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1. INTRODUCCION

En el presente anejo se recoge la definicion del tunel proyectado en el estudio informativo de la
Linea 4 del Ferrocarril Metropolitano de Bilbao.

Los datos geotécnicos de partida se recogen con detalle en el Anejo de Geologia y Geotecnia, y se
han llevado a cabo en dos campafias geotécnicas sucesivas realizadas por FULCRUM.

En los apartados siguientes se describe la geometria del tinel, se recoge una descripcion
geotécnica resumida de la traza y se hacen una serie de consideraciones encaminadas a definir el
método constructivo. A continuacion se dimensionan los diferentes tipos de sostenimiento
basandose en la clasificacion geomecéanica de Bieniawski . También se analizan y definen los
emboquilles con los condicionantes y particularidades existentes para cada uno de ellos, posibles
tratamientos especiales y por Ultimo se recogen las consideraciones relativas al revestimiento y el
drenaje.
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2. DESCRIPCION DEL TUNEL EN MINA PROYECTADO

El tramo proyectado en tunel se inicia en el PK 0+120 y finaliza en el PK 2+450. El tramo anterior al
tinel en mina coincide con la convergencia hacia el actual tinel de FEVE. Al finalizar el tinel en
mina, el trazado transcurre también en tunel artificial hasta salir a cielo abierto en el PK 2+600.

Se trata de un tanel en via doble, con pendiente variable de hasta 45 milésimas, cuyas
caracteristicas geométricas se recogen en la figura siguiente:
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La seccidon geométrica para el tinel proyectado cumple con los galibos establecidos por METRO
BILBAO asi como con los condicionantes para la disposicion de los equipos de ventilaciéon y otras
instalaciones, y lo recogido en la instruccion para seguridad de tlneles ferroviarios.

Por otra parte, se ha previsto la ejecucion de dos cavernas en las zonas de estacién. Las
estaciones tienen una longitud de 109.4 m para ambas estaciones, con una anchura de 17.80 m.
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Secciéon de caverna

Se ha previsto asi mismo la ejecucién de dos cafiones de acceso por estacion asi como dos rampas
de atague que conectan con el tnel en linea y dos ascensores uno por estacion.
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3. DESCRIPCION GEOLOGICO-GEOTECNICA

El tinel en mina proyectado se ejecutara entre el PK 0+120 y el PK 2+450, con una longitud total de
2330 m. El maximo recubrimiento sera de 100 m aproximadamente y se localizara en el tramo
comprendido entre el PK 1+240 y el PK 1+280.

3.1 TRAMIFICACION GEOLOGICO-GEOTECNICA

El tinel atraviesa un macizo rocoso en el que pueden distinguirse dos litologias:

e Limolitas calcareas
e Calizas urgonianas

Ambas litologias pertenecen al Cretacico Inferior, en concreto al complejo Urgoniano (Aptiense-
Albiense) y sus caracteristicas se describen con detalle en el Anejo 3 Geologia y Geotecnia, donde
se recogen también los datos aportados por los trabajos de campo y ensayos de laboratorio
realizados.

También se han detectado en la zona de estudio distintos niveles cuaternarios (rellenos y aluvial) y
roca alterada, con incidencia en el disefio de las boquillas.

A continuacién se recoge una descripcion por tramos de las unidades geotécnicas afectadas por el
trazado:

e Tunel en mina

La superficie del terreno se mantiene constante hasta el PK 0+900, en el que el tinel va
ganando en montera rapidamente. En el tramo de tinel en mina se han detectado dos litologias:
limolitas calcareas y calizas urgonianas, cuyos contactos se han estimado a partir de la
informacioén disponible (la pendiente de los contactos mecanicos no se ha representado ya que
no se dispone de ese dato) y a los que se ha asignado un espesor de unos 20 m. Los diferentes
sondeos proporcionan informacion sobre la calidad y el estado del macizo rocoso, pudiendo
estimarse un rango de RMR que se ha reflejado por tramos en el perfil geoldgico-geotécnico
longitudinal.

Por otra parte, se ha detectado la existencia de tres diques de diabasa, para el que se ha
procedido a una caracterizacion especifica. Al igual que con los contactos mecénicos
anteriormente citados, se ha estimado un espesor aproximado con objeto de tenerlo en cuenta
en las mediciones, mientras que la orientacién y la inclinacién se corresponden con la estructura
regional.

e Boquilla oeste y tanel artificial

En este caso la configuracion del terreno y la topografia de la ladera obligan a ejecutar el tramo
final del tunel con tipologia de tinel artificial, situdndose la boquilla este del tinel en mina en el
PK 2+450 estricto para evitar la afeccion al terraplén del ramal de la autopista existente,
intentando contar con una cobertera de roca minima.

Sobre el sustrato rocoso ligeramente meteorizado se ha detectado una capa de sustrato rocoso
altamente meteorizado de pequefio espesor (limolitas calcareas).

3.2 CARACTERIZACION GEOLOGICO-GEOTECNICA DE LOS MATERIALES AFECTADOS

En este punto se resumen las consideraciones recogidas en el Anejo 3 Geologia y Geotecnia, en el
cual se recopilan e interpretan todos los datos disponibles sobre las diferentes unidades
geotécnicas presentes a lo largo de la traza del tanel.

Se han llevado a cabo diversos trabajos de campo que han consistido fundamentalmente, en la
realizacién de sondeos mecanicos correspondientes a varias campanfas, los mas cercanos al
trazado estudiado se resumen en la tabla siguiente:

SONDEO LOCALIZACION CAMPANA

SL4-1 2+350 (PRYT) Estudio informativo en curso (2021)

SL4-2 1+940 Estudio informativo en curso (2021)

SL4-3 0+860 Estudio informativo en curso (2021)

SL4-4 1+700 Estudio informativo en curso (2021)

SL4-5 2+400 Estudio informativo en curso (2021)

SL4-6 1+870 (PRYT) Estudio informativo en curso (2021)

SL4-7 1+860 Estudio informativo en curso (2021)

SL4-8 14720 (PRYT) Estudio informativo en curso (2021)

SL4-9 1+680 (PRYT) Estudio informativo en curso (2021)
SL4-10 1+520 Estudio informativo en curso (2021)

SM-3 0+000 Proyecto Constructivo FEVE Basurto-Aritz Tramo 2 (2007)

SI-3 0+380 Estudio informativo Linea 4 (2010)

SI-1 0+450 (PRYT) Estudio informativo Linea 4 (2010)

S-3 0+600 Estudio geotécnico Av. Del Ferrocarril (2005)

SR-1 1+740 Estudio informativo Linea 4 (2010)

S-9 0+950 (PRYT) Estudio geotécnico Av. Del Ferrocarril (2005)
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En algunos de los sondeos se ha procedido a la realizacién de ensayos in situ (SPT, ensayos
Lugeon, presiométricos) y se han tomado muestras para su posterior ensayo en laboratorio, cuyos
resultados se recogen también en el Anejo 3 Geologia y Geotecnia.

A continuacion se resumen las caracteristicas geotécnicas de las unidades afectadas por el trazado,
y que como se ha sefialado anteriormente se describen con detalle en el Anejo 3 Geologia'y
Geotecnia:

3.2.1 SUSTRATO ROCOSO. LIMOLITAS CALCAREAS

Es la unidad mayoritaria a lo largo del trazado y Unicamente es interrumpida por la aparicion de un
paquete de calizas y de tres diques de diabasa de escaso espesor. Aparecen entre el inicio y el PK
1+450, entre el PK 1+800 y el PK 2+000, y entre el PK 2+120 hasta el final del trazado.

Se diferencian dos subniveles en funcion del grado de meteorizacion:

¢ Altamente meteorizadas: Generalmente son de color marrén y pueden describirse como material
con aspecto y comportamiento de suelo arcilloso con proporcion variable de limos. En este
subnivel quedan englobadas las limolitas completamente meteorizadas. A partir de los golpeos
obtenidos en los ensayos SPT, se clasifican como materiales muy compactos a duros.

¢ Ligeramente meteorizadas: Presentan coloraciones grises oscuras. Ocasionalmente se ha
observado alguna pasada areniscosa tipica de esta Formacion. En este nivel se engloban
también los materiales testificados como sanos y ocasionalmente algunas franjas bastante
meteorizadas. Por lo general, la calidad de la roca es buena, los valores de resistencia a
compresion simple se encuentran mayoritariamente en el rango de 10 a 30 MPa y a la vista de
los ensayos se trata de materiales poco abrasivos y de rozabilidad muy buena.

3.2.2 SUSTRATO ROCOSO. CALIZAS URGONIANAS

Puesto que la mayor parte del trazado discurre por zona urbana, no ha sido posible observar en
superficie y a lo largo de la traza estos materiales. Esta unidad se ha detectado Unicamente en
varios de los sondeos realizados en el entorno de la vaguada de Rekalde. Se trata de una barra
caliza que es atravesada en su muro de forma longitudinal.

Se trata calizas de color gris generalmente masivas con abundante presencia de fésiles que son
tipicos del Complejo Urgoniano que esté englobado dentro del Cretacico Inferior.

Se presentan ligeramente meteorizadas. La calidad en los sondeos es excelente, y segun los
ensayos de laboratorio se trata de rocas duras (resistencia a compresion simple en el rango 60-110
MPa) y muy poco abrasivas.

Las calizas presentan una importante karstificacion que afecta a un 20% de los sondeos en este
material, bien con ausencia de material o bien por la existencia de materiales arcillosos.

3.2.3 SUSTRATO ROCOSO. DIABASA

A lo largo del trazado Unicamente se ha detectado en unos de los sondeos, en concreto en el S-3
realizado por UTE Pagasarri. Cartograficamente aparecen tres filones en el desmonte de la A-8. Es
posible que a lo largo de la traza aparezca alguna franja mas de este tipo de materiales ya que son
tipicos de la Cuenca Vasco-Cantabrica. Las diabasas son rocas filonianas y pueden presentar
espesores variables en cuanto a su meteorizacion. En concreto, en el sondeo S-3 presenta una
capa de alteraciéon de 16,90 m pasando a continuacion a aparecer un paquete de aproximadamente
4m de diabasa ligeramente meteorizada. Hay que tener en cuenta que estos materiales presentan
generalmente buzamientos regionales de aproximadamente 70-80° y por tanto al “cortarlos”
aparecera de nuevo la roca encajante, en este caso las lutitas calcareas. El dique detectado se ha
representado de forma estimada en el perfil longitudinal entre los PKs 1+020 y 1+140, quedando
sujeta la aparicion del mismo a posibles variaciones en cuanto a espesor y localizacién (en funcién
del buzamiento exacto del dique).

Como se ha comentado anteriormente existe un primer subnivel de diabasa completamente a
bastante meteorizada de aproximadamente 17 m de espesor que se comporta como un suelo
arenoso de color amarillento con indicios de grava, denso. A continuacidén aparece la diabasa
ligeramente meteorizada, descrita como roca de color gris blanda a bastante dura que presenta
numerosas fracturas (calidad muy mala — mala).

3.2.4 CUATERNARIO. ARCILLAS Y LIMOS

Se han detectado tres niveles fundamentales dentro del conjunto aluvial, de arriba abajo son los
siguientes:

3.2.4.1 ARCILLAS MARRONES

Las arcillas y limos son de color marrén con un origen aluvial. Teniendo en cuenta los ensayos SPT
gue se han llevado a cabo en los sondeos, se trata de materiales medianamente compactos a
duros.

Se detectan en todos los sondeos realizados en esta campafia, con un desarrollo mayor en la
vaguada de Rekalde.

3.2.4.2 ARCILLAS GRISES

Habitualmente definidos como limos grises presentan baja plasticidad

Anejo n°10: Tuneles y
obras subterraneas

ESTUDIO INFORMATIVO DE LA LINEA 4 Y ZONA SUR DEL Pagina 4
FERROCARRIL METROPOLITANO DE BILBAO

ey & X
%S>



3.2.4.3 GRAVAS

El tramo més profundo queda representado por gravas arcillosas en la que los cantos en ocasiones
se encuentran alterados.

3.2.5 CUATERNARIO. RELLENOS

Se trata principalmente de materiales arcillosos y/ limosos de color marrén entre los cuales existen
paquetes con un mayor predominio de material granular. Su compacidad/densidad es muy variable.
Como se puede comprobar en el Anejo 3 Geologia y Geotecnia, se han diferenciado en la
caracterizacion los rellenos correspondientes a la zona de La Pefia (se estima que son rellenos
procedentes de actividad minera y de obras cercanas que se han ido depositando en una antigua
vaguada) y del resto de los rellenos detectados (urbanizacién, fundamentalmente).

Puesto que el trazado discurre en zona urbana, los rellenos se han detectado en la totalidad de los
trabajos realizados. Los mayores espesores se han encontrado en la zona del parque Eskurtze con
potencias de hasta 8 m en el sondeo SL4-3 y en el sondeo SL4-1 en el antiguo acceso a Bilbao con
7.70 m.

3.3 EXCAVABILIDAD

Por las caracteristicas de los materiales rocosos a atravesar, la excavacion podra llevarse a cabo
mediante métodos mecanicos, concretamente mediante rozadora.

Como puede comprobarse en la figura siguiente, teniendo en cuenta los rangos de calidad de la
roca (mediana-buena) y de resistencia a compresién simple (segun los resultados de los ensayos
de laboratorio, las limolitas calcareas se encuentran en el rango 20 — 60 MPa de rocas de
resistencia media y las calizas en el rango 40 — 120 de rocas de resistencia alta), nos encontramos
en las zonas C y D, excavables con rozadoras de mas de 50 t.

En las zonas mas milonitizadas o de peor calidad, se estima que este método de excavacion
también sera aplicable.
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Clasificacion de los terrenos respecto a la excavabilidad mecanica en tdneles (Romana, M., 1994)

Por otra parte, las caracteristicas (dimensiones) del tinel proyectado también hacen recomendable
el empleo de rozadora, ya que ésta es una maquina de ataque puntual y cuerpo bajo y compacto
gue se puede manejar sin problemas en espacios reducidos. Ademas, el ciclo de trabajo es mas
corto que en otros métodos (no hay voladura ni fase de ventilacién de los gases de la explosién) y la
excavacion y sostenimiento son mas compatibles que en otros casos (por ejemplo con tuneladoras
o voladuras). Ademas, la excavacion es muy limpia, apenas hay sobreexcavacion y se minimizan
los dafios al macizo en las paredes de la excavacion. Son maquinas que pueden trabajar en gran
variedad de terrenos, por lo que la posibilidad de que aparezcan zonas de RMR bajo en tramos
puntuales del tinel queda cubierta con este método, como se ha expuesto anteriormente.
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Los materiales rocosos presentes en la traza del tinel presentan, segun los ensayos de laboratorio
realizados, unas caracteristicas de rozabilidad y abrasividad adecuadas para el empleo de
rozadora:

MATERIAL VALOR MEDIO -
ROCOSO ASPECTO ENSAYOS VALORACION
ROZABILIDAD FSchimazek = 0,181 | ROZABILIDAD MUY BUENA
LIMOLITAS
ABRASIVIDAD ICerchar = 1.03 MUY POCO ABRASIVOS
CALIZAS ROZABILIDAD FSchimazek = 0,05 | ROZABILIDAD MUY BUENA
ABRASIVIDAD ICerchar = 1.08 MUY POCO ABRASIVOS

A lo largo de la traza del tinel se han detectado dos litologias, limolitas y calizas, predominando las
primeras ya que se estima que apareceran en el 70-75% del mismo mientras que el tramo de
calizas sera un 25%. No obstante, como se ha expuesto anteriormente, la litologia caliza es mas
dura con resistencias a compresion simple de la roca matriz del orden de 50 MPa, lo que
condicionara la eleccion del tipo de rozadora (peso y potencia de corte). Otro aspecto que también
habra que tener en cuenta seran las dimensiones de la excavacion a realizar (geometria de la
seccion tipo de tlnel, cota de avance, apartaderos proyectados). La experiencia en obras realizadas
en litologias de similares caracteristicas, hace mas recomendable el uso de rozadoras por encima
de las 100t. No obstante, la eleccion del modelo y caracteristicas de la rozadora quedaran de parte
del contratista, quien tendrd en cuenta ademas otros criterios como la eficacia, disponibilidad, etc.

4. METODO CONSTRUCTIVO

El denominado Nuevo Método Austriaco (NMA 6 NATM) consiste en colocar el sostenimiento
necesario para la estabilizacion de la cavidad. AL NMA se le describe muchas veces como una

filosofia, tal vez para sefalar que carece de una metodologia definida. En realidad se trata de un
método, sin reglas fijas, en el que se coloca un sostenimiento basado en la experiencia o en las
clasificaciones geomecanicas. El comportamiento de este sostenimiento se controla mediante la

toma de medidas de deformaciones para, en funcion de la evolucion de éstas, certificar la validez

del sostenimiento colocado o, por el contrario, proceder a su refuerzo.

Su aplicacion practica consiste en la aplicacién inmediata de un sostenimiento flexible (por ello el
NMA va indisolublemente ligado al hormigdn proyectado hasta el punto de llamarle, incluso, método
del hormigén proyectado) que se opone a la deformacion de la seccion hasta su estabilizacion, lo
cual redunda en una optimizacién de los elementos de sostenimiento.

La gran ventaja del método y principal filosofia del método redunda precisamente en la consecucion

de la estabilizacion de la seccién con la suficiente antelacién como para evitar que la relajacion de
tensiones y descompresion del macizo desencadene problemas en la seccion excavada cuya
paliacion resulta mucho mas dificil una vez se han desencadenado. De este modo se intenta

conseguir un equilibrio tensional entre el macizo y el sostenimiento, persiguiéndose un caracter

autoportante del propio conjunto macizo-sostenimiento.

Lo atractivo del método asi como el desarrollo de las clasificaciones geomecanicas, han contribuido

a la popularidad y extraordinaria difusién del método que se utiliza en una extensa gama de
materiales que van desde los suelos hasta las rocas duras. No obstante, no se debe considerar el

empleo de este método en suelos, ya que en general va unido al empleo de grandes espesores de

gunita y a un aumento y reduccion del area de las secciones de excavacion, confiando ya no en el
equilibrio macizo-sostenimiento, sino puramente en la contencién con grandes espesores de

hormigo6n proyectado. Esta circunstancia ha llevado a relevantes fracasos constructivos, muy

conocidos algunos como el caso de diversos tuneles metropolitanos en suelos, por lo que

actualmente esta claramente desaconsejado en suelos.
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Aungue no sea mas que como un recordatorio, se debe sefialar también que en sus origenes, la
Escuela Austriaca, de donde procede (Mller, Von Rabcewicz) fijaron una serie de condicionantes
gue deberian cumplirse para poder hablar propiamente de NMA. En efecto, el NMA se disefia para
los grandes tlneles alpinos, de gran profundidad y materiales homogéneos. Ademas, alguna de sus
premisas (formas redondeadas, excavacion a seccion entera, cierre del sostenimiento en toda la
seccidn) estan muy lejos de cumplirse en muchos tldneles. Sin embargo, lo sencillo de los conceptos
asi como su flexibilidad y adaptabilidad a muy diferentes circunstancias, justifican su utilizacién en
otros casos diferentes a los previstos en su origen. En el caso concreto de la ciudad de Bilbao y su
entorno, se cuenta con una amplia experiencia en la aplicacién de este método para la ejecucion de
numerosos tuneles (destacando los correspondientes al metro), por lo que esta contrastada la
eficacia del mismo y su posibilidad de aplicacion para los materiales y caracteristicas del tlnel
proyectado.

La correcta aplicacion del método exige una informacion directa y fiable del frente mediante el
examen geolégico de la excavacion y el control permanente de la auscultacién, que proporciona
datos precisos sobre el comportamiento de los sostenimientos aplicados.

5. DISENO DE LOS SOSTENIMIENTOS DEL TUNEL

Las clasificaciones geomecanicas asignan a cada tipo de roca un indice numérico que cuantifica su
calidad en funcidén de una serie de parametros. Son una herramienta de gran utilidad durante el
proyecto y la construccion de las obras subterrdneas.

Desde su aparicion en los afios 60, todas las clasificaciones geomecanicas han proporcionado en
mayor o menor medida ciertos criterios sobre el tipo de sostenimiento que puede emplearse en las
excavaciones subterraneas.

Aungue en los ultimos afios se ha puesto de manifiesto que las clasificaciones geomecéanicas deben
emplearse basicamente para clasificar el terreno, es posible obtener a partir de ellas una definicion
previa de los sostenimientos a emplear en un tinel.

En el presente apartado se utilizara el método de Bieniawski como punto de partida para establecer
los sostenimientos precisos.

5.1 CLASIFICACION GEOMECANICA DE BIENIAWSKI

El sistema de clasificacién Rock Mass Rating o RMR fue desarrollado por Z.T. Bieniawski en 1972-
73 y modificada posteriormente en base a numerosos casos reales de taneles, cavernas, taludes,
etc. en los afios 1976, 1979 y 1989. La empleada actualmente es la clasificacion actualizada en el
afio 1989.

Esta clasificacion tiene en cuenta los siguientes parametros geomecanicos:

¢ Resistencia uniaxial de la matriz rocosa.

e Grado de fracturacion del macizo en términos RQD.

e Espaciado de las discontinuidades.

¢ Condiciones de las discontinuidades.

e Condiciones hidrogeolégicas.

¢ Orientacion de las discontinuidades con respecto a la excavacion.

El RMR se obtiene como suma de unas puntuaciones que corresponden a los cinco primeros
pardmetros, y la correccion final por orientacion de las discontinuidades con respecto a la

excavacion. Su valor oscila entre 0 para una roca muy mala y 100 para una roca de excelente
calidad. Los valores para la obtencion del indice RMR se recogen en las tablas siguientes:
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Clasificacién de Bieniawski Para cada clase de roca Bieniawski propone una cuantia de sostenimiento y un método de
excavacion. Inicialmente, estas recomendaciones son aplicables a tuneles excavados en roca con

Ferimelns 1o S onondon lad hurade 5a 10 tensio tical inferi 25 MP [ se cumplen
Y c:g,.m:;d el ) Ee——— prp— mpﬁgnrgm;e voladura, con anchura de 5 a 10 m y tension vertical inferior a a, que no siempre p
delaroca - . ~ . .
ol I B——— 1.0‘?3;?00 Y F— " g R en los tuneles a ejecutar. No obstante, basandose en la experiencia de las obras desarrolladas a lo
Valoradon 75 P 7 3 2 T [0 largo de los ultimos afios, ha podido establecerse un planteamiento de sostenimiento tomando el
RQD 90% - 100% 75% - 0% 50%- 75% 25% - 50% <25% . , . .. . . ,
T ) T - 5 3 valor RMR como referencia para tineles con otro tipo de condiciones (dimensiones, método de
SW;Z:";:‘”“ e °'61'52"‘ s <°'§6"’ excavacion, etc.), como ocurre particularmente en este caso. El sostenimiento propuesto para
Muy rugosas < < Espejos de falla o i . iqui .
Diconiuas | [S50E | BEERENE | con elens <5 mn| Rellnoblando > 5rm diferentes rangos de RMR se recoge en el apartado 5.2 siguiente

Estado de las diaclasas | Sin separaciones o abiertas 1-5 mm | o abertura > 5mm

Abertura <1 mm | Abertura<1mm

m&a Sanes Y| o e durcs Bondis blandda ganz}:: Diaclasas continuas ]
Valoracion 30 2 20 0 _ 0 5.2 ESTIMACION DEL SOSTENIMIENTO ETS
= Nulo <10 Itros/min. | 10-25 fros/min. | 25-125 litros/min > 125 fitros/min.
g
s g,;a:;gﬂagu& . , 010 : La experiencia en obras del metro de Bilbao llevé a ETS a plantear una serie de sostenimientos en
2 y 5 0.0-01 .1 0. 02-05 >05
m T ion ., «, s . . . . .
. funcion del diametro equivalente y de la calidad de la roca (RMR Bieniawski).
g‘:ﬁ:’ Seco me:’“e Himedo Goteando Fluyendo
Valoracion 15 10 7 3 0 Estos sostenimientos vienen definidos en la siguiente tabla, al igual que las longitudes de avance
para cada una de las diferentes secciones proyectadas.
Correccion por la Orientacién de las Diaclasas
Direccion y Buzamiento Muy Favorables Favorables Medias Desfavorables Muy Desfavorables e e ., L . g ..
" Tineles 0 ) 5 70 12 Para la definicion de los sostenimientos en este proyecto se ha utilizado esta clasificacion:
B, et 0 2 7 a5 25
para Tdms 0 -5 .25 -50 ‘BO ‘GRUPO 1. EXCAVACIONES CON DIMENSION SUPERIOR A 10 METROS GRUPO 2. EXCAVACIONES CON DIMENSION EQUIVALENTE ENTRE 7Y 10 METROS
Clasificacion
Clase i il 1]} ") \"
Calidad Muy Buena Buena Media Mala Muy Mala
Valoracién 100-81 80-61 60-41 40-21 <20
Caracteristicas
Clase I I i} [\ \"
Tiempo de mantenimiento y longitud 10 a::s vac:g 5m Gnn:edses vacg:& 1531::\:" ot;nﬁm 1Dhor$\:;n°2,5mde wmngz. vca:; 1
Cohesion >4 Kplcn? 3-4Kplen? 2-3Kplen? 1-2Kplen? <1 Kplen?
Angulo de rozamiento >45° 35°-45° 25°-35° 15°-25° 15°
Orientacion de las Diaclasas
Direccion Perpendicular al eje del tanel = . . g ——
Excav. Con buzamiento Excav. Contra buzamiento NS d G deltines i‘m:‘;&fgn
Buz 45-90 Buz 20-45 Buz 45-90 Buz 20-45 Buz. 45-90 Buz 20-45
Muy Favorable Favorable Media Di Muy Desf: bl Media Desfavorable
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SOSTENIMIENTO TIPOI RMR > 70

SOSTENIMIENTO TIPO Il 70 > RMR > 55

SOSTENIMIENTO TIPO llI 55 > RMR > 40

SOSTENIMIENTO TIPO IV 40 > RMR > 30

SOSTENIMIENTO TIPOV 30> RMR > 20

- ESPESOR HORMIGON
PROYECTADO CON FIBRA DE PP =
10 cm.

- ESPESOR HORMIGON PROYECTADO
CON FIBRA DE PP =20 cm.
- BULONES TIPO SWELLEX MN16

- ESPESOR HORMIGON PROYECTADO
CON FIBRA PP = 25 cm.
- BULONES TIPO SWELLEX MN16

- ESPESOR HORMIGON PROYECTADO
CON FIBRADE PP = 30cm.
- BULONES TIPO SWELLEX MN16

GRUPO 1 -?U:ngfnsgzc;szvgi%gﬁwm L=60m.Sxd=2x2m L=60m. Sxd=15x15m L=60m.Sxd=1x1m
e S 25 %2, - CERCHAS TH-29 - CERCHAS TH-29 - CERCHAS HEB-180 ¢/ 1 m
e < TROZA. 5/ m |- PASE: AVANCE/DESTROZA: 4/5 m - PASE: AVANCE/DESTROZA: 3/4.5 m - PASE: AVANCE/DESTROZA: 1/2 m
;,E%ii%?igg?g:\?g% A DE pp = | ESPESOR HORMIGON PROYECTADO |- ESPESOR HORMIGON PROYECTADO - ESPESOR HORMIGON PROYECTADO
SRUPO ot = | CON FIBRA DE PP = 30 cm. CON FIBRA DE PP = 30 cm. CON FIBRA DE PP = 30 cm.
: - BULONES TIPO SWELLEX MN16 - BULONES TIPO SWELLEX MN16 - BULONES TIPO SWELLEX MN16
1R |- BULONES TIPO SWELLEX MN16 L ) L ) L )
L=60m.Sxd=2x2m .L=6,0m.Sxd=15x15m .L=6,0m.Sxd=1x1m .L=6,0m.Sxd=1x1m
e X e o7 56 m |- PASE: AVANCE/DESTROZA: 4/5 m - PASE: AVANCE/DESTROZA: 3/4.5 m - PASE: AVANCE/DESTROZA: 1/2 m
- ESPESOR HORMIGON PROYECTADO =
- ESPESOR HORMIGON PROYECTADO = |22 €M - ARMADO: MALLAZO 6
- ESPESOR HORMIGON 20 cm X 150 x 150
_ |- ESPESOR HORMIGON PROYECTADO |- ESPESOR HORMIGON PROYECTADO . - CERCHAS TH-29 ¢/1,0 m.
i’gcor:ECTADO CONFIBRADE PP = | -5\ FIBRA DE PP = 15 cm. CON FIBRA DE PP= 15 cm. isA('f“’égDo' FIBRAPP O MALLAZO 6 x 150X | b AqE. AVANCE/DESTROZA: 1/2 m
GRUPO 2 |10 T s 1po SWELLEX M16 |- BULONES TIPO SWELLEX MN16 - BULONES TIPO SWELLEX MN16 L ERCHAS TH-21 L5 m. - PRESOSTENIMIENTO: PARAGUAS DE
SULORIES TIP0 SWELLEX . L=30m. Sxd=2x2m. L=30m. Sxd=15x1,5m,  BULONES TIPO SWELLEX MNL6 () MICROPILOTES OCASIONAL
: 0m. SX25m - PASE: AVANCE/DESTROZA: 4/8 m - PASE: AVANCE/DESTROZA: 3/6 m U ! - AVANCE CON BULONES EN HASTIALES
- PASE: AVANCE/DESTROZA: 5/10 m L=40m. Sxd=1,5x15m. AV QNN
- PASE: AVANCE/DESTROZA: 1.5/3 m e o i x1m  OCASIONAL
**)
- ESPESOR HORMIGON PROYECTADO ESPESOR HORMIGON PROYECTADO E:I(E)erlplgssgi BSEI\FTI—G (2);)\' T OYECTARO
- ESPESOR HORMIGON PROYECTADO CON FIBRA DE PP = 10 cm CON FIBRA DE PP = 15 cm. - - <o cm.
CON FIBRA DE PP = 20 cm. - CERCHAS HEB-140 ¢/1 m.
- BULONES TIPO SWELLEX MN-16 -BULONES TIPO SWELLEX MN16
GRUPO3 |72 N ; . _ L i - CERCHAS TH-21 ¢/1.5 m. - AVANCE =1 m. Y DESTROZA Y
L=30m. Sxd=2x2m. - PASE: SECCION COMPLETA: AVANCE =4 m L=30m. Sxd=15x15m.
e e ANGE < 3 | PASE: SECCION COMPLETA: AVANCE = | CONTRABOVEDA
- PASE: : =3115m - PRESOSTENIMIENTO: PARAGUAS DE
MICROPILOTES OCASIONAL
GRUPO 4 ESPESOR HORMIGON PROYECTADO = 5 cm. SECCION COMPLETA

NOTAS: (*) SE COLOCARA FIBRA DE PP O MALLAZO A DISCRECION DE LA DIRECCION DE OBRA ]
(**) SE COLOCARAN LOS BULONES EN LOS HASTIALES DEL AVANCE A DISCRECION DE LA DIRECCION DE OBRA

(***) LOS BULONES DESCRITOS PODRAN SER MODIFICADOS A CRITERIO DE LA DIRECCION DE OBRA, LA CALIDAD DE LA ROCA Y LAS CARACTERISTICAS GEOMECANICAS
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5.3 ESTIMACIONES REALIZADAS

A partir de la informacién que proporcionan los sondeos mecénicos y los escasos afloramientos
detectados (en la zona de la boquilla Este), se han estimado rangos de RMR a la profundidad de la
traza del tnel que se han extrapolado a lo largo del mismo. Esta informacion debe comprobarse de
forma continua durante la obra, ya que sera una de las pautas para confirmar la idoneidad del
sostenimiento previsto en cada momento.

En la tabla siguiente se resume la tramificacién del tinel en funcién de los valores de RMR y Q
asignados, a partir de los cuales se establecen los sostenimientos de partida, que también se refleja
en el perfil geolégico-geotécnico longitudinal:

TRAMO (PK a PK) H (montera, m) RMR
0+120-0+442 30 57
0+442-0+552 25 57
0+552-1+025 30 52
1+025-1+140 50 53
1+140-1+440 60 52
1+440-1+800 30 54
1+800-2+010 35 52
2+010-2+115 40 54
2+115-2+450 50 52

Es fundamental tener en cuenta que los PK reflejados en la tabla anterior son aproximados y
pueden sufrir variaciones considerables durante la obra, ya que la extrapolacion de los datos
geomecanicos se ha realizado con objeto de contar con una prevision razonable de la distribuciéon
de los diferentes sostenimientos a lo largo del tlnel, pero no es posible conocer con exactitud la
localizaciéon de cada tramo. Del mismo modo, también seria posible que apareciera alguna zona
milonitizada que no es posible esperar a partir de la informacion disponible.

5.4 SOSTENIMIENTOS DE LAS SECCIONES TIPO

Se han diferenciado las siguientes secciones tipo.

5.4.1 BOQUILLAS

SOSTENIMIENTO BOQUILLAS

STB

Paraguas de micropilotes $150 (camisa de $89 y e = 7 mm), cada 0,5 m.
3 paraguas sucesivos, solapados 3 m
Inyeccion de lechada

Excavacién en avance:

Hormigon proyectado HPro-25, e = 15 cm con mallazo
Cerchas TH-21 ¢/1,5 m, con bulones al pie L=4,0 m
Pase en avance: 1,5m
Excavacion en destroza:
Hormigon proyectado HPro-25, e = 15 cm con mallazo
Cerchas TH-21c¢c/1,5m
Pase en avance: 3m

5.4.2 TUNEL
TIPO | TIPO Il TIPO Il TIPO IV TIPO V
RMR>70 70>RMR>55 | 55>RMR>40 | 40>RMR>30 30>RMR>20
Espesor de
hormigon 10 cm 15cm 15cm 20 cm 25cm
proyectado con
fibora de PP
. SWELLEX SWELLEX SWELLEX SWELLEX
Tipo de bulones MN16 MN16 MN16 MN16 SWELLEX MN16
Longitud de 3m 3m 3m am 4am
bulones
1.0x1.0men
Malla de bulones | 2.5x2.5m 2.0x2.0m 1.5x1.5m 1.5x1.5m |hastiales del avance a
discreciéon de la D.O.
Cerchas TH-21/1.5m TH-29/1.0m
Mallazo 150 X Mallazo 150 x 150 x 6
Otros mm Paraguas de
150 x 6 mm . . :
micropilotes ocasional
Longitud de pase | 5,14 4/8m 3/6m 1.5/3m

(avance/destroza)
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5.4.3 APARTADEROS Y GALERIA DE VENTILACION

TIPO | TIPO Il TIPO lI TIPO IV TIPO V
RMR>70 70>RMR>55 55>RMR>40 | 40>RMR>30 30>RMR>20
Espesor de
hormigon 10 cm 15cm 20 cm 25cm
proyectado con
fibra de PP
. SWELLEX SWELLEX
Tipo de bulones SWELLEX MN16 MN16 MN16 SWELLEX MN16
Longitud de 3m 3m am am
bulones
1.0 x 1.0 m en hastiales
Malla de bulones 20x2.0m 1.5x1.5m 1.5x1.5m | del avance a discrecion
de la D.O.
Cerchas TH-21/1.5m TH-29/1.0m
Mallazo 150 x Mallazo 150 x 150 x 6
Otros mm Paraguas de
150 x 6 mm

micropilotes ocasional

Longitud de pase

3 m secciéon | 1.

5 m seccién

1 m en avance,

(avance/destroza) 4 m seccion completa completa completa destro;a Y
contrabdveda
5.4.4 CAVERNA
TIPO | TIPO Il TIPO Il TIPO IV TIPO V
RMR>70 70>RMR>55 55>RMR>40 40>RMR>30 30>RMR>20
Espesor de
hormigén
proyectado con 10 cm 20cm 25cm 30cm
fibra de PP
Tibo de bulones SWELLEX SWELLEX SWELLEX SWELLEX
P MN16 MN16 MN16 MN16
Longitud de 6m 6m 6m 6m
bulones
Malla de bulones 25x2.5m 20x2.0m 15x15m 1.0x1.0m
Cerchas TH-29 TH-29 TH-29 HEB-180/ 1m
Otros
Longitud de pase 5/6m 4/5m 3/45m 1/2m
(avance/destroza)

5.4.5 FRENTES:

No se contempla el sellado del frente excepto con RMR muy bajos que requieran un sostenimiento

especial o por la presencia de inestabilidades en el frente.

5.5 ELEMENTOS DE SOSTENIMIENTO

Se ha previsto el empleo de bulones, hormigén reforzado con fibras y cerchas metélicas como

elementos de sostenimiento, cuya disposicion y distribucién varia en las distintas secciones tipo

consideradas.

5.5.1 CERCHAS

Como elementos de sostenimiento en terrenos de baja calidad se emplean cerchas de acero

embebidas en el hormigoén. Los perfiles mas comunes son los de tipo THN y HEB.

Los primeros tienen una seccion en Jque los hacen mas flexibles y permiten una puesta en obra
mas facil, pudiendo ser atresillonados mediante barras corrugadas de acero o ser fijados al terreno

mediante bulones anclados o friccionantes.

Los perfiles HEB son mas rigidos, y por tanto menos deformables, son mas adecuados cuando el

terreno transmite cargas muy altas, ya que se fabrican en acero de limite elastico superior al de las

cerchas THN por tanto trabajan en régimen elastico sin grandes deformaciones.

Se emplearan cerchas TH-21 en las secciones tipo ST-IV y ST-B de tlnel, asi como en el tramo de
tunel en el entorno del entronque de la galeria de ventilacién. En el caso de las cavernas las

cerchas a utilizar son las TH-29.

5.5.2 BULONES

El bulonaje es una técnica de sostenimiento que consiste en anclar en el interior de las rocas una

barra de material resistente que aporta una resistencia a traccion y confina el macizo rocoso,

permitiendo aprovechar las caracteristicas resistentes de las rocas.

Los bulones aportan dos efectos basicos como elementos de sostenimiento:

¢ El bulonado cose las juntas de la roca, impidiendo que cufias y bloques puedan deslizar a favor

de la fractura. Generalmente la rotura de un macizo rocoso se produce siempre a favor de las

juntas.

¢ Por otra parte, el bulonado tiene un efecto de confinamiento de la roca, actuando del mismo

modo que la armadura lo hace dentro del hormigén. Gracias a este efecto se consiguen

absorber las tracciones que aparecen en el terreno, e impedir la formacién de zonas

descomprimidas.

En la actualidad se utilizan basicamente cuatro tipos de bulones en la construccion de taneles:
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* Bulones convencionales, a base de redondos corrugados, de anclaje repartido con adhesivo de
resina o cemento encartuchado.

¢ Bulones autoperforantes
¢ Bulones friccionantes de expansion colocados mediante hinchado por agua a presion.
¢ Bulones de resina de poliéster armados con fibra de vidrio.

La eleccidn del tipo de bulén que debe utilizarse en una obra debe estar condicionada por las
exigencias que el terreno impone al bulonaje, y entre los bulones que cumplen los requisitos
técnicos necesarios, se deben emplear los mas econémicos.

Los terrenos con un RMR superior a 35-40 no ofrecen problemas para anclar en ellos cualquier tipo
de buldn. En terrenos clasificados con un RMR entre 25 y 35 la colocacién de bulones anclados con
resina de cemento resulta muy dificultosa y en estos terrenos los bulones tipo Swellex presentan
una notable ventaja. Finalmente, en terrenos con un RMR inferior a 25 practicamente sélo se
pueden colocar bulones autoperforantes.

En este caso se ha previsto utilizar bulones tipo Swellex Mn-16 en las secciones tipo ST-1 a ST-V,
con diferentes separaciones, como puede verse en el cuadro anterior y en los planos

5.5.3 HORMIGON PROYECTADO

El hormigon proyectado es un elemento basico en los sistemas de sostenimiento flexibles que
contribuye a la estabilidad de la excavacion a través de dos efectos principales:

¢ Sella la superficie de la roca, cerrando las juntas, evitando la decompresién y la alteracién de la
roca. De este modo el terreno puede mantener, en una mayor medida, sus caracteristicas
iniciales.

¢ El anillo de hormigén proyectado desarrolla una resistencia y puede trabajar como lamina,
resistiendo las cargas que le transmite la roca al deformarse. También resiste la carga puntual
ejercida por pequefias cufias o blogues de roca que descansan sobre la capa de hormigon.

La relacidn entre la resistencia a traccion de un hormigdn y su resistencia a compresiéon es muy
baja, y también lo es la capacidad de absorber energia antes de la rotura. Estos aspectos se
mejoran notablemente con la el empleo de elementos de refuerzo como son el mallazo y las fibras
de acero.

5.5.4 MALLAZO

La malla electrosoldada o mallazo esta formada por una parrilla de barras corrugadas unidas
mediante electrosoldadura, y se utiliza como refuerzo del hormigdn proyectado por su facilidad de

adaptacion a la forma del tanel. La sujecion de los pafios al terreno se realiza mediante las placas
de los bulones o picas donde no se dispongan bulones, manteniendo al menos 20-30 cm de solape.
El hormigon proyectado debera llevarse a cabo en dos capas, colocando el mallazo entre ambas.
En caso de no hacerlo asi y gunitar una vez colocado el mallazo, podria haber problemas de
durabilidad (corrosién del acero) y un peor comportamiento estructural (el acero no quedaria
totalmente embebido en el hormigoén).

En las secciones tipo ST-IV, ST-V se dispondra mallazo 150x150x6 mm, de acero B500T a
discrecion de la direccion de obra.

5.5.5 FIBRAS DE POLIPROPILENO

La presencia de fibras de polipropileno en el hormigdn proyectado mejora sus propiedades
mecanicas: disminuye su fragilidad, aumenta su ductilidad después de la figuracion, aumenta la
resistencia a la rotura y la capacidad de absorcién de energia, disminuye la tendencia a las roturas
por retraccién, aumenta la resistencia a la aparicion y propagacion de grietas, aumenta la
resistencia a traccion, al impacto y la cizalladura, mejora el comportamiento a flexotraccion y
aumenta la durabilidad.

Desde el punto de vista constructivo las fibras sustituyen al mallazo tradicional al suprimir el riesgo
de huecos detras de él (por efecto de sombra o pantalla), disminuyen la cantidad de mortero y
hormigon proyectado para recubrirlo totalmente y el rendimiento de colocacion es superior.

La dosificacién de estas fibras de polipropilano sera de 4 kg/m3.
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6. RAMPAS DE ATAQUE, CANONES Y ASCENSORES

6.1 RAMPAS DE ATAQUE

Se ha previsto la ejecucion de dos rampas de ataque a lo largo del tinel excavado en mina, que se
utilizaran galerias de evacuacion una vez terminadas las obras. En estos apartaderos la anchura de
la seccion excavada es ligeramente inferior a la del tlnel, con lo que se permite la retirada de la
magquinaria para el desarrollo de las labores de excavacion y sostenimiento durante las fases de
ejecucion.
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Su ubicacién se ha establecido intentando evitar su coincidencia en planta con edificaciones (en
zona urbana se han intentado ubicar en tramos de cruce o areas no edificadas), lo que ademas del
emplazamiento determina en cada caso el lado (izquierdo o derecho) del tinel en el que se
efectuara la sobreexcavacion.

En la tabla siguiente se recoge la localizacion de las bocas de ataque y galerias de evacuacion

previstas:
BOCA DE ATAQUE | LOCALIZACION (PK) (en sentilaﬁTdEeRg/;nce PK)
0+960 Derecho
2+430 Izquierdo

Las galerias tienen una longitud en planta de 200 y 220 m respectivamente. La geometria de su
seccion tipo se ha adoptado por motivos de facilidad constructiva igual a la de la galeria de
ventilacién.

En cuanto a los sostenimientos, se han definido los mismos cuatro tipos que para la seccion de
tinel. En el apartado 5.2 del presente Anejo se resumen en una tabla dichos sostenimientos.

6.2 CANONES DE ACCESO A LAS ESTACIONES

Cada una de las estaciones tiene dos cafiones de acceso, uno en cada margen de la traza. La
estacion de Irala tiene acceso a través del cafidn de la calle Eskurtze por margen derecha asi como
por el cafion de la Plaza Urizar.

La estacion de Rekalde tiene un acceso a través de cafion, en la margen derecha en la plaza
Rekalde y en la calle Gorddniz por su margen izquierda.

6.2.1 CANON PLAZA URIZAR

En esta zona el recubrimiento por rellenos antrépicos es inferior a los 3 m estando los depésitos
aluviales ausentes. Si existe un pequefio desarrollo de la roca alterada con grado de meteorizacién
M(V).

6.2.2 CANON PLAZA ESKURTZE

Es el mismo caso que el cafion anterior con pequefias potencias de suelos.

6.2.3 CANON PLAZA REKALDE

Gracias a la investigacion geotécnica realizada (sondeos y geofisica fundamentalmente) se tiene
una idea bastante definida del contacto suelo/roca en esta zona, con un depocentro para los
materiales aluviales bajo la calle Gorddniz en la que se pueden alcanzar los 23 m.

Al inicio del cafién la potencia de suelos sigue siendo considerable por lo que se opta por la ejecutar
una pantalla hasta el nivel de roca en los metros mas superficiales.

En las proximidades de la estacién se encuentra el contacto con las calizas de Arraiz por lo que es
esperable la presencia de zonas karstificadas.
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6.2.4 CANON CALLE GORDONIZ

Este cafidén se encuentra situado sobre el eje de la antigua vaguada de Rekalde, con los maximos
de potencia de suelos aluviales.

Debido a esta circunstancia para los primeros metros se propone ejecutar la excavacion al abrigo
de pantallas hasta que se produce un recubrimiento minimo en roca.

Hacia la mitad del recorrido del cafién de acceso se produce el cambio de litologia, de las lutitas

calcareas de la unidad de Yurre a las calizas de Arraiz. Es posible que se encuentren fenédmenos de

karstificacion tales como cavidades o acumulaciones de arcillas de decalcificacion.

6.3 GALERIAS DE VENTILACION Y ASCENSORES

Tanto en la caverna de Irala como en la de Rekalde se han proyectado dos galerias de ventilacion
en la que se instalaran dos ventiladores con los correspondientes silenciadores, y que queda
comunicada con superficie mediante dos conductos cilindricos verticales de 5,50 m de diametro
exterior, que parten de la clave de la galeria y se llevaran a cabo mediante la técnica de raise-
boring.

Las dimensiones en planta de las galerias de ventilacion son de 9 m de ancho, orientadas
ortogonalmente al eje del tunel.

Como se ha expuesto anteriormente, la geometria de la seccidn tipo es idéntica a la de las rampas
de ataque anteriormente descritas, y también los sostenimientos tipo definidos, a excepcién de las
cerchas: en este caso se colocaran cerchas HEB-120 en toda la longitud de la galeria, como
refuerzo adicional e independientemente del sostenimiento tipo aplicado.

Estos conductos se ejecutaran mediante la técnica de raise boring, que consiste en efectuar una
perforacion con un vastago de pequefio diametro y ampliar el diametro de la misma en retroceso.

Una vez efectuada la excavacion, se colocara una capa de hormigén proyectado de 5 cm de
espesor en las paredes de los tubos a modo de sostenimiento primario. En funcién de lo que se
observe durante la obra, podra recurrirse también a un bulonado ocasional para estabilizar posibles
blogues que corran el riesgo de movilizarse. Finalmente, se llevara a cabo el revestimiento, que
consiste en una capa de hormigén en masa HM-25 de 0,30 m de espesor.

6.4 ENTRONQUE TUNEL-GALERIA — ATAQUE Y TUNEL — GALERIA DE VENTILACION

El entronque de las galerias de ventilacion con el tinel es un punto singular que se ha tratado de la
siguiente manera:

¢ Geométricamente, se han previsto chaflanes a 45° para facilitar la ejecucion de la excavacion.
¢ La seccion del tinel en el entronque sera la correspondiente a galeria.
¢ Se ha previsto un refuerzo del sostenimiento, como se explica a continuacion.

Las intersecciones de tlneles en roca dan lugar a dos circunstancias fundamentales que hacen
necesario el refuerzo de los sostenimientos en ese entorno:

¢ La posibilidad de descalzar planos inestables de roca es mucho mayor en el diedro formado por
la interseccién que por uno cualquiera de los dos hastiales que lo forman.

e En un tdnel, la carga que gravita sobre la béveda es mucho menor que la presion geostatica
merced a la formacion del arco de descarga. Sin embargo, la carga que deja de gravitar sobre el
tinel se transfiere a las zonas de roca situadas a los lados de éste, que resultan asi con una
carga vertical superior a la geostatica. Al producirse la interseccion de dos taneles, se
superponen estos excesos de carga al confluir los apoyos de los dos arcos de descarga.
Entonces, la roca situada en la esquina recibe una carga vertical aiin mayor.

Las galeria de ventilacién se utilizardn como rampas de ataque durante la construccion del tanel y
se ubicaran en el PK 0+960 y 2+350 aproximadamente. En esta zona, tal y como se recoge en el
perfil geolégico-geotécnico del tinel, se ha estimado que la calidad del macizo rocoso sea en su
mayor parte media-buena, con valores de RMR entre 50 y 60 y superiores a 60. La prevision de
sostenimientos tipo es la siguiente: 20% ST-I, 60% ST-11'y 20% ST-IlI, constituyendo el 20% de
sostenimiento tipo Il un margen de seguridad para casos en los que el RMR sea del orden de 50 o
algo inferior.

La clasificacion de Bieniawski, seguida para establecer los sostenimientos tipo, no da criterios para
el refuerzo en zonas de entronque, pero si la clasificaciéon de Barton, que recomienda lo siguiente:

e Multiplicar por 3 el nimero asociado a las familias de juntas Jn. Como este factor entra como
denominador en la formula para estimar el indice Q, resulta por tanto lo mismo que multiplicar
por 3 el propio indice Q.

¢ Reducir el factor de minoracién de diametro del tinel (ESR), que pasa de 1,3 en tlneles
normales a 1,0 en intersecciones. Con esto, el didmetro equivalente o la altura méaxima del tanel
se multiplica por 1,3 a la hora de entrar en la grafica de sostenimientos.
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Aplicando estas recomendaciones, resulta por lo pronto que los rangos de calidades bajan 7.EMBOQUILLES

considerablemente:

Como preparacion al comienzo de los trabajos de excavacion en mina se efectuaran en ambas

RMR Q EQUIVALENTE | Q A CONSIDERAR CON IR IZOTINALENTI2 4 bocas labores previas, como se ha sefialado anteriormente, encaminadas a proteger el progreso de
ESTIMADO EN | £ 0 2 bE ST e PO CONSIDERAR CON _ _ _ o _
LA ZONA DE ENTRONQUE ENTRONQUE REDUCCION POR los primeros metros de tlnel que son siempre especialmente conflictivos. En particular, en este
ENTRONQUE ENTRONQUE caso nos encontramos con la siguiente problematica o condicionantes:
50-60 1,95 -5,92 0,65-1,97 40 - 50
> 60 > 5,92 >1,97 >50 ¢ Boquilla Rampa de ataque Basurtugorta: se encuentra bajo una zona no urbanizada, en el

entorno de Bilbao. El planeamiento urbano de Bilbao indica la ejecucion de una variante para la
actual A-8 que encaja en esta zona con dos tlineles. En este estudio se respecta su actual
posicion encajando esta boquilla por debajo de los tlneles previstos. Ademas en la actual
carretera se encuentra soterrado el arroyo Masustegi que serd necesario desviar.

El sostenimiento habitualmente colocado por ETS consiste en la colocacion de 4 cerchas TH-21 con
bulonado en malla de 1 x 1 m de bulones tipo Swellex MN-16 y un espesor total de hormigon

proyectado con fibras de polipropileno de 30 cm.
¢ Boquilla Rampa de ataque Parque Eskurtze: se localiza en una ladera con espesor considerable

En la galeria de ventilacion se aplicara el refuerzo en una longitud de 9,7 m, colocando en este caso de rellenos e indicios de inestabilidad. La montera es de 20 m de suelos y el emboquille se ha
cerchas HEB-120 en lugar de TH-21. En el resto de su longitud se aplicara el sostenimiento tipo que situado con el condicionante de no afectar al terraplén del ramal de salida de la autopista
corresponda por la calidad del macizo rocoso, afiadiendo ademas cerchas HEB-120 cada 1,5 m existente.

como ya se ha especificado anteriormente. . 3 . . L
¢ Boquilla Tunel en Mina PK 2+450. Presenta complejidad para su realizacion puesto que se

ejecutara en la proximidad de las actuales vias en servicio. La montera de suelos es escasa en
esta zona.

7.1 BOQUILLA RAMPA DE ATAQUE BASURTUGORTA

7.1.1 GEOMETRIA

Como puede comprobarse en el perfil geolégico-geotécnico longitudinal, la montera en el PK 0+030
en el que se localiza la boquilla es de unos 7 m. El terreno esta constituido por suelos eluviales de
no mas de 1.50 m de potencia. El sustrato rocoso en su parte superior aparece algo meteorizado (2
m) y por ultimo se encontrara el sustrato rocoso ligeramente meteorizado (M(Il)) a la cota de la
clave del tunel o incluso ligeramente por debajo de la misma. Hay que sefialar no obstante, que se
estima que el perfil de la roca grado Il ascendera en los primeros metros del tiinel en mina y que se
contara con una montera en roca competente de varios metros.

7.1.2 PARAGUAS DE MICROPILOTES

Como refuerzo, se ha previsto la ejecucion de una seccion tipo V con presostenimiento de un
paraguas de micropilotes y cerchas TH-21 cada metro.
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7.2 BOQUILLA RAMPA DE ATAQUE PARQUE ESKURTZE

7.2.1 GEOMETRIA

En este caso, la montera en la zona de la boquilla es de 22 m con los primeros 12 en suelos, siendo
necesario llevar a cabo una excavacion entre pantallas de pilotes frontal y laterales, acodaladas
mediante varios niveles de losas de hormigdn armado para alcanzar la cota del tinel y llevar a cabo
el tratamiento de la boquilla.

7.2.2 PARAGUAS DE MICROPILOTES

Se trata de micropilotes de 150 mm de diametro de perforacion, con camisa de acero de 89 mm de
diametro y 7 mm de espesor, que se dispondran cada 0,50 m (distancia entre centros). Se
dispondran micropilotes de 11 m de longitud. Los micropilotes se llevaran a cabo en un arco de 130°
y con una ligera inclinacion longitudinal (1,5°) hacia arriba en sentido longitudinal. La tanda exterior
constara de micropilotes de inyeccién repetitiva, mientras que las dos restantes (interiores) seran de
micropilotes de inyeccion Unica.

7.3 BOQUILLA TUNEL EN MINA 2+450

7.3.1 GEOMETRIA

En este caso, la montera en la zona de la boquilla es de 12 m en roca, posteriormente, se
continuarda con tunel artificial durante 100 m hasta salir las vias a cielo abierto, una vez repuestas
las tierras de la ladera.

7.3.2 PARAGUAS DE MICROPILOTES

Se trata de micropilotes de 150 mm de diametro de perforacién, con camisa de acero de 89 mm de
diametro y 7 mm de espesor, que se dispondran cada 0,50 m (distancia entre centros). Se
dispondran tres tandas de micropilotes de 15 m de longitud con 3 m de solape entre ellas. Los
micropilotes se llevaran a cabo en un arco de 130° y con una ligera inclinacién longitudinal (1,5°)
hacia arriba en sentido longitudinal. La tanda exterior constara de micropilotes de inyeccion
repetitiva, mientras que las dos restantes (interiores) seran de micropilotes de inyeccion Unica.

8. REVESTIMIENTO

Se ha previsto un revestimiento continuo de hormigén en masa HM-25 de 30 cm de espesor.

El revestimiento de un tunel tiene una funcién estructural fundamental ya que garantiza su
estabilidad a largo plazo, en la hipotesis de pérdida total de eficacia de los elementos metélicos de
sostenimiento por fluencia y/o corrosion.

Consecuentemente su ejecucion debera ser extremadamente cuidadosa en cuanto a la calidad y
continuidad de los citados elementos, evitdndose la formacién de juntas con una disposicion y
calidad que disminuyan la capacidad estructural.

9. IMPERMEABILIZACION Y DRENAJE

Para proteger el revestimiento de la accidn de las aguas subterraneas y para evitar goteos sobre la
plataforma, se dispondra un sistema de impermeabilizacion en los cafiones y zonas de instalaciones
asi como en las cavernas de estacion.
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APENDICE N°10.1

Perfil longitudinal tunel
en mina
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APENDICE N°10.3

Secciones de sostenimiento






SOSTENIMIENTO TIPO I RMR > 70 SOSTENIMIENTO TIPO II 70 > RMR >SOSTENIMIENTO TIPO III 55 > RMR XSOSTENIMIENTO TIPO IV 40 > RMR >SOSTENIMIENTO TIPO V 30 > RMR >
55 40 30 20
| ESPESOR HORMIGON PROYECTADO CON FIBRA DE |- ESPESOR HORMIGON PROYECTADD CON FIBRA DE |- ESPESOR HORMIGON PROYECTADO CON FIBRA PP | ESPESOR HORMIGON PROYECTADD CON FIBRADE
PP = 10 cm. P = 20 cm E 25 cm. P = 30 cm.
GRUPD 1 I BULONES TIPO SWELLEX MNI6 I BULONES TIPO SWELLEX MNI16 [ BULONES TIPOD SWELLEX MNI6 I BULONES TIPO SWELLEX MNI6
L =60mSxd=25x25m L =60m Sxd =2 x2m L=60mSxd=15x15m L=60m Sxd =1x1m
| CERCHAS TH-29 | CERCHAS TH-29 | CERCHAS TH-29 | CERCHAS HEB-180 c/ 1 m
| PASE: AVANCE/DESTROZA! 5/6 n I PASE: AVANCE/DESTROZA! 4/5 m | PASE: AVANCE/DESTROZA 3/4.5 m | PASE: AVANCE/DESTROZAI 1/2 m
| ESPESOR HORMIGON PROYECTADD CON FIBRA DE |- ESPESOR HORMIGON PROYECTADD CON FIBRA DE |- ESPESOR HORMIGON PROYECTADO CON FIBRA DE | ESPESOR HORMIGON PROYECTADD CON FIBRA DE
PP = 25 cm. P = 30 cm. PP = 30 cm P = 30 cm.
GRUPO 1R I BULONES TIPO SWELLEX MN16 I BULONES TIPO SWELLEX MNI6 I BULONES TIPOD SWELLEX MNI6 I BULONES TIPO SWELLEX MNI6
L =60mSxd=2x2nm L =60m Sxd =15 x15m L =60mS Sxd=1x1m L =60mSxd =1x1m
I PASE: AVANCE/DESTROZA 5/6 m [ PASE/ AVANCE/DESTROZA' 4/5 m | PASE: AVANCE/DESTROZA 3/4.5 m I PASE/ AVANCE/DESTROZA: 1/2
| ESPESOR HORMIGON PROYECTADD = 25 cn.
| ESPESOR HORMIGON PROYECTADD = 20 cn. [ ARMADD MALLAZD & X 150 x 150
I ESPESOR HORMIGON PROYECTADD CON FIBRA DE | ESPESOR HORMIGON PROYECTADD CON FIBRA DE |- ESPESOR HORMIGON PROYECTADD CON FIBRA DE |- ARMADD: FIBRA PP O MALLAZO 6 x 150 x 150 [ SEREMAS NHE3 c/lonm -
PP = 10 cm. P=15cm PP= 15 cm. % r ‘ : ‘
GRUPO 2 | BULONES TIPO SWELLEX MN16 | BULONES TIPO SWELLEX MNi6 | BULONES TIPO SWELLEX MN16 [ CERCHAS TH-21 c/1,5 m. [ oanE SOSTENIMIENTD: PARAGUAS DE MICROPILOTES
L=30mSxd=25x25n L=30m Sxd=2x2an L=30m Sxd=15x0L5n I BULONES TIPO SWELLEX MNL6 (x¥x) P s cON BULONES EN HASTIALES TIPO
| PASE/ AVANCE/DESTROZA! 5/10 m I PASE/ AVANCE/DESTROZA! 4/8 m | PASE: AVANCE/DESTROZA 3/6 m L=40m Sxd=15x15n
[ PASE. AVANCE/DESTROZA: 15/3 m PWELLEX
‘ L=40m Sxd=1x1m  OCASIONAL
T
- ESPESOR HORMIGON PROYECTADD CON | | ESPESOR HORMIGON PROYECTADD CON FIBRA DE
FIBRA DE PP = 10 cm, DorSPESTR HORMIGON PROYECTADD CON FIBRA DE | £SpESOR HORMIGON PROYECTADO CON FIBRA DE PP = 25 cm.
- BULONES TIPOD SWELLEX MN-16 : PP = 20 cm. | CERCHAS HEB-140 c/1 m.
GRUPD 3 L=30m Sxd=2x2n [ BULONES TIPQ SWELLEX MIS L CERCHAS TH-21 c/1,5 m. L AVANCE = 1 m Y DESTROZA Y CONTRABOVEDA
30 m S x LS m | PASE: SECCION COMPLETA: AVANCE = 15 m | PRESOSTENIMIENTO: PARAGUAS DE MICROPILOTES
' PASE: SECCION COMPLETA: AVANCE =4 m [ PASE: SECCION COMPLETA: AVANCE = 3 m NCASIONAL
GRUPO 4 ESPESOR HORMIGON PROYECTADD = 5 cm. SECCION COMPLETA

NOTAS: (*) SE COLOCARA FIBRA DE PP O MALLAZO A DISCRECION DE LA DIRECCION DE OBRA
(**) SE COLOCARAN LOS BULONES EN LOS HASTIALES DEL AVANCE A DISCRECION DE LA DIRECCION DE OBRA

(***) LOS BULONES DESCRITOS PODRAN SER MODIFICADOS A CRITERIO DE LA DIRECCION DE OBRA, LA CALIDAD DE LA ROCA Y

LAS CARACTERISTICAS GEOMECANICAS

GRUPO 1. EXCAVACIONES CON DIMENSION SUPERIOR A 10 METROS

/[

caverna y seccion estacion

tnel de linea

GRUPO 2. EXCAVACIONES CON DIMENSION EQUIVALENTE ENTRE 7 Y 10 METROS

cafén sobre tunel de linea

GRUPO 3. EXCAVACIONES CON DIMENSION EQUIVALENTE COMPRENDIDA ENTRE 4 Y 7 METROS

N2

canones de acceso

GRUPO 4. DIMENSION EQUIVALENTE MENOS DE 4 METROS

pozos verticales de ventilacion
de emergenciay e.b.a.
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