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1

OBJETO Y ALCANCE

El presente Anejo tiene como objeto la descripcion y evaluacion de los tuneles considerados en las alternativas
del Estudio Informativo de la conexion de la Linea 5 del Metro de Bilbao con la linea actual.

Alternativa 1: Se propone mediante un trazado sensiblemente paralelo al rio Ibaizabal con unos 750 m en
tanel, de los cuales unos 250 m se ejecutan como falso tunel al abrigo de pantallas o entibaciones
temporales y el resto como tlnel en mina excavado en roca. La alternativa sale a superficie mediante una
trinchera muy cerca de la margen del rio Ibaizabal y posteriormente pasa sobre el arroyo Lekubaso y en
terraplén conecta con la plataforma existente.

BRETEL

Figura 1: Rasante Alternativa 1

Alternativa 2: el trazado se aleja del rio Ibaizabal tras cruzarlo manteniéndose en tinel en mina en casi
la totalidad del proyecto (ello supone un tUnel de unos 1300 m de longitud) para salir finalmente a
superficie en el emboquille situado en zona de ladera ya en el municipio de Bedia y muy préximo a la
conexion con la actual plataforma ferroviaria.

Desde el punto de vista del alzado, el trazado se inicia en el tunel de la estacion, para continuar con
pendiente horizontal hasta pasar la bretel de la estacion, donde el trazado se deprime y continla
deprimido hasta los ultimos 300 m, permitiendo asi el paso bajo el rio Ibaizabal, el paso por el nicleo
urbano de Usansolo, el cruce bajo la linea actual y el paso por el pico.

Figura 2: Rasante Alternativa 2
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En el presente Anejo n° 4 se tratan los temas que se indican a continuacion:

Apartado 2: Definicion geométrica de la seccion geométrica Util de los tuneles.

Apartado 3: Condiciones geoldgico-geotécnicas.

Apartado 4: Analisis del procedimiento constructivo mas adecuado para los tuneles el estudio.
Apartado 5:

o Estimacion previa de las secciones tipo de sostenimiento basadas en las recomendaciones de
Barton y Bieniawski en funcion de la clasificacion geomecanica del macizo atravesado; y en funcion
de la cobertera sana que exista sobre la clave del tunel.

o Tramificacion de las secciones tipo de sostenimiento definidas para las dos alternativas.

e Apartado 6: Revestimiento.

Los perfiles y plantas geoldgicas ademas de una descripcion detallada de la campana geotécnica se encuentran
en el anejo n° 3 de Geologia y geotecnia.
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2 DEFINICION GEOMETRICA DE LOS TUNELES

El presente Estudio Informativo de la Linea 5 y su integracion en la linea ferroviaria Durango-Bilbao-Txorierri,
contempla dos alternativas que suponen la construccion tuneles de doble via, con una longitud de excavacién en
mina de unos 530 metros en la alternativa 1 y de unos 1390 metros en la alternativa 2.

En la siguiente tabla se identifican los tuneles finalmente proyectados:

Tunel en mina 0+000 0+530
Alternativa 1 Falso Tanel 1 0+530 0+650
Falso Tunel 2 0+650 0+770
Tunel en mina 0+000 14391
Alternativa 2 , y
Galeria evacuacion y 0+000 0+173
ventilacion

Tabla 1: Propuesta de tuneles.

A continuacion, se muestran las secciones propuestas de tinel y falso tnel a utilizar en funcion del trazado

planteado.

SECCION TIPO EN TONEL (EN RECTA)
ESCALA 1/50

| bs
]

685

o]

Figura 3: Secciones en tinel
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SECCION TIPO EN TONEL ( EN CURVA )
ESCALA 1/50

Lhoss
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A0 TONEL. CON PRALLAS 8= FALSD TONCL GELD ABIRID

SECCION TIPO EN FALSO TONEL (EN RECTA)
TAPADA < 8m. SIECEN PO TALSD TONEL (N RECTA)
L -

Figura 4: Secciones en falso tunel
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3 CONDICIONES GEOLOGICO-GEOTECNICAS PREVISTAS

En el tramo de tUnel (tUnel de Labeaga Est. Inf. Galdakao-Usansolo) el cruce bajo el rio Ibaizabal se produciria en
la unidad de flysch negro (Cs-5) que corresponde a una alternancia de areniscas siliceas y lutitas en disposicion
subvertical (65°/190°) bajo los suelos aluviales (Q, ). Los materiales del flysch negro aparecen descritos como una
alternancia de lutitas, limolitas y areniscas de resistencia baja a media (Qu=42-478 /142-607 kp/cm?) con un indice
schimazek de 0.02 a 3.479 kN/m y Cerchar de 0 a 2.2.

La zona presentaria una cobertura de suelos de unos 5 a 10 metros de espesor y es previsible un nivel freatico
somero.
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Figura 6: Linea 5: Cruce Hospital-Usansolo: Perfil longitudinal Est. Informativo Galdakao-Usansolo.

En las dos alternativas de trazado que se han analizado se han establecido las siguientes condiciones:

1) Alternativa 1:

e Tramo 1-1: (0+000 a 0+180) excavacion desde la caverna de Hospital hasta zona del rio Ibaizabal. En este
tramo la tapada alcanza unos 20 metros de sustrato de tipo limolitas y areniscas (Complejo
Supraurgoniano) no se consideran problemas resefables, aunque es probable la afeccion a fallas que
localmente pueden requerir un refuerzo del sostenimiento.
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e Tramo 1-2: (0+180 a 0+220) paso bajo el rio Ibaizabal. En este tramo la tapada probable en roca puede ser
de unos 5 a 10 metros, considerando que el techo del sustrato sano pueda estar a la cota +43 (valor minimo
detectado en el estudio) se aproximaria mas a unos 8 metros.

Figura 7: Zona de terraza junto al Ibaizabal. Tramo en tinel.

e Tramo 1-3: (0+220 a 0+430) paso bajo la zona de terraza del Ibaizabal en la zona de Usansolo. En este
tramo la tapada probable en roca puede variar de unos 10 a 8 metros a medida que el trazado va avanzando
y aproximandose al margen del rio.

SEI

(PROYECTADO)

PK (4527770 (9m)
|

////////////

f/// .////////////////////////////////mm
| ||

& ‘ 5 ‘

//// il ml M muh
- a0 El a * ‘|“ ‘

Figura 8: Perfiles transversales de la Alternativa 1: 0+430 y 0+530. Pérdida de tapada en la zona junto al Ibaizabal

e Tramo 1-4: (0+430 a 0+770) paso bajo la zona de terraza del Ibaizabal en la zona de Usansolo pero en este
tramo se aproxima a zona edificada. En este tramo la tapada probable en roca es irregular y se reduce por
el trazado en rampa por lo que se proyecta un tramo en falso tunel (0+530 a 0+650 y 0+650 a 0+770).

NO SE

13 E14 E15 E16 E17 E8 E19 E20 E21 E2 E23 E24 E2S
N T TR ¥ I I T R

Cota (m)

50 55 60 65 70 75 80 85 9 95 100 105 110 115 120
Distancia (m)

Figura 9: Perfil de geofisica (MASW-7) con sondeo SEI-9 (0+530)
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Figura 10: Zona de terraza junto al Ibaizabal. Zona de boquilla y falso tunel.

e Tramo 1-5: (0+770 a 1+220) trazado en trinchera y terraplén sobre los depositos de terraza del Ibaizabal
incluyendo obra de paso sobre el arroyo Lekubaso. Se trata de desmontes y terraplenes de altura moderada
apoyados sobre terrenos de aluvial, en parte compresibles (limos-arcillosos superficiales con una potencia
de unos 3 metros (SEI-12)).

Figura 11: Zona de confluencia con la plataforma actual

2) Alternativa 2:

e Tramo 2-1: (0+000 a 0+150) excavacion desde la caverna de Hospital hasta zona del rio Ibaizabal. En este
tramo la tapada alcanza unos 20 metros de sustrato de tipo limolitas y areniscas (Complejo
Supraurgoniano) no se consideran problemas resefables, aunque es probable la afeccion a fallas que
localmente pueden requerir un refuerzo del sostenimiento.

e Tramo 2-2: (0+150 a 0+210) paso bajo el rio Ibaizabal. En este tramo la tapada probable en roca puede ser
de unos 5 a 10 metros, considerando que el techo del sustrato sano pueda estar a la cota +43 (valor minimo
detectado en el estudio) se aproximaria mas a unos 8 metros.

e Tramo 2-3: (0+210 a 0+500) paso bajo la zona de terraza del Ibaizabal en la zona de Usansolo con paso
local bajo edificaciones. La tapada de roca sana es irregular, pero se estima en unos 8 a mas de 10 metros
(sondeos SEI-14 (cota de roca sana +43) y SEI-5 (+50.5)).

e  Tramo 2-4: (0+500 a 0+700) En esta zona se ha detectado una depresion del techo de roca y zona de falla
por lo que el paso en tinel puede llegar a tener una tapada minima (SEI-7) de unos 6.5 metros en una zona
de baja calidad de roca.

Zl8 |
g H
ge g
3 » g
: "
. | I sustraro
|
120 140 160

Figura 12: Perfil transversal por la alternativa 2: Paso en tunel (0+660): investigacion mediante perfiles geofisicos PS-04 y
sondeo SEI-07.
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2]

Figura 13: Zona de sondeo SEI2-16

e Tramo 2-5: (0+700 a 0+800) En esta zona se considera un resalto del sustrato que supone que pese al
ascenso de la traza la tapada en roca se estima puede estar en torno a los 10 metros.

e Tramo 2-6: (0+800 a 0+940) En esta zona el tunel pasa bajo la vaguada lateral del arroyo Lekubaso, la cota
de roca detectada en el sondeo SEI2-17 es la +49.8 por lo que la tapada minima en la zona puede estar en
torno a los 5 metros de roca.

64— 64

1 SEI2-17 1
PK 0+898.106 (14m)

-20 -10 0 10 20

Figura 14: Perfil transversal por la alternativa 2: Paso en tUnel (0+900) junto a la vaguada del Lekubaso

Figura 15: Zona de sondeo SEI2-17: vaguada del Arroyo Lekubaso
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Tramo 2-7: (0+940 a 1+370) En esta zona el tunel pasa bajo un relieve que alcanza una cota en torno a la
+120 por lo que las tapadas pueden ser moderadas con unos 75 metros de roca.
e Tramo 2-8: (1+370 a 1+610) En esta zona se ejecutaria la boquilla de salida y la traza pasaria a ir en

trinchera hasta confluir con la plataforma actual. En esta zona no se ha realizado investigacion por la
negativa de permisos.

Figura 16: Refuerzo en suelos coluviales en camino junto al area del SEI2-17. Zona sondeo previsto SEI-2-18 (no
realizado por negativa de permisos)
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4 PROCESO CONSTRUCTIVO. EXCAVACION

El procedimiento elegido para la ejecucion de los tineles de este tramo sera el Nuevo Método Austriaco (NATM).
Este método se basa en la instalacion de un sostenimiento primario inmediatamente después de la excavacion, de
esta manera se aprovecha la capacidad portante del terreno que rodea al tinel de colaborar en el sostenimiento
de la excavacion, reaccionando frente a los esfuerzos solicitados mediante deformaciones aceptables.

Este método implica ademas que las tensiones a las que se encuentra sometido el tinel después de su excavacion
se han relajado en un porcentaje variable hasta la colocacion del sostenimiento, esto optimiza el trabajo del
sostenimiento y revestimiento.

Este procedimiento ha sido elegido en funcion de los siguientes condicionantes:

1.- Seccion de excavacion

e 2.- Longitud de los tuneles

e 3.- Recubrimiento del tunel

e 4.- Caracteristicas geotécnicas de los materiales atravesados

e 5.- Comportamiento esperado de los materiales frente a la excavacion.

Este método se encuentra ampliamente contrastado para tineles de las caracteristicas de los de este proyecto,
teniendo en cuenta los puntos anteriores.

La excavacion de los tuneles se ha previsto con rozadora. La validez de las rozadoras de ataque puntual se basa
en que la roca presenta una resistencia a compresion simple media. Estas maquinas permiten un mejor perfilado
de la seccidn y una menor sobreexcavacion.

De acuerdo con los ensayos de caracterizacion realizados la roca presenta una densidad seca de 2.54 a 2.74 Mg/m3
y aparente de 2.55 a 2.77 Mg/m3. La resistencia a traccion obtenida (10 ensayos) es de 4.18 MPa con un rango de
2.21 a 11.56 MPa. La abrasividad se ha estimado a partir de ensayos Schimazek y Cerchar con valores bajos a
moderados del indice Schimazek (F=0.03-3.48) pero mas variables en la dureza (20-100 (campafna actual)) y
abrasividad (0.3-3.4 (Campana actual) /0.5-2.2 (Estudio Informativo previo)) Cerchar.

En relacion con la Resistencia a Compresion Simple (RCS) los materiales presentan un comportamiento bimodal
con valores caracteristicos de: 15-25 MPa (lutitas/limolitas) y 35-55 MPa (areniscas).

Los valores de RCS obtenidos en los diferentes ensayos se pueden diferenciar en:

e Ensayos de compresion uniaxial (21): 3.5 a 27.90 con un valor medio de 10.43 MPa, en el Est. Inf. del tramo
de Galdakao a Usansolo se obtuvo con 13 ensayos, un valor medio de 18 MPa (4-59 MPa). En general los
valores de este ensayo pueden estar influidos por las roturas por discontinuidad.

e Ensayos de carga puntual (14): 21 a 42 con un valor medio de 30 MPa. Los valores mas altos (>30 MPa) se
concentran en los sondeos SEI2-16 y 17 con un valor aislado en el SEI-9 (TP-3: 37 MPa).

e Ensayos con esclerometro (31): Este ensayo se debe considerar menos fiable, aunque muestra un
comportamiento similar con dos familias de datos (=45 MPa y =100 MPa).

Las ventajas en el empleo de la rozadora serian las siguientes:

e El recorte de la seccion con este método es notablemente mejor que el que se consigue con el empleo de
explosivos.

e La alteracion del macizo es también menor al correspondiente a la excavacion con explosivos. Tanto es
asi que las clasificaciones geomecanicas consideran un incremento en sus indices cuando la excavacion se
realiza con medios mecanicos.

e La experiencia en materiales similares en el entorno de la obra en proyecto ha sido muy positiva, con
buenos rendimientos

En cualquier caso, dadas las dimensiones de la seccién, y para obtener buenos rendimientos se deberia utilizar
una rozadora pesada, de al menos de 100 T y de 300 KW de potencia de la cabeza de corte.

La excavacion de la seccion completa se recomienda realizarla en dos fases sucesivas, correspondientes a Boveda
y Destroza en las Clase de macizo Ill y IV, pudiendo realizarse a plena seccion en las restantes.

Tanto en las fases de Avance como en la de Destroza, la excavacion se realizara en pases (avances) sucesivos cuya
longitud maxima de avance estara estrechamente ligada a la Seccion Tipo definida en cada caso, de tal forma que
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garantice la estabilidad de la excavacion hasta la colocacion del sostenimiento. La longitud de los pases de avance
se ha ligado a las caracteristicas del terreno excavado en cada punto, dichas longitudes se han variado entre 0,75
m, en aquellas secciones excavadas en zonas de muy baja calidad geomecanica (emboquilles y zonas con presencia
de suelos, fallas, etc.) y los 4,0 m previstos como longitud maxima de pase prevista para los tramos excavados en
rocas de mejor calidad. Los pases de avance adoptados en general para la destroza son del orden del doble de los
propuestos para el avance.

La separacion entre las fases de Avance y Destroza se establece de forma que exista una division compensada de
la seccion completa, teniendo en cuenta condiciones geotécnicas, constructivas y de galibo. En base a la
experiencia en tuneles de secciones Utiles similares y a las caracteristicas de la maquinaria que se maneja
habitualmente en este tipo de obras, se ha considerado oportuno adoptar una altura de avance de 5.60 m.

Las fases de ejecucion proyectadas son las siguientes:

1. Excavacion y sostenimiento del avance con una altura de 5.60 m. En las secciones de peor comportamiento
geotécnico podria plantearse la excavacion del avance disponiendo un machén central.

2. Una vez que se ha estabilizado el macizo tras la excavacion del avance se procedera a la excavacion y
posterior sostenimiento de la destroza. La excavacion de la destroza podria subdividirse en varias fases o
bataches.

3. Excavacion y refino de la contraboveda.

4. Colocacion de laminas de impermeabilizacion, drenes y demas conducciones previstas.

5. Hormigonado del revestimiento.

En los tramos a excavar en pasos de falla y suelos de alteracion, en las que es previsible una cierta inestabilidad
del frente, se ejecutara previamente a la excavacion del Avance un paraguas de micropilotes.
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5 DIMENSIONAMIENTO DE SECCIONES DE SOSTENIMIENTO
5.1 Clasificaciones geomecanicas
5.1.1 Método de Barton (Q)

La clasificacion geomecanica de Barton se basa en la obtencion de un indice de calidad “Q” mediante la
combinacioén de seis parametros procedentes de la observacion del macizo. Estos parametros son los siguientes:

RQD: es un indice de fracturacion en testigo normalizado

Jn: es un indice de diaclasado que contempla la cuantia de la fracturacion,

Jr: es un indice de rugosidad que contempla la rugosidad, presencia de relleno y continuidad de las juntas,
Ja: es el indice de alteracion de las juntas,

Jw: es un coeficiente reductor por la presencia de agua,

SRF (stress reduction factor): es un coeficiente que tiene en cuenta la influencia del estado tensional en
el macizo rocoso.

DU AN WN =

Una vez establecidos los valores de dichos parametros, en base a las tablas que incorpora el método de analisis,
el indice Q se obtiene de la siguiente expresion:

o505 )

El rango de variacion del indice Q es entre 0.001 y 1000. Este intervalo se ha dividido en nueve clases, que dan
lugar a la siguiente clasificacion cualitativa:

) Q:0.001 a0.01 Roca excepcionalmente mala
) Q: 0.01 a 0.1 Roca extremadamente mala

) Q:0.1a1 Roca muy mala

) Q1a4 Roca mala

) Q:4a10 Roca media

) Q:10a40 Roca buena

g) Q:40a100 Roca muy buena

h) Q: 100 a 400 Roca extremadamente buena

i) Q: 400 a 1000 Roca excepcionalmente buena

a
b
c
d
e
f

En funcion del indice Q y del “diametro equivalente” se proponen hasta 38 tipos diferentes de sostenimiento. A
este respecto, el concepto de “diametro equivalente” (De) se define como la relacion entre el diametro o ancho
B de la seccion y el parametro designado como ESR, que para el caso en estudio (tineles de ferrocarril) valdria
1.0. No obstante, dado que este factor no implica una reduccion del factor de seguridad asociada a la naturaleza
de la obra (percepcion de la seguridad e implicitamente introduce un aspecto probabilistico) se recomienda
estudiar especificamente en el caso de cavernas con poca tapada o tuneles bajo edificacion.

En la siguiente figura se indican los ambitos de aplicacion de los distintos sostenimientos propuestos en funcion
de los dos parametros anteriormente descritos (Q y De).

En la siguiente tabla se muestra una posible estimacion del rango del indice Q para la traza del Metro y los
rangos de variacion de los diferentes parametros.

Parametros/ Consideraciones Rango

Fracturacion en sondeo. En general elevado (90-100%) con zonas N
RQD discretas de espesor métrico 40-80%
Jn (fracturacion) Una familia a 2-3 familias 2-6
Jr (rugosidad) Consideramos planas a onduladas lisas 1.5-2.0
Ja (alteracion) Ligera alteracion a alteraciones arcillosas 2-4
Excavaciones secas o con pequeno flujo de agua. Excepcionalmente i i
Jw (agua) flujo importante por vias locales (p.e. paso bajo Ibaizabal y Lekubaso) 0.5-0.66-1.0
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Parametros/ Consideraciones

SRF (Stress Reduction Roca competente con pequefa a media cobertura (Zona Hospital y 2.5.0.5
Factor) parte final alternativa 2) T

Tabla 2: Factores de clasificacion del sistema Q

En los tUneles de la linea 5 del metro y de una manera simplificada se podrian establecer dos clases de macizo a
los que corresponderian diferentes sostenimientos:

1. Clase | (Q>10 (regular a bueno)): Corresponde a areniscas y limolitas sanas (grado de meteorizacion Il). La
resistencia corresponde a una roca de dureza baja-media-alta (R2-R3:10-25-50 MPa) con dos o tres familias
de diaclasas cerradas (solo estratificacion continua) y leve alteracion en los bordes de las juntas (rellenos
arcillosos que en general sellan el macizo). No es previsible circulacion de agua o en cualquier caso seria
posible un leve goteo.

2. Clasell (Q:2-4 (pobre)) Es un macizo algo a bastante alterado (Grado de meteorizacion ll-11l) con fendomenos
de meteorizacion quimica en zonas que pueden inducir una notable pérdida de resistencia de la matriz
(RCS:5-10 MPa). La excavacion sera irregular debido a la resistencia heterogénea de la roca. Flujos de
agua muy locales.

Localmente pueden aparecer condiciones desfavorables por la combinacion de la fracturacion y meteorizacion
que equivalen a condiciones muy pobres de macizo rocoso.

Se proyectan las clases e indices sobre los abacos que propone Barton para establecer las necesidades de
sostenimiento. La anchura que se ha considerado es en torno a los 10 metros de tunel para via doble.
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INDICE DE CALIDAD DEL MACIZO ROCOSO

Figura 17: Grafico Q y rango de variacion establecido.

En sintesis, se podria establecer que para las condiciones medias: Macizo de calidad media para tinel de via
doble: Clase sostenimiento 3-4. Las recomendaciones son bulonado sistematico (espaciado 1-2 metros/
longitudes de unos 3-4 metros) con mallazo metalico y un espesor de hormigon proyectado de unos 5-10 cm.
Para las diferentes clases de macizo se obtendria:
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Clase genérica
sostenimiento

Q

Subclase
sostenimiento

Clase

. Observaciones sostenimiento
macizo

(0] Tipo tunel

BULONADO SISTEMATICO CON
40-100 mm DE GUNITA

GUNITADO REFORZADO CON

Tanel via
doble

Tanel via

2 =2-4 doble 5 23 FIBRAS (50-90 mm) Y
BULONADO.
_0.5. | Tinelvia GUNITADO REFORZADO CON
3 s doble 6 31 FIBRAS (90-120 mm) Y

BULONADO.

Tabla 3: Clases de macizo y sostenimiento de acuerdo con el sistema Q

5.1.2 Meétodo de Bieniawsky (RMR)

Bieniawski establece una serie de sostenimientos para un tinel de 10m de anchura y una tensioén vertical de
25Mpa, en funcion del RMRgy:

Excavacion

(pase)

Bulones Cerchas

Hormigén Proyectado

Clase Macizo Rocoso

Roca Muy Buena Seccion Completa . . .
RMR 81 - 100 (3 m) Ocasionalmente No necesario No necesarias
Seccién Completa Localmente en clave. L= 3m
Roca Buena (1-1,5m) espaciados a 2 5m' Con 50mm en clave donde No necesarias
RMR 61 - 80 Sostenimiento completo a 20m del P S, sea necesario
mallazo ocasional
frente
Excavacion en avance y destroza.
Roca Media o (1,5-3m en a\_/ance) Slstematlcamente en c_lave y 50-100mm en clave )
Iniciar el sostenimiento con el hastial. L = 4m. Espaciados : No necesarias
RMR 41 - 60 . 30mm en hastiales
avance después de cada voladura y 1,5 a 2,0m con mallazo
terminado a 10m del frente
Excavacion en avance y destroza Sistematicamente en clave
(1-1,5m en avance) . - y 100-150mm en clave Ligeras a medias,
Roca Mala . hastiales. L = 4-5m : .
Instalar sostenimiento con el . 100mm en hastiales espaciadas 1,5m donde
RMR 21 - 40 - espaciados a 1,0-1,5m. Con .
avance de la excavacion y hasta sea necesario
mallazo.
10m del frente
Galerias mltiples Sistematicamente en clave y Medias a pesadas,
(0,5-1,5m en avance) - - .
T . . hastiales. L = 5-6m 150-200mm en clave espaciadas a 0,75m,
Roca Muy Mala sostenimiento simultaneo con la . ; .
s . espaciados a 1,0-1,5m. Con 150mm en hastiales con forro y longarinas
RMR < 20 excavacion. Hormigon proyectado .
. . . mallazo. Bulonar la 50mm en el frente donde sea necesario.
inmediatamente despues de la béved C boved
voladura contraboveda ontraboveda.

Tabla 4: Tabla de sostenimientos recomendada por Bieniawski en funcion del RMR89

Segun Romana, el método de Bieniawski establece el sostenimiento tipo en funcién de la clasificacion RMR,
definiendo cinco tipos de sostenimiento, uno para cada clase de macizo rocoso. Cada clase cubre un intervalo de
20 puntos en dicha clasificacion.

Esta tipificacion del sostenimiento resulta escasa teniendo en cuenta que la gran mayoria de las rocas presentan
valores de RMR entre 40 y 60, siendo muy diferentes las rocas con RMR = 60 de las rocas con RMR = 40, asi como
sus necesidades de sostenimiento.

El método de Romana propone una sustitucion del sistema de 5 Clases de Bieniawski por otro de 10 Subclases,

cubriendo cada subclase un rango de 10 puntos.
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LONGITUD DE PASE (m) PARTICION DE LA METODO DE
RMR CLASE
MAXIMA| RECOMENDADA SECCION EXCAVACION
100
la 25
<
90 m
Ib 25 T o
3 5
80 16.0 (5 2
Ila >5 3|5 S| 2
213 é
8 ox E =
70 95 2|5 8 &
"0 g 8
IIb 4/6 > g g
60 6.0 o Q
o o
il a 3/4 e
o
50 4.0
b 213
40 25
30 l
AE 2
8l&| o o
20 Z| | B ol 3
x| d i [a] -
wl2] > <| Q
Va 0,5/0,75 21 2| ol | o nl <
< a w| 9
a2 o | o
10 22113 ol
[V o
wi E m 5
Vb 0.5 Z| & @
0 O &) w
MNotas 1 La unidad para el pase es el metro (m)
2 El pase maximo es el limite tetrico segin BIENIAWSKI
3 El pase recomendado se refiere a la excavacion en calota/avance y en caso de que exista galeria de avance a la
excavacion de ensanche (y no a la propia galeria)
4 Las lineas continuas indican que el método es apropiado para el intervalo y se usa frecuentemente
5 Las lineas de razas indican que el método es posible para el intervalo y se usa a veces

Tabla 5: Longitudes de pase y secciones de excavacion para las 10 subclases establecidas por Romana
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BULONADO HORMIGON PROYECTADO ARMADURA CERCHAS METODOS
RMR CLASE
L(m) | bm2 5" (m) efem) | CAPAS | SELLADO )uu.uol FIBRAS | TIPO §'(m) | ESPECIALES
100 —
[ i<
) iz
=) =
Q0 o (é
» G 2 si ¥ ]
Ib 23 0.10 Ocasional 2 Ocasional No g .8 No
80 |
Ia 3 0.10/-025 Ocasional 5 I Ocasional No
70
254 Iy el 1
Ik 3 02504 | 2x215x 15 610 12 Si No
60
2 ) J A 1
1la 341 044066 115 L5/l 5) 815 23 Si g % Ocasiondl
g =
50 @0 = -
e F] 0661 IxL8x1 | 1220 20 Si = B £ & 3
3i° =i -
40 =] |
wa | 445 | oson | x| oe2e |3 s |3 ﬁl 1
-
30 : i
Vb | 455 1 Ix1 20-30 3 Si . 0751 «
a2 m al=x
= i} |2
20 =] = cle
v / A g2
a 30-40 34 Si 05075 | = %
| e
10
Vi SISTEMAS ESPECIALES
, I T
atas |, Las unidades para ol bulonado son: L, longitud en metros (m); densidad en bulones por m2 (bm)2 v s, cspaciamiento ¢n metros (m)
2. Launidad para ¢, espesor minimo de hormigdn provectado, es el centimetro (cm). No se ha tenido en cuenta la sobreexcavacion.
3. Elniimero de capas de hormigdn provectado incluye lacapa de sellado
4. Launidad para 5, scparacion entre cerchas, es el metro (m).
5, Las lineas continuas indican que ¢l método ¢s apropiado para ¢l intervalo y s¢ usa frecuentemente
6. Las lineas indican que el método es posible para o intervalo v se usa a veees.

Tabla 6: Sostenimientos con las 10 subclases establecidas por Romana

Segun esta clasificacion se podrian establecer los siguientes sostenimientos:

Aplicacion

RMR

SubClase

Bulones

Hormigén
Proyectado

Cerchas

Zonas con tapada -
mediaenrocasde | e 51 la-lb rrl;all: 10 ng 5err1n 6-15 cm con fibraso | No necesarias o TH-21
buena calidad y con o mallazo sencillo ocasionales
escasa fracturacion a2,0x2,0 m
Zonas de roca sana = 13-
y moderadamente L=3-4m malla 8 -20 cm con fibras | TH-29 o TH-21 con una
45 - 55 Illa-1llb 1,0x1,0 m a . .,
fracturada en el o mallazo sencillo separacion 1,5 m
entorno de Usansolo 1,5x1,5m
Zonas de fractura y L=40a45
meteorizacion. =40a4,om ) ; ) y
Zonas de tapada | 30-45 | IVa-lllb | malla 1,0x1,0a | 12~ 24 CM con fibras | TH-23 con na separacion
reducida (<10 m) 1.0x1.5m 0 matlazo sencitlo ,um
bajo edificios Y
) o TH-29/HEB con una
P‘;ss'géebi‘?é‘cczﬂgg a 20-30 Vb L=45a5,0m |20-30cm con fibras | separacion entre 0,75-1,0
P bquuillas Y malla 1,0x1,0 m o mallazo doble m. Chapa bernold y/o
micropilotes

Tabla 7: sostenimientos propuestos para los distintos grupos geomecanicos en funcion de la Clasificacion de
Romana.
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5.2 Sostenimientos adoptados

Como resultado de la clasificacion del macizo rocoso (RMR/Q) y sostenimientos adoptados en el FMB por ETS (ver
tabla en 7.1) se ha definido cinco secciones de sostenimiento denominadas, de mas ligera a mas pesada de la
siguiente manera: S-I, S-1l, S-lll, S-IV y S-V (grupo 3: tunel de linea):

S-1: RMR>70. Sostenimiento basado en bulones y hormigon proyectado (5 cm)

S-1l: RMR=55-70. Sostenimiento basado en bulones y hormigon proyectado fibras (10 cm)

S-Ill: RMR: 45-55. Sostenimiento basado en bulones y hormigon proyectado sobre mallazo (12 cm)
S-1V: RMR:20-45 Sostenimiento basado en bulones, hormigon proyectado (18 cm) y cerchas TH-21
S-V: RMR:10-20. Sostenimiento basado en hormigon proyectado (10 cm), bulones, perfiles HEB-180 y
hormigon bombeado en chapa Bernold (20 cm).

Teniendo en cuenta las condiciones geotécnicas se ha realizado una propuesta de tramificacion de los
sostenimientos a aplicar en las dos alternativas:

PKs RMR Clases Terreno
Alternativa [ Ty — 7 Observaciones
De A Ease Clase1 % Li(m) Clase2 % L2(m)
Alt. 1 | 0+000|0+160| 160 | 45-55 |Tipo lll 160 Salida Est. Hospital. Tapada suficiente
- Paso bajo rio Ibaizabal. Tapada
Alt. 1 0+160|0+220| 60 <45 | Tipo IV 60 e e e
Alt. 1 |0+220|0+500 | 280 | 45-55 |Tipo lll [80| 224 |TipoIV|20| 56 | Pasobajozona Usansolo. Tapada
Alt. 1 [ 0+500|0+530| 30 Tipo V 30 Zona boquilla
Alt. 1 0+530|0+770 | 240 Falso tanel
Alt. 2 | 0+000|0+160| 160 | 45-55 |Tipo lll 160 Salida Est. Hospital. Tapada suficiente
Alt. 2 0+160 | 0+220| 60 <45 Tipo IV 60 Paso bajo rio Ibaizabal. Tapada

reducida/entrada de agua

Alt. 2 |0+220|0+500| 280 | 45-55 |Tipo Il |80| 224 |Tipo IV |20| 56 PEED effo e (Ussolle, et

moderada
Alt. 2 | 0+500|0+680| 180 Tipo IV 180 Tapada reducida en zona vaguada

Alt. 2 | 0+680|0+820| 140 | 45-55 |Tipolll|90| 126 |TipoIV|10| 14

Entronque galeria evacuacion y

Alt. 2 | 0+820|0+920| 100 | 45-55 |Tipo lll|70| 70 |TipoIV|30| 30 ventilacion. Zona Lekubaso

Alt. 2 | 0+920|1+390 | 470 | 45-55 | Tipo Il |90| 423 |Tipo Il | 10| 47

Tabla 8: Propuesta de tramificacion de sostenimientos.

Alt1 Alt2
Tipo Il 458 Tipo lll 1035
Tipo IV 132 Tipo IV 365
Tipo V 50 TipoV 47

Tabla 9: Sintesis tramificacion de sostenimientos.
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6 REVESTIMIENTO

Se mantiene el revestimiento previsto en el resto de proyecto y que consistiria en un anillo continuo de hormigon
HM-30 en masa de 30 cm de espesor. Se ha previsto la colocacién de mallazo de 150x150 10 en hastiales, desde la
contrabdveda y hasta una altura de 2.5 m. Para la boveda se prescinde de la colocacion de armadura tanto por los
momentos flectores que previsiblemente apareceran en la boveda del tinel son lo bastante pequenos como para
no necesitar ninguna armadura. Por otra parte, la complicacion constructiva que supone el colocar armadura en
la boveda hace preferir siempre acudir a espesores mayores de hormigon que armar la seccion.

El hormigén sera puesto en obra mediante bombeo.

Se empleara como aditivo del hormigén una dosificacion de 2 kg/m3 de fibras de polipropileno monofilamentadas
de 25 m. de diametro. Se encargaran de minimizar la aparicion de fisuras por retraccion, aumentando la
durabilidad, impermeabilidad y resistencia al fuego del hormigon (reducen el fenomeno del “spalling” o
desconchado de la cara vista).
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7  APENDICES
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7.1 TABLAS

Ejecucién /Sostenimientos

Sostenimiento Tipo S-I

Sostenimiento Tipo S-II

Sellado de 10 cm con fibras de

Sostenimiento Tipo S-llI

12cm Hormigon Armado, mallazo

Sostenimiento Tipo S-IV

18 cm de Hormigén Armado,

Sostenimiento Tipo S-V

Sellado de 5 cm de H.
Proyectado reforzado con
fibras de acero.

Avance sellado de 5cm acero #6x150x150. mallazo 2# 4x150x150. 25 cm de Hormigon
Proyectado reforzado con
Hormigén fibras de acero.
Proyectado Sellado de 5 cm de H.
Proyectado reforzado con
Destroza Sellado de 5cm Sellado de 10 cm con fibras de 12cm Hormigon Armado, mallazo 18 cm de Hormigon Armado, fibras de acero.
acero. #6x150x150. mallazo 2# 4x150x150. 25 cm de Hormigén
Proyectado reforzado con
fibras de acero.
Swellex en malla de 2,0 x 2,0 m ) )
Avance Swellex en malla de 2,0 x 2,0 m de 4m de longitud. Resina en malla de 1,5 x 1,5 m de Resina de 11tn y @25, en malla de
de 3m de longitud. 4m de longitud. 1,0 x 1,0 m de 4m de longitud.
Bulones
Swellex en malla de 2,0 x 2,0 m ) ]
Destroza Swellex en malla de 2,0 x 2,0 m de 4m de longitud. Resina en malla de 1,5 x 1,5 m de Resina de 11tn y @25, en malla de
de 3m de longitud. 4m de longitud. 1,0 x 1,0 m de 4m de longitud.
Cerchas HEB-180 espaciadas
Cerchas Cerchas TH-21 espaciadas 1m. 0,75 m, arriostradas con

tresillones.

Revestimiento

30 cm de hormigon encofrado HM-
30

30 cm de hormigon encofrado HM-
30

30 cm de hormigén encofrado HM-30

30 cm de hormigon encofrado
HM-30

30 cm de hormigon encofrado
HM-25

Contrabdveda

40 cm de hormigon HM-25

Excavacion

Avance y Destroza, con pases en
Avance de 4m. En el caso de la
Destroza los pases seran dos veces
los indicados previamente para el
Avance.

Avance y Destroza, con pases en
Avance de 2,5 a 3,0m. En el caso
de la Destroza los pases seran dos
veces los indicados previamente
para el Avance.

Avance y Destroza, con pases en

Avance de 2 a 2,5m. En el caso de la

Destroza los pases seran dos veces
los indicados previamente para el
Avance.

Avance y Destroza, con pases en
Avance de 1,5m. En el caso de la
Destroza los pases seran dos
veces los indicados previamente
para el Avance.

Avance y Destroza, con pases
en Avance de 0,75 m. En el
caso de la Destroza los pases
seran dos veces los indicados
previamente para el Avance.
El avance podra ser excavado
de una sola vez (seccion
completa), aunque podra ser
necesario, en algunos casos la
disposicion de machon
central, mientras que la
destroza se excavara en
dos/tres fases. La excavacion
del Avance se realizara
siempre al amparo de un
paraguas de micropilotes

Tabla 10: Resumen de sostenimientos y proceso de excavacion
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Identificacion Estado Resistencia a compresion simple PLT Traccion Schimazek Velocidad propagacion
Abras. Cerchar Dureza Cerchar
g Litotipo % De a W (%) | Dens. Seca A[?aergz'te RCS E v | ISs0 | RCSycta RT F Q d VL VT
< B m W) | Mg/m? Mg/m? Mpa |kp/cm?| Mpa ad |Mpa| Mpa |[kp/cm?| Mpa | Ain Clase | kN/m % cm Ain Clase m/s m/s
SEI-5 timolita |26 | TP-3 | 14.55 | 14.85| 1.9 2.698 2.749 7.3 | 74.44 | 1030.35 |0.15
SEI-5 timotita |26 | TP-5 | 27.55 | 28 1 2.618 2.644 5.5 | 56.08
SEI-5 timoita |26 | TP-7 |32.151| 32.5 | 1.7 2.566 2.61 10.2 | 104.01 3958 | 3843
SEI-6 tmotita |26 | TP-11| 12.05 | 12.5 | 2.6 2.619 2.687 10.7 | 109.11
SEI-6 tmoita |26 | TP-4 | 22 |22.3 | 1.3 2.65 2.684 9.4 | 95.85 | 1623.49 |0.16 3243 | 3532
SEI-7 tmotita |26 | TP-2 | 24.4 | 24.6 | 0.8 2.718 2.69% 27.9 | 284.50
SEI-7 tmotita |26 | TP-1 | 12.7 | 13.2 3.4 | Muyabrasiva 100 | e
SEI-8 tmoita | 21| TP-1 | 8.5 9 | 1.68 2.63 2.68 11.8 | 120.33 0.91|23.04 | 43 | 4.22
SEI-8 tmotita 21| TP-2 | 13.8 | 14.4 | 0.96 2.66 2.7 12.6 | 128.48 0.77 | 24.52
SEI-8 tmotita (21| TP-3 | 19.2 | 19.6 2.61 2.64 0.87| 21.18
SEI-8 Limolita 21| TP-4 24 24.9 2.62 2.64 0.98| 24.94 | 32.5 | 3.19
SEI-9 tmotta 21| TP-1 | 11.4 | 12 | 1.48 2.59 2.63 14.8 | 150.92 0.88| 22.15 1.9 | sbrasiva 20 | suf. Resistente
SEI-9 tmoita | 21| TP-2 | 13.5 | 13.8 2.6 2.64 38.4 | 3.77
SEI-9 tmotita | 21| TP-3 | 18.9 | 19.2 2.68 2.72 1.43| 37.81
SEI-9 Limolita 21| TP-4 | 24.6 25 2.59 2.63 1.2 | 27.85
SEI-10 tmoita | 21| TP-1 | 6.7 | 7.2 | 1.9 2.68 2.74 3.51 | 35.79 0.3 | lirhece 20 | suf.Resistente
SEI-10 tmoita |21 TP-2 | 11 [11.44| 1.4 2.71 2.75 29.9 | 2.93 0.027 | 18.4 | 0.00506
SEI-10 | Limolitaarenisca | 26 | TP-3 | 17.7 | 18 | 2.9 2.66 2.72 4,59 | 46.81 9782 |0.31
SEI-11 Limolita arenisca | 9 | TP-1 7.8 8.2 1.8 2.57 2.59 4.05 | 41.30
SEI-11 | Limolitaarenisca | 9 | TP-2 | 10.85 | 11.15| 1.4 2.62 2.65 22.5 | 2.21
SEI-11 tmotita | 26| TP-3 | 19 | 19.5 | 2 2.67 2.72 6.53 | 66.59 | 7370 |0.25
SEI-12 Limolita 26| TP-1 8.6 9 2.3 2.59 2.65 5.23 | 53.33
SEI-12 timoita |26 | TP-2 | 11.45 | 11.55| 2.2 2.64 2.7 9.17 | 93.51
SEl-12 timotita | 26| TP-3 | 18.7 | 19 1 2.74 2.76 17.37|177.13 | 20259 |0.23
SEI-14 tmoita |21 | TP-1 | 7.3 | 7.8 | 2.4 2.58 2.64 1.31
SEI-14 tmotita | 21| TP-2 | 10.4 | 10.8 | 1.8 2.62 2.67 12.4 | 126.45
SEI-14 tmoita  |[21| TP-3 | 16.4 | 16.8 | 2.2 2.6 2.66 40.9 | 4.01
SEI-14 timoita | 21| TP-4 | 19.2 | 19.7 | 1.7 2.61 2.66
SEI-15 arenisa |21 TP-1 | 12.65 | 13 | 0.4 2.54 2.55 20.1 | 204.96 0.9 117.9 |11.56
SEI-15 aenisa (21| TP-2 | 15 | 15.4 | 0.6 2.68 2.7 >80 | Premademente
SEI-15 tmoita |21 | TP-3 | 21.8 | 22.2 | 0.6 2.67 2.69 39.4 | 3.86
SEI-15 | Ymeitadle 91| TP-4 | 28.2 | 28.5 | 1.3 2.66 2.7 7.4 | 75.46
SEI2-16 [“mtamens 26| TP-2 | 15 | 15.4 3.1 | Muyabrasiva
SEI2-16 |t 26| TP-3 | 18.6 | 19 | 0.8 2.63 2.65 1.86 4058
SEI2-16 |t 126 | TP-4 | 22.3 | 22.6 | 1.7 2.57 2.61 1.72 28.8 | 2.82
SEI2-16 |Mmamensal 26 | TP-5 | 24.7 | 25.1 | 1.6 2.6 2.64 6.63 | 67.61 | 18388 |0.13
SEI2-17 Al“muy 26| TP2 | 11.7 | 12 | 08 2.65 2.67 1.74 3758
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Identificacion Estado Resistencia a compresion simple PLT Traccion Schimazek Velocidad propagacion
Abras. Cerchar Dureza Cerchar
o Dens.
g Litotivo % De a |W(%)| Dens.Seca Aparente RCS E L | I1Ss0 |RCSucta RT F Q d VL vT
3
A = m W (%) Mg/m3 Mg/m? Mpa |kp/cm?| Mpa ad |Mpa| Mpa |kp/cm?| Mpa | Ain Clase kN/m % cm Ain Clase m/s m/s
SEI2-17 | Limolitanegra |26 | TP-3 | 15.6 | 15.9 | 1.5 2.6 2.64 1.11 32.6 | 3.20
Alternancia
SEI2-17 | ‘imottay |26 | TP-4 | 17.5 | 17.8 | 1.7 2.6 2.64 29 | Resitente
SEI2-17 | Hmoitaresra |26 | TP-5 | 21.6 | 21.8 | 2.1 2.64 2.69 11.8 | 120.33
40 40 33 38 38 21 21 6 6 13 7 10 10 4 4 1 1 1 5 5 4 2
Identificacion Estado Resistencia a compresion simple PLT Traccion Schimazek Velocidad propagacién
o © . Dens. Abras. Cerchar Dureza Cerchar
§ Litotipo % De a |W(%)| Dens.Seca Aparente RCS E v | ISso | RCSycta RT F Q d VL VT
3 = m W (%) Mg/m? Mg/m? Mpa |kp/cm?| Mpa ad |Mpa| Mpa |kp/cm?| Mpa | Ain Clase | kN/m % cm Ain Clase m/s m/s
Media 1.56 2.63 2.67 10.43 106.33 9742.14 0.21 1.21 25.93 42.59 4.18 2.18 0.03 18.40 0.01 42.25 3754.25 3687.50
Desviacion 0.61 0.05 0.05 5.93 60.49 8158.33 0.07 0.38 5.67 27.20 2.67 1.41 38.73 362.94 219.91
Cbv 2.55 57.38 58.00 1.76 1.76 1.19  2.94 3.22 4.57 1.57 1.57 1.54 1.09 10.34  16.77
Maximo 2.90 2.74 2.76 27.90 284.50 20259.00 0.31 1.86 37.81 117.90 11.56 3.40 0.03 18.40 0.01 100.00 4058.00 3843.00
Minimo 0.40 2.54 2.55 3.51 35.79 1030.35 0.13 0.77 21.18 22.50 2.21 0.30 0.03 18.40 0.01 20.00 3243.00 3532.00

Tabla 11: Resumen de ensayos en muestras de roca
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©
© o e Dens. Seca Dens. Granulometria (tamiz (mm)) LLAA RCS Corte sulfato
£ S5 |2 d Aparente s
Sondeo 2 § o Prof.
Q B n ~m [aa] ~ (a2l =] el
5 =15 w [ U] pg u Ps Uulg|s|s|8|g|lz|8| |23 |=]|~]| - 2 S | 3 S S | S |[WH Wp|p Pd w Rﬁs e RC%S”’ S| @ e | S04
3] a
a i
Ne N [miDe| a| % |« |M&/™| g (M/M o g bl a x| wlww|% | % x| %% % | % | % | x| x| x| % |%lx]x MM o lwwa|l x| ke ° | K7 | marke
G
SE15 | mosen | iy 31137 1 11.2 2.191 2.436 100 | 92 2| 73| 58 w | o3 18 12.5 27| 48 | 9.5
° matriz B 5 5 . . . . 5 .
arcillosa
Arcill
limosa 2.7 | 3.3 35. | 23. | 11. C
SEI-6 con MI-1 5 5 21.3 1.671 2.027 100 | 100 100 | 100 99 96.3 8 9 9 U 10.6 | 156
gravas
{mosa 51. | 34. | 16
SEI-7 | "Moo | M2 6 |6.6|554 1.115 1.732 100 | 100 92 | 8 79 73.7 3177 | 6 | 1379 | 55.4| 26 | 2.8
gravas
oo 0.0 0.0 30. | 19. | 11 u
SEI-8 | Mee | M 3 |36 15.407' 1.87 | "7 | 245 | 7.7 | 100 | 100 | 100 | 100 100 83.9 | 69.7 | 602 | 569 | 474 | 39.1 | 32.7 | 27.5 | 23 | 21.1 | 20.1 | 19.8 | “p" | ol 3 |22
gravas
Arcilla
algo
SEI-9 | Penda |y 3 (36 (236 || 167 | %] 2.06 | %0 w00 | 100|100 |00 | |00 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 9.6 | 98.9 | 97.3 | 92.6 | 87.5 | 82.9 | 81.5 | 7 [ 20 | 1| 1653 [ 24| 168 | 10 | 157
carbonato
S
Arcilla 99.8 | 99.6 | 99.5 | 99.4 | 99.1 | 97.3 | 91.7 | 82.4 | 78.7 | 29. | 20. 27.0 17.
SEI-12 blanda | MI-1 1.4 2 |27.4 1.56 1.99 100 | 100 | 100 | 100 100 100 | 100 | 100 5 3 ) 2 7 6 9 6 5 6 4 9.2 1.59 1 62 1 60
Arcilla _
SEI-12 o M1A 5.7 | 6.2 | 37.5 1.58 2.17 100 | 100 | 100 | 100 100 - L L /e RS 677'5 633'7 60.8 5%7 54.3 517'9 5%'9 33‘ 28 18‘ 3 2‘1‘2 51
angosa
Arcilla
i algo i 99.8 | 99.7 | 99.5 | 97.9 | 92.7 | 80.3 | 76.0 | 27. | 21. 24.8 14.
SEI-11 L‘}"‘°§a MI-1 3 3.6 | 25.3 1.64 2.05 100 | 100 | 100 | 100 100 100 | 100 | 100 | 100 | 100 8 7 5 1 2 1 5 ) 4 5.8 1.64 2 81 2 81
anda
Arcill
SEI-10 | Gmosa | MI-1 12 1.8 208 1.76 2.13 100 | 100 | 100 | 100 100 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 2% | 99.8 | 993 | 94.0 | 8711 80.0 | 7711 27. | 4q | g7 U300 44| 77
blanda 1 4 4 5 1 8 7 ul 2
Arcilla
SEI-14 rlr‘]’;‘r‘if; MI-1 1.2 | 1.8 | 23.2 11' 1.69 2.06 100 | 100 | 100 | 100 100 100 | 98.2 | 97.9 | 97.1 | 947 | 93.4 | 92.7 | 91.9 | 89.7 | 87.3 | 84.5 | 83.5
oscura
Arcilla 1 37. | 24. | 13 25.1
SEI-14 limosa | MI-2 3 136|241 5 1.6 1.98 100 | 100 | 100 | 100 100 100 | 100 | 99.4 | 99.4 | 99.3 | 99.2 | 99 | 98.5| 96.9 | 94.6 | 91.5 | 90.1 : 58 | 27 26
marrén 5 1 4 7
Arcilla
p
r:]r:rc:(s; 0 33.123. |10
SEI-14 con MI-3 4.5 | 5.1 | 14.7 7 1.68 2.16 100 | 100 | 100 | 100 100 91 | 73.7 | 63.7 | 59 | 47.4 | 42,5 | 40.4 | 38.4 | 35 | 33.8 | 33.1 | 32.9 2 1 1
algunas
gravas
Arcilla
SEI-14 limosa | MI-4 6 654 12 % 2.01 2.25 100 | 100 | 100 | 100 100 100 | 98.7 | 92.3 | 86.9 | 68.2 | 61.9 | 59.6 | 58.2 | 56 | 54.3 | 53.4 | 53.2 3? 23' 6.7 121'7 19 | 7.6
marrén
Arcilla 1 28 17 11
SEI-15 | limosa | MI-1 1.2 1.8 1221 ;| 1.69 2.06 100 | 100 | 100 | 100 100 100 | 100 | 100 | 9.7 | 993 | 99 | 98.7 | 98 | 94.7 | 90.8 | 86.2 | 83.7 | "7 |
marron
Arcilla 1 17 U
SEI-15 | limosa | MI-3 4551254 ;| 1.7 2.1 100 | 100 | 100 | 100 100 100 | 100 | 100 | 100 | 99.9 | 99.7 | 99.1 | 97.4 | 88.3 | 79.7 | 73.6 | 71.9 | 27 | o | 9.2 u| 30 |76
marron
Arcilla 1 29
SEI-15 | limosa | MI-4 6 |6.6]23.2) ;| 1.64 2.02 100 | 100 | 100 | 100 100 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 99.9 | 99.8 | 98.9 | 95.5 | 91.2 | 89.1 | "g" | 21 | 8.8
marron
Arcilla 1 29. | 21 25.5 18
SEI-15 limosa | MI-5 75| 8 | 25.7 7 1.64 2.06 100 | 100 | 100 | 100 100 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 99.9 | 99.7 | 98.3 | 94.9 | 90.6 | 88.6 : " 18.3 ; 65 : 51
marrén 8 5 4 6
Arcillas 0 28 19
SEI2-16 con MI-1 3.6 | 4.2 | 13.3 6 1.89 2.14 100 | 100 | 100 | 100 92.1 83 | 71.6 | 64.1 | 60.2 | 47.1 | 41.4 | 38.6 | 36.6 | 34.2 | 32.2 | 29.7 | 28.7 8‘ 5' 9.3
cantos
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n

Tabla 12: Resumen de ensayos en muestras de suelo

[¢]
c © _GE Hurzeda Dens. Seca A Dens. Granulometria (tamiz (mm)) LLAA RCS Corte sulfato
5 2 o parente S
Sondeo S 4 ¥ Prof.
=2 8 n - ) ~ ) ) )
5 = 3 w | U Pd u Ps Ulj8|g|ls|r|sls|rlg|e|2]|=]|~]-~- g S 3 S g S | WL |Wp|iIp Pd w RSS € RC%S” | ¢ || so4
[ a
a =
Ne N [miDe|a | % || MM o (M/M) o byl |w|wln]w | % x| e lw] x| e | %] % a| %] % | x| x|% MM % kal x| kea o [P merkg
18 18 18 0 18 18 18 11 18 2 18 2 15 15 15 16 1 15 1 18 18 15 18 18 15 15 18 15 15 18 15 17 17 17 4 7 7 7 5 5 5 5 1
N Dens. , . Sulfato
g5 Humedad | Dens. Seca Aparente Granulometria (tamiz (mm)) LLAA RCS Corte s
Sondeo & FH S Prof.
%) =} ©
% = b~ o o) o o 0 n o o [ae] 3 ~ 2 8 3 RCS RCS
§ 8 w u Pd U Ps u g =1 ) I I S 5 - < 0 o = s g =] s S S WL | Wp Ip Pd w M € “ » . [0} C S04
[=} a
8
N N [m|{De| al| % |% Mg3/ mi Mg}/ Mbog lw el % | s %% %% %|%|%| % | % | % | % | % | % | % |%|%/|% Mg3/ M| o |kpa| % | Kpa [P merk
Promedi 232'4 1.70 2.09 100 100 100 100 g 99 g 9% 93 o1 88 83 8 8 78 77 73 67 67 32 2 10 2 28 68 15 75 7 70 77
Max 55.4 2.19 2.44 100 100 100 100 g 100 g 100 100 100 100 100 100 100 100 99 9 96 90 51 35 17 2 55 168 27 157 37 156 77
Min 1.2 1.12 1.73 100 100 100 100 g 92 g 73 58 60 44 31 39 33 18 23 20 13 20 27 18 6 1 13 19 3 2 " 2 77
e 192 0.22 0.14 2 8 14 15 19 24 25 26 29 28 26 27 24 6 4 3 0 13 49 8 50 10 52
Coef. 2.28
Variacio F 7.81 15.01 49 2 7 6 5 3 3 3 3 3 3 3 3 5 5 4 12 2 1 2 2 31
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