y procesos de excavacion y tratamientos
especiales en puntos singulares.

El informe semanal recogera los resultados obtenidos de la instrumentacién, indicando la fase
constructiva en que se encontraba la obra cuando se obtuvieron los resultados. En dicho informe
se incluird un analisis de los resultados obtenidos por comparacion con los valores esperados.

El segundo informe serd de periodicidad mensual y recogerd los resultados de los informes
semanales, representando en graficos la evolucion de las medidas referidas al origen de todos
los equipos de auscultacion, con indicacién de momentos particulares de obra, incluyendo entre
otros, plano de planta de la instrumentacién instalada y croquis acotado de la seccion con
indicacion de los instrumentos.

Deberd incluir, asimismo, una comparacion de las medidas obtenidas con las previstas, con
justificacion de su admisibilidad o inadmisibilidad.

Finalmente se incluirdn propuestas de las medidas a adoptar incluso procedimiento a seguir
dependiendo del grado de alarma.

Este Informe Mensual debe ser remitido a la Direccién de Obra dentro de los 7 primeros dias del
mes siguiente al que corresponda el Informe.
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14. SEGURIDAD EN TUNELES

14.1 Analisis normativo

Las normas aplicadas en Espafia en relacion con la seguridad en los tuneles ferroviarios son:

e Reglamento UE 1303/2014 de la Comisién, de 18 de Noviembre de 2014, sobre la
especificacion técnica de interoperabilidad relativa a la seguridad en los tuneles ferroviarios
del sistema ferroviario de la Unién Europea.

e |Instruccién ferroviaria para el proyecto y construccion del subsistema de Infraestructura y la
Instruccion ferroviaria para el proyecto y construccidén del subsistema de Energia (IFI-IFE
2022).

e Normativa Adif Plataforma (NAP) Tuneles 2-3-1.0 + M1 (Junio 2018).

El enfoque de la normativa en vigor, incluyendo la ETI «Seguridad en los tuneles ferroviarios» se
refiere ante todo a la proteccion de las vidas humanas. Establece una serie de medidas que
permiten evacuar a los pasajeros en condiciones de seguridad adecuadas en caso de incidente,
asi como el acceso a los servicios de emergencia.

En lo relativo a seguridad, la Norma NAP complementa los requisitos técnicos de las normas ETI,
aunque no exime de cumplir el resto de preceptos ETI de los distintos subsistemas.

La resistencia al hundimiento de la infraestructura estad por lo tanto dimensionada tanto para
asegurar la evacuacion de los pasajeros y del personal, como también el acceso a los servicios de
emergencia.

A continuacion, se indica cada una de las caracteristicas necesarias a tener en cuenta por cada
uno de los aspectos relacionados anteriormente. Se sefiala el articulo de las mencionadas NAP y
ETI de Seguridad en Tuneles que hace referencia a cada aspecto:

14.1.1 Prevencidn de acceso no autorizado

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

14.1.2 Resistencia al fuego y proteccion frente a incendios

ETI Art. 4.2.1.2. Resistencia al fuego de las estructuras del tunel:

Esta especificacion se aplicara a todos los tuneles:

e En caso deincendio, la integridad del revestimiento del tunel se mantendra por un periodo de
tiempo lo suficientemente largo como para permitir el autorrescate, la evacuacién de los
pasajeros y del personal del tren, asi como la intervencidon de los servicios de intervencion en
emergencias. Dicho periodo de tiempo se ajustard a lo dispuesto en los escenarios de
evacuacion recogidos y descritos en el plan de emergencia.

ETI Art. 4.2.1.3. Reaccidn al fuego de los materiales de construccion:

técnicas:
Esta especificacion se aplicard a todos los tuneles.

e Se debe impedir el acceso no autorizado a las salas técnicas.
e Cuando se blogueen las salidas de emergencia por motivos de seguridad, debe garantizarse
gue siempre se puedan abrir desde dentro.

Esta especificacion se aplica a todos los tuneles:

e Esta especificacion se aplica a los productos y materiales de construccion del interior de los
tuneles. Estos productos deberdn cumplir los requisitos del Reglamento (UE) 2016/364 de la
Comision:

- El material de construccion del tunel cumplira los requisitos de la clase A2.

- Los paneles no estructurales y demas equipamiento cumpliran los requisitos de la clase B.

- Los cables expuestos tendran como caracteristicas: baja inflamabilidad, baja capacidad de
propagacion del fuego, baja toxicidad y baja densidad de humos. Estos requisitos se
cumplen si los cables satisfacen como minimo los requisitos de la clase B2ca, sla, al.

Si la clase de los cables es inferior a B2ca, sla, al, esta podra ser seleccionada por el
administrador de la infraestructura tras una evaluacién del riesgo, teniendo en cuenta las
caracteristicas del tunel y el tipo de operacién prevista. Para evitar dudas, pueden utilizarse
diferentes clases de cables para distintas instalaciones dentro del mismo tunel, siempre que se
cumplan los requisitos del presente punto.

e Se enumerardn los materiales que no contribuyan significativamente a la carga de fuego.
Dichos materiales no estan obligados a cumplir con lo indicado anteriormente.

ETI Art. 4.2.1.4. Deteccion de incendios en las salas técnicas:

Esta especificacion se aplicara a tuneles de mas de 1 km de longitud.

e Los incendios en las salas técnicas deberan detectarse con objeto de alertar al administrador
de la infraestructura.
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NAP Articulo 6.4 Proteccion contra el fuego:

En cada tunel, con independencia de su longitud, se comprobara que se cumplen los requisitos
de comportamiento frente al fuego:

e |Integridad de la estructura de hormigdn. La integridad del revestimiento del tunel sera tal que
le permita soportar la temperatura del fuego durante un periodo de tiempo suficiente acorde
con las exigencias de la ETI de Seguridad en Tuneles Ferroviarios (DOUE 12.12.2014).

e El revestimiento del tunel deberd soportar una temperatura de 450 °C a nivel del techo
durante ese mismo periodo de tiempo. Este aspecto debera ser tenido en consideracion en la
fase de proyecto

e 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.

e Dicho periodo de tiempo se especificard en el plan de emergencia, que se llevara a cabo de
conformidad con una “curva temperatura-tiempo” apropiada, que deberd figurar en el
proyecto).

e Estabilidad de los materiales. La ETI de Seguridad en Tuneles Ferroviarios (DOUE 12.12.2014)
exige, para todos los tuneles, en lo referente a la “reaccion al fuego de los materiales de
construcciéon”, que el material de construccion del tunel cumpla los requisitos de la clase A2
de la Decisién 2000/147/CE. Los paneles no estructurales y demas equipamiento cumpliran
los requisitos de la clase B de dicha Decisidon. Igualmente, exige que se enumeren los
materiales (lista) que no contribuyan significativamente a una carga de fuego, y que quedaran
exentos de cumplir lo antes citado.

e Requisitos para los cables eléctricos en los tuneles de mds de 1 km de longitud, en caso de
incendio. Los cables satisfaran, como minimo, los requisitos de la clase B2CA, sla, al
definidos en la Decisién 2006/751/CE, seglin establece la ETI de Seguridad en Tuneles
Ferroviarios (DOUE 12.12.2014).

e Frente a la opcion de sobredimensionar los elementos estructurales del tunel, se recurrira a la
colocacion de un elemento aislante sobre las superficies expuestas o la incorporacién de
elementos, como el empleo de hormigdn con fibras de polipropileno. Esta Ultima serd la
opcion a aplicar, salvo que a partir del andlisis que se presente a la Direccion del contrato se
apruebe otra diferente.

e (Cabe sefialar que, por exigencias de interoperabilidad, las instalaciones eléctricas importantes
para la seguridad (en tuneles de mas de 1 km de longitud o concatenados) estaran protegidas
contra los dafios derivados de incendio, calor o impactos mecanicos, por lo que estos
aspectos deberian quedar recogidos en proyecto.

NAP Articulo 5.1.7 Suministro de Agua:

En los tuneles de longitud superior a 1 km o concatenados deberan existir los denominados
“puntos de lucha contra incendios”, exteriores e interiores (cuando proceda), de acuerdo con la
“ETI de tuneles”, que estaran equipados con suministro de agua como se cita en el parrafo
siguiente. Ademas, estos puntos seran accesibles a los servicios de intervencién de emergencias,
pudiéndose interrumpir en ellos la alimentacién eléctrica de traccion y poner a tierra la
instalacién eléctrica (de forma manual o por control remoto).

En los puntos de acceso a los tuneles de longitud superior a 1 km o concatenados se deberd
contar con la posibilidad de suministrar (a partir de una boca de incendios existente o de una
balsa o depdsito a proyectar) un total minimo de 100 m3 de agua, a razén de, al menos, 800
litros por minuto durante dos horas. Si el depdsito no es de uso en exclusividad, siempre se
debera de garantizar el caudal minimo.

NAP Articulo 5.1.10 Simulacién de incendio y evacuacion

Se debera realizar un estudio basado en los tiempos de evacuacion que permita obtener, por un
lado, la geometria del tunel y su division en celdas (elementos finitos) y simular, por otro lado, la
simulacién del incendio y su evolucion teniendo en consideracién los condicionantes iniciales, las
caracteristicas geométricas y la evolucion del incendio en funcién del tiempo transcurrido desde
su generacion.

A partir de este estudio se decidird la necesidad de implantar ventilacion forzada en el disefio del
tunel, teniendo en cuenta que la tipologia de ventilacién puede modificar la obra civil, en cuanto
a pozos de ventilacién, revestimientos, espacios interiores para salas técnicas, etc.

Los modelos numéricos mencionados anteriormente, se deberian relacionar en el proyecto con
otro de simulacion de evacuacion de los pasajeros y tripulaciéon del tren en base a las
condiciones de un hipotético incendio en los puntos mas criticos dentro del tunel, teniendo en
consideracion el perfil transversal del propio tunel, el tiro natural, la ubicacion de las salidas de
emergencia existentes, de las previsibles potencias de los incendios que pudieran declararse en
funcion del tipo de trafico previsto,... poniendo en comparacién, entre otros parametros, las
temperaturas que se fueran obteniendo por el modelo del parrafo anterior a lo largo del tiempo
(evolucion del fuego), concentraciones de monodxido de carbono y la posicion de los viajeros en
su ruta de evacuacién en ese mismo momento; es decir, conjugar estudios de simulacion de
incendios/ventilacién con los de evacuacion.
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14.1.3 Evacuaciodn, Zonas Seguras y de rescate

ETI Art. 4.2.1.5.1. Zona Segura:

Esta especificacion se aplica a todos los tuneles de mas de 1 km de longitud.

e Una zona segura permitird la evacuacion de los trenes que utilicen el tunel. Tendra una
capacidad acorde con la capacidad mdaxima de los trenes que se prevea que circulen en la
linea donde se localiza el tunel.

e La zona segura garantizara condiciones de supervivencia para pasajeros y personal del tren
durante el tiempo necesario para realizar una evacuacién completa desde la zona segura
hasta el lugar seguro final.

e En caso de zonas seguras subterrdneas o submarinas, las instalaciones permitiran que las
personas se desplacen desde la zona segura hasta la superficie sin tener que volver a entrar
en el tubo afectado del tunel.

e FEl| disefio de una zona segura y su equipamiento debera tener en cuenta el control de humos
para, en particular, proteger a las personas que utilicen las instalaciones de auto-evacuacion.

ETI Art. 4.2.1.5.2 Acceso a la zona segura:

Esta especificacion se aplica a todos los tuneles de mas de 1 km de longitud.

e Las zonas seguras seran accesibles para las personas que inicien la auto-evacuacion desde el
tren asi como para los servicios de intervencidén en emergencias.

e Se elegird una de las siguientes soluciones para el acceso desde el tren hasta la zona segura:

- salidas de emergencia a la superficie laterales y/o verticales. Debera haber este tipo de
salidas, como minimo, cada 1.000 m;

- galerias de conexidn transversales entre tubos independientes y contiguos del tunel que
permitan utilizar el tubo contiguo del tinel como zona segura. Deberan disponerse estas
galerias transversales, como minimo, cada 500 m;

e las puertas de acceso desde el pasillo de evacuacién a la zona segura tendran una abertura
libre de al menos 1,4 m de ancho por 2 m de alto. De manera alternativa, se permite utilizar
multiples puertas contiguas de menor anchura siempre que se verifique que la capacidad
total de paso de personas es equivalente o superior.

e Una vez atravesadas las puertas, la abertura libre debera seguir siendo de al menos 1,5 m de
ancho por 2,25 m de alto.

e Se describira en el plan de emergencia el modo en que los servicios de intervencién en
emergencias accederan a la zona segura.

ETI Art. 4.2.1.5.3. Medios de comunicacion en zonas seguras:

Esta especificacion se aplica a todos los tuneles de mas de 1 km de longitud.

La comunicacién sera posible, bien por teléfono movil, bien mediante conexion fija, entre las
zonas seguras subterraneas y el centro de control del administrador de la infraestructura.

ETI Art. 4.2.1.5.4. Alumbrado de emergencia:

Esta especificacidn se aplica a todos los tuneles de mas de 0,5 km de longitud.

Se instalara alumbrado de emergencia para guiar a los pasajeros y al personal del tren hacia
una zona segura en caso de emergencia.
La iluminacién debera cumplir los siguientes requisitos:

en tubo de via Unica: en el lado del pasillo de evacuacion;

en tubo de vias multiples: en ambos lados del tubo;

posicion de las luces:

~ por encima del pasillo de evacuacion y de forma que no interrumpan el espacio libre
para el paso de personas, o bien integradas en los pasamanos;

~ |a iluminancia deberd mantenerse en el tiempo en al menos 1 lux en cualquier punto
del plano horizontal a nivel del pasillo.

Autonomia vy fiabilidad: debera disponerse de un suministro eléctrico alternativo durante un

periodo de tiempo apropiado tras la interrupcion del suministro eléctrico principal. El tiempo

requerido debera adecuarse a los escenarios de evacuacion y estar definido en el plan de

emergencia.

Si las luces de emergencia se desconectan en condiciones normales de funcionamiento, sera

posible encenderlas por los dos medios siguientes:

- manualmente desde el interior del tunel a intervalos de 250 m;

- por el explotador del tunel mediante control remoto.

ETI Art.4.2.1.5.5. Sefalizacidn de evacuacion:

Esta especificacion se aplica a todos los tuneles.

La sefializacion de la evacuacion indicara las salidas de emergencia, la distancia a la zona
segura y la direccién hacia esta.

Todas las sefiales 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 n2 1.

Las sefiales de evacuacién se instalaran en los hastiales a lo largo de los pasillos de
evacuacion.

La distancia maxima entre las sefiales de evacuacion serd 50 m. Se instalaran sefiales en el
tunel para indicar la posicién del equipamiento de emergencia, en los lugares donde esté
situado dicho equipamiento.
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e Todas las puertas que conduzcan a salidas de emergencia o galerias de conexidn transversal
estaran sefializadas.

ETI Art. 4.2.1.6. Pasillos de evacuacion:

Esta especificacidn se aplica a todos los tuneles de mas de 0,5 km de longitud.

e Se construiran pasillos de evacuacion en los tuneles de via Unica, como minimo, a un lado de
la via, y en los tuneles de vias multiples, a ambos lados del tunel. En los tuneles con mas de
dos vias, serd posible el acceso a un pasillo de evacuacion desde cada via.

- Laanchura del pasillo de evacuacién serd de al menos 0,8 m.

- Laaltura libre minima por encima del pasillo de evacuacién sera de 2,25 m.

- La altura del pasillo estara al nivel de la parte inferior del carril o incluso mas alto.

- Se evitaran estrechamientos locales provocados por obstaculos dentro del gdlibo de
evacuacion. La presencia de obstaculos no reducira la anchura minima a menos de 0,7 m
y la longitud del obstaculo no superard los 2 m.

e Seinstalaran pasamanos continuos entre 0,8 my 1,1 m por encima del pasillo que marquen el

rumbo hacia una zona segura.

- Los pasamanos se colocaran fuera del gélibo libre minimo del pasillo de evacuacion.

- Los pasamanos formaran un angulo entre 30° y 40° respecto al eje longitudinal del tunel a
la entrada vy a la salida del obstéaculo.

ETI Art. 4.2.1.7. Puntos de evacuacidn y rescate:

Esta especificacion se aplica a todos los tuneles de mas de 1 km de longitud.

e A los efectos de la presente cldusula, dos o mas tuneles consecutivos serdn considerados
como un tunel Unico, a menos que se cumplan las dos condiciones siguientes:

- la separacidn a cielo abierto entre ellos supere en mas de 100 m la longitud maxima del
tren de pasajeros que vaya a circular en la linea,

- yelareaacielo abierto alrededor de la via y su situacion respecto de esta, en el tramo de
separacién entre los dos tuneles, permiten a los pasajeros alejarse del tren. El area a cielo
abierto deberd tener un tamafio suficiente para acoger a todos los pasajeros
correspondientes al tren de mayor capacidad que se prevea que va a circular por la linea.

e Se crearan puntos de evacuacion y rescate:

- fuera de ambas bocas de todos los tuneles de mas de 1 km, vy

- dentro del tunel, segun la categoria del material rodante previsto para circular, tal y como
se resume en el siguiente cuadro:

Distancia maxima desde las bocas
Categoria del material rodante | hasta un punto de evacuacidn y
con arreglo al punto 4.2.3 rescate y entre dos puntos de

evacuacion y rescate

Categoria A 5 km

Categoria B 20 km

e Requisitos para todos los puntos de evacuacion y rescate:

- los puntos de evacuacion y rescate estardn equipados con suministro de agua (de al
menos 800 I/min durante dos horas) cerca de los puntos previstos para la detencién del
tren. El método de suministro del agua se describira en el plan de emergencia;

- se deberd indicar al maquinista del tren el punto previsto para la detencion del tren. Esto
no requerira equipamiento especifico a bordo (todos los trenes que cumplan la ETI
podran usar el tunel);

- los puntos de evacuacién y rescate seran accesibles a los servicios de intervencion en
emergencias. En el plan de emergencia se describira la forma en que los servicios de
intervencion en emergencias accederdan al punto(s) de evacuacidon y rescate y
desplegaran el equipo;

- se podra desconectar la corriente y poner a tierra la linea de contacto, ya sea in situ o por
control remoto

e Requisitos de los puntos de evacuacion y rescate situados fuera de las bocas del tunel.

Ademas de los requisitos descritos en la cldusula 4.2.1.7, letra c), los puntos de evacuacion y
rescate fuera de las bocas del tunel cumpliran las siguientes condiciones:

- La zona a cielo abierto en torno al punto de evacuacién y rescate dispondrd de una
superficie de al menos 500 m?.
e Requisitos de puntos de evacuacion y rescate dentro del tunel.

Ademas de los requisitos descritos en la clausula 4.2.1.7, letra c), los puntos de evacuacion y
rescate dentro del tunel cumpliran las siguientes condiciones:

- se podrd acceder a una zona segura desde el punto de detencion del tren. En las
dimensiones de la ruta de evacuacion hacia la zona segura se deberd considerar el tiempo
de evacuacién (segun lo especificado en la clausula 4.2.3.4.1) y la capacidad prevista de
los trenes (mencionada en la clausula 4.2.1.5.1) que vayan a circular por el tunel. Se
debera demostrar que el tamafio de la ruta de evacuacion resulta adecuado;

- la zona segura asociada con el punto(s) de evacuacidén y rescate tendra una superficie
suficiente para que los pasajeros esperen de pie hasta ser evacuados a una zona segura
final;
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- existird un acceso al tren afectado para los servicios de intervencién en emergencias sin
que tengan que atravesar la zona segura ocupada;

- el disefio del punto de evacuacion y rescate y de su equipamiento deberd tener en cuenta
el control de humos para, en particular, proteger a las personas que utilicen las
instalaciones de auto-evacuacién para acceder a la zona segura.

ETI Art. 4.2.1.8. Comunicaciones de emergencia:

Esta especificacion se aplica a todos los tuneles de mas de 1 km de longitud.

e Deberd haber comunicacion por radio entre el tren y el centro de control del administrador
de la infraestructura en cada tunel, mediante GSM-R.

e Asimismo, tendrd que haber continuidad por radio para que los servicios de intervencién en
emergencias se comuniquen in situ con sus centros de mando. El sistema permitira que los
servicios de intervencion en emergencias puedan usar su propio equipo de comunicacion.

NAP 5.1.2 Pasillos Evacuacion

En todos los tuneles de mas de 0,5 km de longitud, se construiran pasillos de evacuacién por
ambos lados en caso de via doble, o al menos a un lado en caso de tuneles de via Unica, hasta
llegar a una de las bocas o bien a una Salida de Emergencia (a través de galeria o pozo), y
terminaran en una Zona segura situada preferentemente en el exterior del tunel, en una galeria
o tunel auxiliar paralelo o, en casos especificos, en una estacion subterranea. Las dimensiones
minimas de los accesos a las zonas de seguridad a través de las puertas de acceso, desde el
pasillo de evacuacion, seran de 1,40 m de anchuray 2,00 m de altura.

Las caracteristicas de las aceras seran las siguientes:

e En tuneles de via doble se dispondran a ambos lados, dejando libre el galibo de obstaculos,
con una anchura minima de 0,8 m y una altura libre minima de 2,25 m-. El tubo pasamanos
estara anclado al hastial, entre 0,80 m y 1 10 m por encima de la acera y fuera del galibo libre
minimo del pasillo de evacuacidon, seglin se especifica en el apartado 4.2.1.6 “pasillos de
evacuacion” de la ETl citada en la introduccién

e En tlneles de via Unica, se respetaran las mismas caracteristicas, a un solo lado.

A los pasillos (aceras) de evacuacion, se les dard continuidad fuera del tunel hasta conectar con
la zona de rescate o bien con la plataforma ferroviaria. La conexion se realizara mediante rampas
para salvar el desnivel. La superficie de la rampa serd antideslizante y tendrd una anchura libre
no inferior a 760 mm. La pendiente maxima de la rampa serd conforme al Real Decreto
173/2010. Las rampas deberan ir provistas de pasamanos a ambos lados. Los pasamanos
deberan ser continuos conectados con los del interior del tunel, y sus especificaciones seran
analogas a las de los pasamanos en el interior del tunel.

La superficie de la acera estara al mismo nivel, libre de obstdculos y serd antideslizante (con
coeficiente de deslizamiento Clase 2 acorde al Real Decreto 314/2006, modificado por el Real
Decreto 173/2010), y no tendra resaltes en la zona de evacuacion.

En los tuneles con dos pasillos laterales debera facilitarse la interconexién entre ambos en las
inmediaciones de las salidas de emergencia, con el fin de permitir la evacuacién desde el pasillo
del lado opuesto a la salida. La solucidon técnica para la interconexiéon entre ambos pasillos la
decidira el promotor, buscando siempre facilitar el cruce de las vias por parte de los peatones
mediante algun tipo de superficie a cota de carril. Las soluciones técnicas para el cruce de las
vias deberdn garantizar una superficie de rodadura uniforme y sin obstaculos, no invadiran el
galibo de implantacién de obstdculos, no requeriran modificar la tipologia de la via y tendran en
cuenta las velocidades maximas de circulacion por el tunel, asi como la facilidad y el coste de las
operaciones para su mantenimiento.

El tubo pasamanos, no es un elemento de plataforma. El tubo pasamanos deberd de
contemplarse en los proyectos de las instalaciones de proteccion.

NAP 5.1.3 Acceso a Zona Segura:

Salvo en zonas urbanas (a analizar en cada caso por ADIF, pero siempre cumpliendo con la “ETI
de Seguridad en Tuneles”) en todos los tuneles de longitud superior a 1 km se estudiard su
ubicacidon teniendo en cuenta uno de los tres siguientes criterios para el acceso desde el tren
hasta la zona segura:

e En caso de pasillos transversales a otro tunel o a una galeria auxiliar, separacion de 500
metros

e En caso de salidas que conectan directamente con el exterior, mediante galerias o pozos,
separaciéon, como maximo, de 1.000 metros.

e Se permitirdn soluciones técnicas alternativas que proporcionen una zona segura con un nivel
de seguridad, como minimo, equivalente. El nivel de seguridad equivalente para pasajeros y
personal del tren se verificard mediante el método comun de seguridad para la evaluacion del
riesgo.

El acceso para los servicios de intervencion de emergencias se describird en el plan de
emergencia.

NAP 5.1.4 Zonas Seguras y de Rescate:

Espacio suficiente fuera o dentro del tunel (de longitud mayor a 1 km) donde se cumplan las
condiciones siguientes:
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e las condiciones existentes garantizaran la supervivencia para pasajeros y personal del tren
durante el tiempo necesario para realizar una evacuacion completa desde la zona segura
hasta el lugar seguro final.

e Esposible el acceso de las personas con ayuda o sin ella.

e Puede hacerse un auto-rescate o bien puede esperarse a ser socorrido por los servicios de
rescate.

e Es posible la comunicacion con el centro de control de Adif.

e Una zona segura permitird la evacuacion de los trenes que utilicen el tunel. Tendra una
capacidad acorde con la capacidad mdxima de los trenes que se prevea que circulen en la
linea donde se localiza el tunel, conectado con las bocas del tunel y/o la salida de galerias o
pozos de emergencia.

e En caso de zonas seguras subterrdaneas o submarinas, las instalaciones permitiran que las
personas se desplacen desde la zona segura hasta la superficie sin tener que volver a entrar
en el tubo afectado del tunel.

e FEl| disefio de una zona segura y su equipamiento debera tener en cuenta el control de humos
para, en particular, proteger a las personas que utilicen las instalaciones de autoevacuacion.

La ETI de Seguridad en Tuneles Ferroviarios obliga a que todos los tuneles de mas de 1 km, o
concatenados de mas de 1 km, dispongan de los denominados “puntos de lucha contra
incendios” entendiendo como tales los lugares definidos, dentro o fuera del tunel, en los que la
instalacién de lucha contra incendios pueda ser utilizada por los servicios de rescate y donde los
pasajeros y el personal del tren puedan evacuarlo.

Los puntos de lucha contra el fuego se ubicaran en las bocas de entrada y salida de dichos
tuneles e interiormente, si el caso lo requiere, en funcién de la categoria del material rodante
gue esté previsto vaya a circular por el tunel (material rodante de pasajeros de las categorias A
y/o B)

Las zonas a cielo abierto en torno del punto de lucha contra incendios dispondran, cerca de las
vias de acceso, de una superficie minima 500 m?, con acceso viario afirmado de 5,0 m de ancho
minimo. La ETl de Seguridad en Tuneles Ferroviarios exige dicha superficie para facilitar la
disposicidon de los denominados “Puntos de lucha contra el fuego” exteriores (antes citados), con
una “doble funcién” la de “posibilitar la lucha contra el fuego” vy la de “evacuacién del pasaje y
tripulacién”, equivalente a “zona segura”

En zonas donde no sea posible disponer estas plataformas podran utilizarse las calles y
carreteras existentes como zonas de rescate.

Entre los accesos a las bocas previstos para la fase de obra se elegird los que deban mantenerse
para la fase de explotacion definitiva conectando con la red viaria existente. Los caminos

seleccionados seran objeto de expropiacion definitiva en lugar de ocupacién temporal y tendran
las siguientes caracteristicas minimas:

e Anchura libre: 3.5 m, no obstante es recomendable que los caminos tengan una anchura libre
de 7 m para permitir el cruce de vehiculos si la orografia u otros condicionantes lo permiten.

e Altura libre o galibo: 4.5 m

e Capacidad portante: 20 KN/m?

En los tramos curvos, el carril de rodadura debe quedar delimitado por la traza de una corona
circular cuyo radios minimos deben ser 5.30 my 12.5 m., con una anchura libre para circular de
7.20 m.

14.2 Descripcion de las medidas de seguridad principales

Como medidas de seguridad principales, se destacan las salidas de emergencia, los puntos de
evacuacion y rescate y los pozos de ventilaciéon propuestos. Adicionalmente, se deberd dotar al
tunel del resto de medidas e instalaciones de proteccion civil y seguridad que exige la normativa
vigente y que se relacionan en el apartado anterior de Analisis Normativo.

14.2.1 Salidas de emergencia

Con respecto a las salidas de emergencia, y cumpliendo las indicaciones recogidas en la ETI de
Seguridad en Tuneles, se han proyectado salidas de emergencia en la estacién subterranea de
Zorrotza, tanto en la Alternativa 1 como en la Alternativa 2.

En ambas alternativas se sitian dos salidas de emergencia en los extremos de los andenes de la
estacion, los cuales se sitlan entre los PP.KK. 0+647,837 y 0+747,837. De esta manera se da
cumplimiento a que la distancia entre salidas de emergencia no supere los 1.000 metros.

|Il

Los elementos de evacuacion en la estacién de Zorrotza se describe en el “Anejo N2 10: estacion

de Zorrotza”.

14.2.2 Puntos de evacuacidén y rescate (P.E.R)

Las salidas de emergencia de la estacion de Zorrotza salen en superficie en dos puntos, en las
canchas de Zazpilanda y en el Grupo Aldapeta. En ambos casos se ha contemplado una zona
segura final de 500 m? tal y como establece la ETI, para posibilitar la evacuacion de los trenes y el
acceso a los servicios de emergencia.
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Ademads, se han propuesto dos puntos de evacuacién y rescate (P.E.R) en las bocas de entrada y
salida de los tuneles, los cuales estardn equipados con suministro de agua, tal y como se
establece en las ETI.

Lo descrito anteriormente es comun para las dos alternativas.

14.2.3 Pozosy galerias de ventilacién

Se han propuesto en el presente estudio informativo dos pozos de ventilacién de emergencia,
situados en ambos extremos de la estaciéon de Zorrotza, con objeto de evacuar los humos
generados en una emergencia y posibilitar de esta manera una evacuaciéon segura de todo el
pasaje del tren.

En las dos alternativas los pozos de ventilacidén estan ejecutados mediante la técnica de raise-
boring y se localizan en los siguientes puntos:

POZO DE VENTILACION LOCALIZACION P.K.

Eje 1 (alternativa 1)
Ventilacién de emergencia sur 0+578
Eje 5 (alternativa 2)

Eje 1 (alternativa 1)
Ventilacién de emergencia norte 0+815
Eje 5 (alternativa 2)

La ventilacién y evacuacion es necesario validarla con modelos CFD computacionales que se
desarrollaran en fases mas avanzadas del proyecto.
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APENDICE 1. CALCULOS JUSTIFICATIVOS
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MODELO DE CALCULO ALTERNATIVA 1 — TUNEL DE VIA TRIPLE. CASOS 1a Y 1b

FLAC3D 5.01

©2017 Itasca Consulting Group, Inc.

Zone
Colorby: Group  Any
Avance:Roca_caract
monte_/ ,_caract:Sestenim_talud
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Exterior:Roca_caract Sostenim_talud
Exterior:Roca_falla
BExteriorRoca_falla:Sostenim_talud|
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Roca_caract:Sost_destro:

Figura 48. Casos 1ay 1b. Estado inicial. Modelo de cdlculo

FLAC3D 5.01

©®2017 ltasca Consulting Group, Inc.

Zone
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Figura 49. Casos 1ay 1b. Sostenimiento de avance. Modelo de cdlculo

FLAC3D 5.01

©2017 Itasca Consulting Group, Inc.
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4.3123E-04
4.0000E-04
3.0000E-04
2.0000E-04
1.0000E-04
0.0000E+00
-1.0000E-04
-2.0000E-04
-3.0000E-04
-4.0000E-04
-5.0000E-04
-6.0000E-04
-7.0000E-04
-8.0000E-04
-9.0000E-04
-1.0000E-03
-1.1000E-03
-1.2000E-03
-1.3000E-03
-1.3644E-03

Figura 50. Caso 1a. Sostenimiento de avance. Movimientos horizontales, direccion perpendicular al tinel

FLAC3D 5.01

©2017 Itasca Consulting Group, Inc.
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Figura 51. Caso 1a. Sostenimiento de avance. Movimientos horizontales, direccién paralela al tunel (desplazamiento del frente)
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FLAC3D 5.01

©2017 Itasca Consulting Group, Inc.

Contour Of Z-Displacement
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Figura 52. Caso 1a. Sostenimiento de avance. Movimientos verticales

FLAC3D 5.01

©2017 Itasca Consulting Group, Inc.
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Figura 53. Caso 1a. Sostenimiento de avance. Plastificacion en el terreno

FLAC3D 5.01

©2017 Itasca Consulting Group, Inc.
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Figura 54. Caso 1a. Sostenimiento de avance. Compresiones mdximas en hormigén proyectado

FLAC3D 5.01

©2017 Itasca Consulting Group, Inc.
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Figura 55. Caso 1a. Sostenimiento de avance. Tracciones mdximas en hormigdén proyectado
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FLAC3D 5.01

©2017 ltasca Consulting Group, Inc.

Zone
Colorby: Uniform
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Figura 56. Caso 1a. Sostenimiento de avance. Esfuerzo axil en cerchas. Por claridad, sélo se representan las cerchas mds préximas a la

seccion de control
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Figura 57. Caso 1a. Sostenimiento de avance. Momento flector en cerchas. Por claridad, sélo se representan las cerchas mds préximas a

la seccién de control
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Figura 58. Caso 1b. Sostenimiento de avance. Movimientos horizontales, direccion perpendicular al tunel
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Figura 59. Caso 1b. Sostenimiento de avance. Movimientos horizontales, direccion paralela al tunel (desplazamiento del frente)
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Figura 60. Caso 1b. Sostenimiento de avance. Movimientos verticales
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Figura 61.

Caso 1b. Sostenimiento de avance. Plastificacion en el terreno
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Figura 62. Caso 1b. Sostenimiento de avance. Compresiones mdximas en hormigén proyectado
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Figura 63. Caso 1b. Sostenimiento de avance. Tracciones mdximas en hormigon proyectado
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Figura 64. Caso 1b. Sostenimiento de avance. Esfuerzo axil en cerchas. Por claridad, sélo se representan las cerchas mds proximas a la

seccion de control

Figura 66. Casos 1ay 1b. Sostenimiento de destroza. Modelo de cdlculo
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Figura 67. Caso 1a. Sostenimiento de destroza. Movimientos horizontales, direccion perpendicular al tinel

Figura 65. Caso 1b. Sostenimiento de avance. Momento flector en cerchas. Por claridad, sdlo se representan las cerchas mds proximas a

la seccién de control
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Figura 68. Caso 1a. Sostenimiento de destroza. Movimientos horizontales, direccion paralela al tinel (desplazamiento en el frente)
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Figura 70. Caso 1a. Sostenimiento de destroza. Plastificacién en el terreno

Figura 69. Caso 1a. Sostenimiento de destroza. Movimientos verticales
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Figura 71. Caso 1a. Sostenimiento de destroza. Compresiones mdximas en hormigon proyectado
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Figura 72. Caso 1a. Sostenimiento de destroza. Tracciones mdximas en hormigén proyectado
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Figura 73. Caso 1a. Sostenimiento de destroza. Esfuerzo axil en cerchas. Por claridad, sélo se representan las cerchas mds préximas a la

seccion de control
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Figura 74. Caso 1a. Sostenimiento de destroza. Momento flector en cerchas. Por claridad, sélo se representan las cerchas mds préximas

a la seccién de control
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Figura 75. Caso 1b. Sostenimiento de destroza. Movimientos horizontales, direccion perpendicular al tunel
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Figura 76. Caso 1b. Sostenimiento de destroza. Movimientos horizontales, direccion paralela al tunel (desplazamiento en el frente) Figura 78. Caso 1b. Sostenimiento de destroza. Plastificacién en el terreno
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Figura 77. Caso 1b. Sostenimiento de destroza. Movimientos verticales Figura 79. Caso 1b. Sostenimiento de destroza. Compresiones mdximas en hormigon proyectado
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Figura 80. Caso 1b. Sostenimiento de destroza. Tracciones mdximas en hormigén proyectado Figura 82. Caso 1b. Sostenimiento de destroza. Momento flector en cerchas. Por claridad, sélo se representan las cerchas mds préximas

a la seccién de control
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Figura 81. Caso 1b. Sostenimiento de destroza. Esfuerzo axil en cerchas. Por claridad, sélo se representan las cerchas mds préximas a la

seccion de control
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MODELO DE CALCULO ALTERNATIVA 2 — TUNEL DE VIA TRIPLE. CASOS 2a Y 2b
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Figura 85. Caso 2a. Sostenimiento de avance. Movimientos horizontales, direccion perpendicular al tunel

Figura 83. Casos 2a y 2b. Estado inicial. Modelo de cdlculo
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Figura 86. Caso 2a. Sostenimiento de avance. Movimientos horizontales, direccion paralela al tunel (desplazamiento del frente)

Figura 84. Casos 2ay 2b. Sostenimiento de avance. Modelo de cdlculo
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Figura 87. Caso 2a. Sostenimiento de avance. Movimientos verticales
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Figura 89. Caso 2a. Sostenimiento de avance. Compresiones mdximas en hormigén proyectado

Figura 88. Caso 2a. Sostenimiento de avance. Plastificacion en el terreno
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Figura 90. Caso 2a. Sostenimiento de avance. Tracciones mdximas en hormigon proyectado
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Figura 91. Caso 2a. Sostenimiento de avance. Esfuerzo axil en cerchas. Por claridad, sélo se representan las cerchas mds préximas a la

seccion de control
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Figura 92. Caso 2a. Sostenimiento de avance. Momento flector en cerchas. Por claridad, sélo se representan las cerchas mds préximas a

la seccién de control
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Figura 93. Caso 2b. Sostenimiento de avance. Movimientos horizontales, direccion perpendicular al tinel
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Figura 94. Caso 2b. Sostenimiento de avance. Movimientos horizontales, direccién paralela al tunel (desplazamiento del frente)
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Figura 95. Caso 1b. Sostenimiento de avance. Movimientos verticales
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Figura 97. Caso 2b. Sostenimiento de avance. Compresiones mdximas en hormigén proyectado

Figura 96. Caso 2b. Sostenimiento de avance. Plastificacion en el terreno
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Figura 98. Caso 2b. Sostenimiento de avance. Tracciones mdximas en hormigon proyectado
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Figura 99. Caso 2b. Sostenimiento de avance. Esfuerzo axil en cerchas. Por claridad, sélo se representan las cerchas mds proximas a la Figura 101. Casos 2a y 2b. Sostenimiento de destroza. Modelo de cdlculo
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Figura 102. Caso 2a. Sostenimiento de destroza. Movimientos horizontales, direccion perpendicular al tunel

Figura 100. Caso 2b. Sostenimiento de avance. Momento flector en cerchas. Por claridad, sdlo se representan las cerchas mds proximas a

la seccién de control
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Figura 103.Caso 2a. Sostenimiento de destroza. Movimientos horizontales, direccién paralela al tinel (desplazamiento en el frente)

Figura 105. Caso 2a. Sostenimiento de destroza. Plastificacion en el terreno
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Figura 104. Caso 2a. Sostenimiento de destroza. Movimientos verticales

Figura 106. Caso 2a. Sostenimiento de destroza. Compresiones maximas en hormigon proyectado
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Figura 107.Caso 2a. Sostenimiento de destroza. Tracciones mdximas en hormigén proyectado Figura 109. Caso 2a. Sostenimiento de destroza. Momento flector en cerchas. Por claridad, sélo se representan las cerchas mds proximas

a la seccién de control
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Figura 108. Caso 2a. Sostenimiento de destroza. Esfuerzo axil en cerchas. Por claridad, sélo se representan las cerchas mds préximas a la
seccion de control Figura 110.Caso 2b. Sostenimiento de destroza. Movimientos horizontales, direccion perpendicular al tunel
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Figura 111.Caso 2b. Sostenimiento de destroza. Movimientos horizontales, direccién paralela al tinel (desplazamiento en el frente)
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Figura 113.Caso 2b. Sostenimiento de destroza. Plastificacion en el terreno

Figura 112.Caso 2b. Sostenimiento de destroza. Movimientos verticales
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Figura 114.Caso 2b. Sostenimiento de destroza. Compresiones mdximas en hormigén proyectado

ESTUDIO INFORMATIVO PARA LA INTEGRACION URBANA DEL FERROCARRIL EN ZORROTZA.



ANEJO 9. TUNELES Y OBRAS SUBTERRANEAS

FLAC3D 5.01

©2017 ltasca Consulting Group, Inc.

FLAC3D 5.01

©2017 Itasca Consulting Group, Inc.

Contour of Max. Principal Stress Zone
Calculated by Volumetric Averaging o
7 0603E+02 Colorzhgng niform
gggggE 33 Pile y-component moment
5.0000E+02 1.1912E+00
4.0000E+02 1.1000E+00
3.0000E+02 1.0000E+00
2.0000E+02 9.0000E-01
1.0000E+02 8.0000E-01
0.0000E+00 7.0000E-01
-1.0000E+02 6.0000E-01
-2.0000E+02 5.0000E-01
-3.0000E+02 4.0000E-01
-4 0000E+02 gggggg—g:‘l
ontE 1.0000E-01
0.0000E+00
-1.0000E-01
-2.0000E-01
-3.0000E-01
-4 0000E-01
-5.0000E-01
-6.0000E-01
-7.0000E-01
-7.0972E-01

Figura 115.Caso 2b. Sostenimiento de destroza. Tracciones mdximas en hormigén proyectado Figura 117.Caso 2b. Sostenimiento de destroza. Momento flector en cerchas. Por claridad, sélo se representan las cerchas mds préximas

a la seccién de control
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Figura 116.Caso 2b. Sostenimiento de destroza. Esfuerzo axil en cerchas. Por claridad, sélo se representan las cerchas mds préximas a la

seccion de control
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MODELO DE CALCULO ALTERNATIVA 3 — TUNEL DE VIA TRIPLE EN CAVERNA. CASOS 3a Y 3b FLAC3D 5.01
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Figura 120.Caso 3a. Sostenimiento de avance. Movimientos horizontales, direccién perpendicular al tinel

Figura 118.Casos 3a y 3b. Estado inicial. Modelo de cdlculo
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Figura 121. Caso 3a. Sostenimiento de avance. Movimientos horizontales, direccién paralela al tinel (desplazamiento del frente)

Figura 119. Casos 3a y 3b. Sostenimiento de avance. Modelo de cdlculo
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Figura 122.Caso 3a. Sostenimiento de avance. Movimientos verticales
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Figura 124. Caso 3a. Sostenimiento de avance. Compresiones mdximas en hormigén proyectado

Figura 123. Caso 3a. Sostenimiento de avance. Plastificacién en el terreno
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Figura 125. Caso 3a. Sostenimiento de avance. Tracciones mdximas en hormigdn proyectado
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Figura 126. Caso 3a. Sostenimiento de avance. Esfuerzo axil en cerchas. Por claridad, sélo se representan las cerchas mds préximas a la Figura 128.Caso 3b. Sostenimiento de avance. Movimientos horizontales, direccién perpendicular al tinel

seccion de control
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Figura 129. Caso 3b. Sostenimiento de avance. Movimientos horizontales, direccién paralela al tinel (desplazamiento del frente)
Figura 127.Caso 3a. Sostenimiento de avance. Momento flector en cerchas. Por claridad, sdlo se representan las cerchas mds préximas a

la seccién de control

ESTUDIO INFORMATIVO PARA LA INTEGRACION URBANA DEL FERROCARRIL EN ZORROTZA.



ANEJO 9. TUNELES Y OBRAS SUBTERRANEAS

FLAC3D 5.01

©2017 Itasca Consulting Group, Inc.

Contour Of Z-Displacement

3.3512E-03
3.0000E-03
2.5000E-02

2.0000E-03
1.5000E-03
1.0000E-03
5.0000E-04
0.0000E+00
-5.0000E-04
-1.0000E-03
-1.5000E-03
-2.0000E-03
-2.5000E-03
-3.0000E-03
-3.4236E-03

Figura 130.Caso 3b. Sostenimiento de avance. Movimientos verticales
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Figura 131.Caso 3b. Sostenimiento de avance. Plastificacién en el terreno
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Figura 132. Caso 3b. Sostenimiento de avance. Compresiones mdximas en hormigén proyectado
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Figura 133. Caso 3b. Sostenimiento de avance. Tracciones mdximas en hormigdn proyectado
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Figura 134. Caso 3b. Sostenimiento de avance. Esfuerzo axil en cerchas. Por claridad, sélo se representan las cerchas mds préximas a la

seccion de control

Figura 136. Casos 3a y 3b. Sostenimiento de destroza. Modelo de cdlculo
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Figura 137.Caso 3a. Sostenimiento de destroza. Movimientos horizontales, direccion perpendicular al tunel

Figura 135. Caso 3b. Sostenimiento de avance. Momento flector en cerchas. Por claridad, sélo se representan las cerchas mds préximas a

la seccién de control
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Figura 140. Caso 3a. Sostenimiento de destroza. Plastificacion en el terreno

Figura 139. Caso 3a. Sostenimiento de destroza. Movimientos verticales
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Figura 141. Caso 3a. Sostenimiento de destroza. Compresiones mdximas en hormigén proyectado
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Figura 142.Caso 3a. Sostenimiento de destroza. Tracciones mdximas en hormigén proyectado

Figura 144. Caso 3a. Sostenimiento de destroza. Momento flector en cerchas. Por claridad, sélo se representan las cerchas mds proximas

a la seccién de control
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Figura 143. Caso 3a. Sostenimiento de destroza. Esfuerzo axil en cerchas. Por claridad, sélo se representan las cerchas mds préximas a la
seccion de control Figura 145. Caso 3b. Sostenimiento de destroza. Movimientos horizontales, direccion perpendicular al tunel
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Figura 146.Caso 3b. Sostenimiento de destroza. Movimientos horizontales, direccién paralela al tinel (desplazamiento en el frente)
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Figura 148. Caso 3b. Sostenimiento de destroza. Plastificacion en el terreno

Figura 147.Caso 3b. Sostenimiento de destroza. Movimientos verticales
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Figura 149. Caso 3b. Sostenimiento de destroza. Compresiones mdximas en hormigén proyectado
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Figura 150. Caso 3b. Sostenimiento de destroza. Tracciones mdximas en hormigén proyectado Figura 152. Caso 3b. Sostenimiento de destroza. Momento flector en cerchas. Por claridad, sélo se representan las cerchas mds proximas

a la seccién de control
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Figura 151. Caso 3b. Sostenimiento de destroza. Esfuerzo axil en cerchas. Por claridad, sélo se representan las cerchas mds préximas a la

seccion de control
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CALCULO DE SUBSIDENCIAS EN SUPERFICIE EN TUNELES CONSTRUIDOS
POR MEDIOS CONVENCIONALES
Caso 1a
DATOS GEOMETRICOS* DATOS DEL TERRENO*
Diametro excavacion D (m)= Densidad YVep (tim”)=
Profundidad eje tunel H (m)= Maod. deformacion E (MPa)=
Coef. Poissson v=
PARAMETROS CORRECTORES*
Parametro de ajuste n= FORMULACIONES EMPLEADAS
Proceso constructivo Y=
TR R ,-,/.Epl (085 —1) (Oteo y Rguez. Ortiz, 1997) Criterio de dafo de Boscardin y Cording simplificado
Asiento maximo Sy (MM)= - y )24 \ _
Punto inflexion T(m)= " 17D«r7-‘\0.5213—0,21",(SagasemyOteo. 1974) 0,0035
Pérdidad volumen |V, (m¥m)= - =
Relativa E S(X) = Sy - e (asientos segin curva gaussiana) 0.0030
V.=~2-7-5,, -1 (integral de asientos)
Distorsién maxima | 1/ 1769 - . . 0,0025 ™S
- —— $;,(x) =—-s(x) (movimientos hacia el tinel) )
Def. horizontal maxima &= IU,US% H \ A
Dafios s¢veros
Daiio previsto | MUY LIGERO 0.0020 \

* Las casillas en amarillo se rellenan sélo en el caso de tuneles construidos con TBM de frente cerrado.

Dafios md derados\\
0,0015 -

0,0010

** Segln Boscardin y Cording.

Movimientos en superficie

Ligeros|

Distancia al eje (m) N

Deformacién horizontal a traccién (m/m)

S 0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008
frmm ]
\ = Distorsién angular (m/m)

\

0,0005 -
ligefos \
Despre les \
0-20-10 0 10 20 30 40 jo ﬁo 70 80 0,0000

o
o ° D
X
o
J L
o
S
le)
(Ih
o
~
=)
fI1)

N

I

P»

ao

Asiento superficial (mm)

=
D

K
N

—Desp. horizontales =—Asientos verticales
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CALCULO DE SUBSIDENCIAS EN SUPERFICIE EN TUNELES CONSTRUIDOS
POR MEDIOS CONVENCIONALES
Caso 1b

DATOS GEOMETRICOS*

Diametro excavacion

D (m)=

Profundidad eje tinel

H (m)=

PARAMETROS

CORRECTORES*

Parametro de ajuste

n=

Proceso constructivo

'lf/:

RESULTADOS*

Asiento maximo

S (mm)= i

Punto inflexion

im=] -

Pérdidad volumen

V. (m*/m)= -

Relativa -

Distorsion maxima

| 1/ 1856

Def. horizontal maxima e= |0_04%

Dario previsto*™

| MUYLIGERO

DATOS DEL TERRENO*
Densidad 7 g (HM*)=
Méd. deformacion | E (MPa)=
Coef. Poissson v=

FORMULACIONES EMPLEADAS

y-D?
Sz =

‘max

-(0.85—v) (Oteo y Rguez. Ortiz, 1997)

‘ " ‘
i=D-n-| 0.52-=-0.21|(Sagaseta y Oteo. 1974)
\ D )

=2

$(x) = 5,4 - €2 (asientos seglin curva gaussiana)

V.=~2-7-5,, -1 (integral de asientos)

X - z .
s, (x) =—-5(x) (movimientos hacia el tunel)
W "

* Las casillas en amarillo se rellenan sélo en el caso de tineles construidos con TBM de frente cerrado.

** Segun Boscardin y Cording.

CALCULO DE SUBSIDENCIAS EN SUPERFICIE EN TUNELES CONSTRUIDOS
POR MEDIOS CONVENCIONALES
Caso 1a
DESPLAZAMIENTOS EN SUPERFICIE

X (m) Despl. x (mm) |Asientos z {mm Distorsion Dist™ Def. horiz.
-4,110 -0,04 3,75

-5,243 -0,12 3,78 0,00003 36604 0,00007
-6,375 -0,22 3,77 0,00001 102438 0,00009
-7,508 -0,33 3,68 0,00007 13606 0,00010
-8,640 -0,42 3,49 0,00017 5997 0,00008
-9,773 -0,44 815 0,00030 3337 0,00002
-10,905 -0,31 2,63 0,00046 2176 0,00011
-12,038 0,00 1,99 0,00057 1769 0,00028
-13,170 0,34 1,50 0,00044 2288 0,00030
-21,173 0,43 -0,12 0,00020 4957 0,00001
-29,177 0,58 0,09 0,00003 39741 0,00002
-37,180 0,52 0,05 0,00001 195672 0,00001
-41,453 0,48 0,05 0,00000 1579961 0,00001
-45,727 0,42 0,05 0,00000 14211522 0,00001
-50,000 0,37 0,04 0,00000 893049 0,00001
-56,000 0,29 0,02 0,00000 286417 0,00001
-62,000 0,23 0,00 0,00000 282835 0,00001
-68,000 0,17 -0,01 0,00000 399318 0,00001
-74,000 0,10 -0,02 0,00000 1214900 0,00001
-80,000 0,00 -0,01 0,00000 1170008 0,00002
-4,110 -0,04 8,75

0,672 0,00 3,49 0,00005 19002 0,00001
5,455 0,00 2,75 0,00016 6434 0,00000
10,238 0,00 1,92 0,00017 5771 0,00000
15,020 0,00 1,34 0,00012 8228 0,00000
19,803 0,00 0,98 0,00008 13280 0,00000
24,585 0,00 0,76 0,00005 21761 0,00000
29,368 0,00 0,60 0,00003 28924 0,00000
34,150 0,00 0,47 0,00003 38954 0,00000
39,433 0,00 0,37 0,00002 53363 0,00000
44,717 0,00 0,30 0,00001 66704 0,00000
50,000 0,00 0,23 0,00001 83464 0,00000
56,000 0,00 0,19 0,00001 138728 0,00000
62,000 0,00 0,16 0,00001 185533 0,00000
68,000 0,00 0,14 0,00000 289859 0,00000
74,000 0,00 0,12 0,00000 546240 0,00000
80,000 0,00 0,12 0,00000 1457326 0,00000

Movimientos en superficie

Distancia al eje (m)
-90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70 &0

-2
0 y s —
E K yd ]
E 2 \ y
S 4 L
£t
g
2 6
]
s 8
<
10
12

—Desp. horizontales

- Asientos verticales
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CALCULO DE SUBSIDENCIAS EN SUPERFICIE EN TUNELES CONSTRUIDOS
POR MEDIOS CONVENCIONALES
Caso 1b
DESPLAZAMIENTOS EN SUPERFICIE
X (m) Despl. x (mm) |Asientos z {mm Distorsion Dist™ Def. horiz.

-4,110 0,00 3,97
5,243 0,08 4,02 0,00005 20305 0,00007
6,375 0,19 4,04 0,00001 94920 0,00009
7,508 0,30 3,98 0,00005 19328 0,00010
-8,640 -0,40 3,82 0,00014 7111 0,00008
9,773 0,43 3,52 0,00026 3865 0,00003
. _ . . - -10,905 0,34 3,07 0,00040 2481 0,00008
Criterio de dano de Boscardin y Cording simplificado T2.038 0,06 245 0.00054 558 0.00025
13,170 0,34 1,90 0,00049 2047 0,00035
0,0035 21,173 0,33 0,10 0,00025 3986 0,00000
29,177 0,49 0,05 0,00002 52106 0,00002
£ -37,180 0,42 0,01 0,00001 177105 0,00001
£ 0,0030 -41,453 0,38 0,02 0,00000 285616 0,00001
5 - -45,727 0,33 0,03 0,00000 535731 0,00001
E 0,0025 50,000 0,27 0,03 0,00000 2369334 0,00001
s \ Dafossavaros -56,000 0,21 0,01 0,00000 375472 0,00001
& 00020 \ -62,000 0,16 0,00 0,00000 330253 0,00001
g B Asariadarsioe -68,000 0,11 -0,02 0,00000 434649 0,00001
9 \ 74,000 0,07 0,02 0,00000 1097077 0,00001
E B0 4 N -80,000 0,00 0,02 0,00000 1654943 0,00001

€

20,0010 4,110 0,00 3,97
g Ligeros 0,672 0,00 3,76 0,00004 22812 0,00000
8 0.0005 | N 5,455 0,00 3,16 0,00013 7957 0,00000
3 & Vigpros \ 10,238 0,00 2,36 0,00017 5967 0,00000
Dospredgiloe \ 15,020 0,00 1,50 0,00018 5621 0,00000
0,0000 . 19,803 0,00 1,03 0,00010 10048 0,00000
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 24,585 0,00 0,73 0,00006 16087 0,00000
Distorsién angular (m/m) 29,368 0,00 0,54 0,00004 24849 0,00000
34,150 0,00 0,41 0,00003 36908 0,00000
39,433 0,00 0,32 0,00002 56228 0,00000
44,717 0,00 0,24 0,00001 71869 0,00000
50,000 0,00 0,18 0,00001 91947 0,00000
56,000 0,00 0,15 0,00001 158126 0,00000
62,000 0,00 0,12 0,00000 215195 0,00000
68,000 0,00 0,10 0,00000 346606 0,00000
74,000 0,00 0,09 0,00000 698084 0,00000
80,000 0,00 0,09 0,00000 2002057 0,00000
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CALCULO DE SUBSIDENCIAS EN SUPERFICIE EN TUNELES CONSTRUIDOS
POR MEDIOS CONVENCIONALES
Caso 2a
DATOS GEOMETRICOS* DATOS DEL TERRENO*
Diametro excavacion D (m)= Densidad YVap (t/m3)=
Profundidad eje tunel H (m)= Maod. deformacién E (MPa)=
Coef. Poissson v=
PARAMETROS CORRECTORES*
Parametro de ajuste n= FORMULACIONES EMPLEADAS
Proceso constructivo Y=
RESULTADOS S =w-L 'ED: .(0.85- ) (Oteo y Rguez. Ortiz, 1997) Criterio de dano de Boscardin y Cording simplificado
Asiento maximo  |S;z (MM)= = - (oo H o, ,! o _
Punto inflexion (m)= " lfD-m‘tOh--E—O..flJ (Sagaseta y Oteo. 1974) 0,0035
Pérdidad volumen |V, (m’/m)= - =
Relativa = $(X) = 5,0 o2t (asientos segun curva gaussiana) 0’0030
V,=+2-7-5,; -1 (integral de asientos)
DIStorSIf)n maXIm,a I i oge 5 (x) = i s(x) (movimientos hacia el tunel) 010025 ™S
Def. horizontal maxima &= |0,n1% H \
Dafios s¢veros
Dafio previsto** DESPRECIABLE
| 0,0020 ™.

* Las casillas en amarillo se rellenan sélo en el caso de tuneles construidos con TBM de frente cerrado.

Dafios md deradb\
0,0015 +

** Segun Boscardin y Cording.

Deformacién horizontal a traccién (m/m)

; ~N
Movimientos en superficie 0,0010
Distancia al eje (m) Ligeros b
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0,0005 :
0 W uy ligefos \
I
0,0000 BTy ™~
5 0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008

Distorsién angular (m/m)

Asiento superficial (mm)
»

10

12

—Desp. horizontales =—Asientos verticales
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CALCULO DE SUBSIDENCIAS EN SUPERFICIE EN TUNELES CONSTRUIDOS CALCULO DE SUBSIDENCIAS EN SUPERFICIE EN TUNELES CONSTRUIDOS
POR MEDIOS CONVENCIONALES POR MEDIOS CONVENCIONALES
Caso 2a Caso 2b
DESPLAZAMIENTOS EN SUPERFICIE DATOS GEOMETRICOS* DATOS DEL TERRENO*
X (m) Despl. x (mm) |Asientos z(mm) Distorsién Dist”’ Def. horiz. Diametro excavacion D (m)= Densidad Vap ()=
0,000 0,00 0,88 Profundidad eje tinel H (m)= Maod. deformacion E (MPa)=
3,750 0,21 0,80 0,00002 49605 0,00005 i . Coef. Poissson W=
7,500 0,33 0,62 0,00005 21265 0,00003 NSRS CORGEOTORES
11,250 0,37 0,43 0,00005 19695 0.00001 Parametro de ajus_te = FORMULACIONES EMPLEADAS
15,000 0,36 028 0,00004 24137 0,00000 T Y Y
18,750 0,32 0,17 0,00003 34188 0,00001 y-D? . -
s ) ) > ’ Smax =W % -(0.85-v) (Oteo y Rguez. Ortiz, 1997)
22,500 0,27 0,10 0,00002 53180 0,00001 rer— BESULTADOS* - £
26,250 0,23 0,06 0,00001 87379 0,00001 e Ll B i=07(052- 2 —0.21) (Sagaseta y oo, 1974
30,000 0,19 0,03 0,00001 146620 0,00001 ey R i '35”'; L ‘ :
m°/m)= = =
35,000 0,16 0,02 0,00000 583042 0,00001 < Relativa E S(X) = Sy e2i" (asientos segin curva gaussiana)
40,000 0,13 0,02 0,00000 1353864 0,00001 ) )
V.=~2-7-5,4 -1 (integral de asientos)
45,000 0,10 0,02 0,00000 24972693 0,00000 - - o™
Distorsion maxima I 1/ 14018 x e . !
50,000 0,09 0,02 0,00000 4722963 0,00000 - — - $3(x) =—5(x) (movimientos hacia el tiinel)
55,000 0,07 0,02 0,00000 3847462 0,00000 Det. horizontal maxima — |0,01% o
; : ' ' ’ Dafio previsto™ | DESPRECIABLE
60,000 0,05 0,02 0,00000 3690497 0,00000
62,000 0,0 0,02 4,00000 LislaC o) 0,00000 * Las casillas en amarillo se rellenan sélo en el caso de tuneles construidos con TBM de frente cerrado.
70,000 0,03 0,02 0,00000 6039678 0,00000 g . : <
Segun Boscardin y Cording.
75,000 0,01 0,02 0,00000 10032291 0,00000
80,000 0,00 0,02 0,00000 30013654 0,00000 i . -
Movimientos en superficie
Distancia al eje (m)
0 10 20 30 40 50 60 70 80
0 ! !
2
£
= 4
8
L
g 6
=
2}
£ s
2
7/}
<
10
12
—Desp. horizontales  =—Asientos verticales
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ANEJO 9. TUNELES Y OBRAS SUBTERRANEAS

CALCULO DE SUBSIDENCIAS EN SUPERFICIE EN TUNELES CONSTRUIDOS
POR MEDIOS CONVENCIONALES
Caso 2b

DESPLAZAMIENTOS EN SUPERFICIE

X (m) Despl. x (mm) |Asientos z {mm Distorsion Dist™ Def. horiz.
0,000 0,00 192
3,750 0,27 144 0,00003 35160 0,00007
7,500 0,42 0,86 0,00007 15095 0,00004
11,250 0,46 0,60 0,00007 14018 0,00001
15,000 0,43 0,38 0,00006 17290 0,00001
18,750 0,37 0,23 0,00004 24790 0,00002
L " . . . . 22,500 0,30 0,13 0,00003 39234 0,00002
Criterio de dafio de Boscardin y Cording simplificado 26,250 0.24 0.07 0,00002 55745 0,00002
30,000 0,20 0,04 0,00001 112263 0,00001
0,0035 35,000 0,15 0,03 0,00000 441412 0,00001
40,000 0,12 0,02 0,00000 879225 0,00001
3 0.0030 45,000 0,09 0,02 0,00000 3586607 0,00000
E ' 50,000 0,08 0,02 0,00000 16823214 0,00000
5 55,000 0,06 0,02 0,00000 7259628 0,00000
g 0,0025 ™ 60,000 0,05 0,02 0,00000 5509804 0,00000
- \ Daioaseverce 65,000 0,03 0,03 0,00000 6031091 0,00000
S 0,0020 ™~ 70,000 0,02 0,03 0,00000 8411219 0,00000
g PR P 75,000 0,01 0,03 0,00000 13631425 0,00000
.g 578 | \ 80,000 0,00 0,03 0,00000 40214127 0,00000
‘g d T~
S
g 0,0010
£ Ligeros|
£ 0,000 - S
[a] uy ligefos \
0,0000 Bespre Ils \
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008
Distorsién angular (m/m)
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ANEJO 9. TUNELES Y OBRAS SUBTERRANEAS

CALCULO DE SUBSIDENCIAS EN SUPERFICIE EN TUNELES CONSTRUIDOS
POR MEDIOS CONVENCIONALES
Caso 3a
DATOS GEOMETRICOS* DATOS DEL TERRENO*
Diametro excavacion D (m)= Densidad YVap (t/m3)=
Profundidad eje tunel H (m)= Maod. deformacién E (MPa)=
Coef. Poissson v=
PARAMETROS CORRECTORES*
Parametro de ajuste n= FORMULACIONES EMPLEADAS
Proceso constructivo Y=
) Criterio de dano de Boscardin y Cording simplificado
RESULTADOS sp=w-L f_ -(0.85—v) (Oteo y Rguez. Ortiz. 1997)
Asiento maximo  [Sya (MM)= - / o \ 0,0035
TR )= = i=D- q[ 052 =021 ! (Sagaseta y Oteo, 1974)
Pérdidad volumen |V, (m’/m)= = = 0,0030
Relativa = $(X) = 5,0 -e?" (asientos seglin curva gaussiana)
V.= N Spa -1 (integral de asientos) 0,0025 N
Distorsion maxima I 1/ 13951 " ] s . ! \ 2
Bet horzontal maxima = |0,D1 % 5(x) = g s(x) (movimientos hacia el tunel) \ Darios s¢veros
Dario previsto** | DESPRECIABLE 0,0020

Dafios md derad>\
0,0015

Deformacién horizontal a traccién (m/m)

* Las casillas en amarillo se rellenan sélo en el caso de tuneles construidos con TBM de frente cerrado. T~
** Segun Boscardin y Cording.
0,0010
Movimientos en superficie Ligeros
0,0005 | ™S
Distancia al eje (m) uy ligefos \
0 10 20 30 40 50 60 70 80 [gespreciables N

0 ‘ ‘ 0,0000 A !
_ﬂ-ﬁ 0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008

] Distorsiéon angular (m/m)

Asiento superficial (mm)
»

10

12

—Desp. horizontales =—Asientos verticales
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ANEJO 9. TUNELES Y OBRAS SUBTERRANEAS

CALCULO DE SUBSIDENCIAS EN SUPERFICIE EN TUNELES CONSTRUIDOS
CALCULO DE SUBSIDENCIAS EN SUPERFICIE EN TUNELES CONSTRUIDOS POR MEDIOS CONVENCIONALES
POR MEDIOS CONVENCIONALES Caso b
Caso 3a
DATOS GEOMETRICOS* DATOS DEL TERRENO*
DESPLAZAMIENTOS EN SUPERFICIE Diametro excavacion D (m)= Densidad Vap (tM7)=
X (m) Despl. x (mm) |Asientos z {mm Distorsion Dist™ Def. horiz. Profundidad eje tunel H(m)= Méd. deformacion E (MPa)=
0,000 0,00 1,88 Coef. Poissson V=
3,613 0,28 1,81 0,00002 55156 0,00008 e RO R R TORES:
7,226 0,50 1,63 0,00005 20295 0,00006 Parametro de aJu§te 7= FORMULACIONES EMPLEADAS
10,838 0,65 1,39 0,00007 14787 0,00004 Proceso constructivo (s
14,451 0,72 143 0,00007 13951 0,00002 RESULTADOS" Sy =V f"'EDI -(0.85—v) (Oteo y Rguez. Ortiz, 1997)
18,338 0,73 0,87 0,00007 15340 0,00000 - —
Asiento maximo Srrax (MM)= - _ 0B et P
22226 0,70 0,67 0,00005 18587 0,00001 Punto inflexion T(m)= = i=D-n:| 52-—-=0.21 | (Sagasetay Oteo, 1974)
26,113 0,64 0,50 0,00004 23540 0,00001 Pérdidad volumen | V. (m’/m)= N =
30,000 0,58 0,37 0,00003 20476 0,00002 Relativa = $(x) = 5,4 - €7 (asientos segin curva gaussiana)
35,000 0,49 0,27 0,00002 51551 0,00002 V,=~/2-7 5,1 (integral de asientos)
40,000 0,42 0,20 0,00001 73555 0,00002 Distorsion maxima | 1/ 12096 - . .
= o 5,(x) =—"5(x) (movimientos hacia el tinel)
45,000 0,35 0,16 0,00001 110909 0,00001 Def. horizontal maxima &= |0,01% H
50,000 0,29 0,13 0,00001 162763 0,00001 Dafio previsto** | DESPRECIABLE
55,000 0,23 0,11 0,00000 235492 0,00001
60.000 0.18 0.09 0.00000 338105 0.00001 * Las casillas en amarillo se rellenan sélo en el caso de tuneles construidos con TBM de frente cerrado.
65,000 0,13 0,08 0,00000 495320 0,00001 7 Segiin Boscardin y Cording.
70,000 0,09 0,08 0,00000 758506 0,00001 o .
75,000 0,04 0,07 0,00000 1335746 0,00001 MoviniEmosen Supercis
80,000 0,00 0,07 0,00000 4091070 0,00001 Distancia al eje (m)
0 10 20 30 40 50 60 70 80
O L
3 ™
£
= 4
]
s
G
=
@
2 s
2
[]
<
10
12
—Desp. horizontales =—=Asientos verticales
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ANEJO 9. TUNELES Y OBRAS SUBTERRANEAS

CALCULO DE SUBSIDENCIAS EN SUPERFICIE EN TUNELES CONSTRUIDOS
POR MEDIOS CONVENCIONALES

Caso 3b
DESPLAZAMIENTOS EN SUPERFICIE
X (m) Despl. x (mm) |Asientos z {mm Distorsion Dist™ Def. horiz.
0,000 0,00 2,08
3,613 0,29 2,01 0,00002 47267 0,00008
7,226 0,53 1,80 0,00006 17435 0,00007
10,838 0,68 1,52 0,00008 12739 0,00004
14,451 0,74 1,22 0,00008 12096 0,00002
18,338 0,73 0,93 0,00007 13422 0,00000
22,226 0,68 0,69 0,00006 16503 0,00001
Criterio de dafo de Boscardin y Cording simplificado 26,113 0,61 0,51 0,00005 21351 0,00002
30,000 0,53 0,37 0,00004 27450 0,00002
0,0035 35,000 0,44 0,27 0,00002 49881 0,00002
40,000 0,36 0,20 0,00001 73386 0,00002
£ 45,000 0,30 0,16 0,00001 114216 0,00001
£ 0,0030 50,000 0,24 0,13 0,00001 172681 0,00001
= 55,000 0,19 0,11 0,00000 255248 0,00001
:g 0,0025 N 60,000 0,15 0,09 0,00000 373688 0,00001
g \ " 65,000 0,11 0,08 0,00000 553771 0,00001
= \ Dafios s¢veros 70,000 0,07 0,08 0,00000 858738 0,00001
= 10,0020 75,000 0,04 0,08 0,00000 1510643 0,00001
g Dafiosmdderados \ 80,000 0,00 0,07 0,00000 4655157 0,00001
N
_;‘;’ 0,0015 N
S
s 0,0010
£ Ligeros|
£ 0,000 - S
[a] uy ligefos \
0,000 [&EPrectRRiys ~
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008
Distorsién angular (m/m)
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