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1 INTRODUCCION

En este anejo se incluyen las consideraciones relacionadas con la definicion y procedimientos constructivos del tramo
en mina del tanel Subfluvial de Lamiako que se ejecutara con el método NATM.

Se trata de un tunel bitubo que atraviesa la ria de Bilbao y cuyo tramo en mina tiene una longitud de
aproximadamente 3,2 km. El inicio del tUnel principal ejecutado en mina esta situado entre los siguientes PKs:

— Tubo sentido Artaza: Inicio en PK 0+443,19 (eje 31) y final en PK 0+085 (eje 33), lo que equivaldria al PK
3+685,40 del eje 31. Longitud del tunel 3.242,21 m.

— Tubo sentido Ballonti: Inicio en PK 0+365 (eje 37), lo que equivaldria al PK 0+376,21 del eje 30, y final en
PK 3+586,23 (eje 30). Longitud del tanel 3.210 m.

Ademas del tunel principal, en este anejo también se incluye la definicidn y disefio del resto de las obras subterraneas
del proyecto que se deberan ejecutar en mina (NATM), que seran dos pequefos tramos de los ramales de conexion
en la zona de Artaza y las distintas galerias auxiliares que conectaran los dos tubos del tunel principal (galerias
peatonales de evacuacion y galerias de comunicacion e instalaciones).

La informacion geoldgico-geotécnica de partida que se utilizara para la elaboracion del presente anejo procede del
anejo de Geologia-Geotecnia de este Proyecto, donde se ha incluido una descripcion detallada de todos los
reconocimientos geotécnicos realizados y una caracterizacion geotécnica y geomecanica de las formaciones rocosas
afectadas por las distintas obras proyectadas.

La seccion del tunel principal sera variable y constara de diferentes tipologias a lo largo de su trazado. Estas secciones
tipo son las siguientes:

— Seccion de 2 carriles o seccion estandar (drenada o estanca)
— Seccion de 3 carriles
— Seccion de cavernas de bifurcacion

El tlnel se excavara por métodos convencionales (método NATM), por lo que para garantizar su seguridad
constructiva, sobre todo en su tramo bajo la ria de Bilbao, se ha buscado que su trazado siempre discurra en el
sustrato rocoso con un recubrimiento minimo de roca sobre la clave de al menos 1 didmetro (aproximadamente entre
8y 11 m).

Este recubrimiento minimo de roca sobre la clave del tinel se encuentra localizado en un tramo de la zona de
Lamiako cuya longitud varia segln el tubo:

e Tubo sentido Artaza: tramo de 127 m entre el P.K. 2+318 y el P.K. 2+445
e Tubo sentido Ballonti: tramo de 100 m entre el P.K. 1+580 y el P.K. 1+680

El recubrimiento maximo sobre la clave del tinel es de unos 80 m en margen izquierda y de unos 100 m en margen
derecha.

Debido a que actualmente hay una carencia de conexiones transversales entre ambas margenes de la ria, tanto viario
como de transporte publico, en este anejo también se incluird un breve analisis sobre la seccion del tinel que
resultaria si hubiera que ejecutar una solucion multimodal de transporte para el tinel Subfluvial. De esta forma, la
seccion de uno de los dos tubos del tunel principal tendria que ser compartida con un sistema publico de transporte
a lo largo de la parte de su trazado que discurre bajo la ria, lo que daria lugar a dos nuevas secciones tipo en el
tanel:

—  Seccion multimodal en uno de los tubos
— Seccion de cavernas de conexion entre el trazado del transporte publico y el tubo del tinel principal con la
seccion multimodal

2  GEOTECNIA DE TUNELES

Para la caracterizacion geotécnica y geomecanica de los materiales que afectan al tramo en mina del tinel Subfluvial
se ha partido de la informacion procedente del Anejo de Geologia-Geotecnia de este mismo Proyecto, por lo que en
este apartado tan sélo se hara una breve referencia sobre lo indicado en el mismo.

Cabe recordar que aun se estad ejecutando parte de la campana de campo prevista, por lo que la informacion
geolodgica y geotécnica debe considerarse preliminar y podra ser objeto de cambios cuando se disponga de los
resultados finales de dicha campana.

Por todo ello, las propuestas constructivas analizadas en este documento y sus respectivas tramificaciones y
presupuestos también deben considerarse preliminares pues se han definido en funcion de unas caracteristicas
geologicas y geotécnicas en estudio y que aln no pueden asumirse como definitivas.

Dentro de la campaia de campo que se esta desarrollando para el Proyecto de Construccion del tanel Subfluvial de
Lamiako durante 2021-2022, para el disefo del tramo en mina del tunel Subfluvial se cuenta con la informacion
proporcionada por 35 sondeos con recuperacion continua de testigos, ensayos in situ en los sondeos, ensayos de
laboratorio sobre las muestras recogidas en los sondeos y levantamiento de estaciones geomecanicas. También se
han realizado perfiles geofisicos de tomografia eléctrica. En el Anejo de Geologia y Geotecnia se realiza una
descripcion detallada de todos estos reconocimientos, asi como de la situacion y resultados de los mismos.

2.1 Modelo geolégico 3D desarrollado con Leapfrog

Con objeto de facilitar el analisis de la extensa informacion geotécnica disponible, asi como de interpretarla en su
conjunto y en el contexto espacial de las obras subterraneas proyectadas, se ha desarrollado un modelo geolégico-
geotécnico tridimensional con el software Leapfrog Works.

Para la generacion de dicho modelo ha sido necesario desarrollar una base de datos digital a partir de la informacion
mas relevante del proyecto. En particular se ha incorporado la siguiente informacion en el modelo 3D:

e Informacion de sondeos (293 sondeos, de los cuales 189 se han incluido con la testificacion completa y 104
Unicamente con el contacto suelo-roca por ser mas antiguos y no disponer del registro completo)

— Localizacién espacial de todos los sondeos

— Identificacion de litologias por profundidad

—  Distribucion de valores de RMR a lo largo de cada sondeo

— Informacion adicional: niveles piezométricos, agrupacion por zonas, etc.

e Mallas 3D de topografia y lamina de agua de la ria
e Modelo 3D de obra subterranea del tunel Subfluvial
e Cartografia y planos

—  Mapas geoldgicos de la zona
— Planta de prospecciones del proyecto
— Ortofotos y otros planos para la ubicacion de sondeos antiguos cuyas coordenadas eran desconocidas

A partir de esta informacion de base, se ha efectuado el analisis espacial de la informacion geotécnica y se han
obtenido modelos geoldgicos, numéricos y estadisticos del entorno del tunel y las principales litologias.
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Subfvia 2.2 Tramificacion geologico-geotécnica

De forma muy resumida, a continuacion, se enumeran las unidades geotécnicas diferenciadas a lo largo del trazado
del tUnel Subfluvial a cota de tunel. Si se recorre de sur a norte el trazado se van atravesando formaciones de mas
antigua a mas joven, comenzando por el Cretacico Inferior (Complejo Urgoniano) y terminando en el Cretacico
Superior (Flysch Calcareo).

e Complejo Urgoniano

o Uj: Lutitas calcareas con pasadas de areniscas.

o Uz: Margas con intercalaciones de margocalizas.

o Us: Calizas arenosas con intercalaciones de margas.

o U4 Margas arenosas con intercalaciones de calizas arenosas.
e Complejo Supraurgoniano

o Su: Lutitas con intercalaciones de areniscas y limolitas.
e Complejo Volcanico

o Vs: Coladas basicas masivas y rocas volcanoclasticas.

00 250,0 500,0 1000,0

—_— e Flysch Calcareo:

Figura 1: Vista general del modelo geoldgico 3D de Leapfrog. o Fc: Limolitas calcéreas con intercalaciones de calizas arenosas.

La serie urgoniana engloba un conjunto sedimentario muy complejo de origen mixto calcareo-detritico que tiene
como principal caracteristica y elemento diferenciador la presencia casi constante de cemento calcareo, que se
engloban dentro de la denominada Unidad Oiz, Sector Durango.

Se han cartografiado 4 niveles pertenecientes a este Complejo Urgoniano: U1, U2, U3, U4. Las transiciones entre
unidades son progresivas con un aumento del cemento calcareo por lo que no hay un plano que se pueda considerar
como el cambio de unidad. Estas caracteristicas definen a todos los contactos entre las unidades de este Complejo
Sedimentario.

El complejo supraurgoniano (Su) es la unidad es la que ha sido mas investigada al constituir el sustrato bajo la ria de
Bilbao y el paleocauce de Lamiako, el tramo mas critico del tunel con recubrimientos en roca que algunos casos
llegan a ser de tan s6lo un diametro, aproximadamente.

La orientacion estructural del macizo rocoso en el corredor es sensiblemente homogénea y ortogonal al eje del
trazado. Ademas, el buzamiento de los estratos es subvertical en la mayor parte del trazado.

Figura 2: Vista 3D y planta general de los sondeos incluidos en el modelo (rojos-campana actual, blancos-informacion previa de
otros proyectos y azul-puntos contacto suelo-roca de informacion previa)
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3 SOLUCION CONSTRUCTIVA

Project

Year open

Main rock types

Cross section,
m2

Total length, km

Min. rock cover,
il

Low point, m
b.sl.

El prgsente agartado tleng por ob]et'o describir la estrategia constructiva que se seguira para la ejecucion del tramo 1 | Varde 1982 Shale, sand- 53 26 28 88
en mina del tunel Subfluvial de Lamiako. stone
2 Ellingsay 1987 Gneiss 68 35 42 140
3 Valderay 1987 Gneiss 68 4.2 34 145
3.1 Consideraciones generales 4 | Kvalsund 1988 Gneiss 43 16 23 56
Se trata de un tanel en un ambito urbano que sera ejecutado por métodos convencionales (NATM). EL principal > | Goday 1989 Gneiss > 8 33 13
condicionante de este tinel es que deberad atravesar la ria de Bilbao, lo que, dada la singularidad de esta 6 | Hvaler 1989 Gneiss 45 38 35 121
problematica, ha supuesto que en primer lugar se haya realizado un analisis de otros tineles ejecutados en 7 | Flekkeray 1989 Gneiss 46 23 29 101
circunstancias similares. 8 | Nappstraumen | 1990 Gneiss 55 1.8 27 63
. , . . . . s . 9 Fannefjord 199 Gneiss 54 2.7 28 10
En este sentido, el empleo de méetodos convencionales en pasos bajo agua tiene su expresion mas espectacular en 1 J 1 ‘ p y ) .
los taneles bajo el mar excavados en los paises nordicos. La siguiente tabla resume las caracteristicas de estos 0| Maursund 91 Gneiss 3 : 0 9
taneles carreteros: 1 | Byfjord 1992 Phyllite 70 59 34 223
12 | Mastrafjord 1992 Gneiss 70 4.4 40 133
13 | Freifjord 1992 Gneiss 70 5.2 30 130
14 | Hitra 1994 Gneiss 70 56 38 264
15 | Tromseysund 1994 Gneiss 2x60 34 45 102
16 | Bjoray 1996 Gneiss 53 20 5 88
17 | Sleverfjord 1997 Gneiss 55 33 40 12
18 | North Cape 1999 Shale, sand- 50 6.8 49 212
stone
19 | Oslofjord 2000 Gneiss 79 73 32 134
20 | Freya 2000 Gneiss 52 53 4 164
21 |bestad 2000 Mica schist, 46 34 30 12
granite
22 | Bamlafjord 2000 Greenstone, 74 79 35 262
gneiss, phyllite
23 | Skatestraumen | 2002 Gneiss 52 1.9 40 91
24 | Melkeysund 2003 Gneiss 50 23 36 63
(priv)
26 | Halsney 2008 Gneiss 50 41 45 135
27 | Eiksund 2008 Gneiss, gabbro, | 71 78 50 287
limestone
28 | Atlantic Ocean | 2009 Gneiss 85 5.8 45 250
29 | Finnay 2009 Gneiss 62 5.7 50 200
30 | Rya 20M Garnet-mica 67 2.7 24 87
schist/aneiss
31 | Karmey 2013 Gneiss, 92 8.9 45 139
greenstone/-
schist, phyllite,
meta-sandstone
32 | Knappe 2015 Gneiss 2x85 6.4 13 29
33 | Kvernsund 2017 Gneiss 62 33 50 127
34 | Hundvag (2019) Gneiss, phyllite | 2 x 67 56 45 95
35 | Ryfylke (2019) Gneiss, phyllite | 2 x 62 14 43 29
36 | Rogfast Ophiolite, phyl- | 2 x 75 27 50 392
(planned) lite, gneiss,
granite, green-
stone

Tabla 1: Listado de tuneles subacuaticos noruegos

Como se puede observar en la tabla anterior, se trata de tuneles excavados en rocas resistentes y cuyo recubrimiento
minimo en roca es de 13 metros, aunque en general siempre presentan un recubrimiento en roca de mas de 20 m.
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Un ejemplo mas ajustado en cuanto al espesor de roca sobre clave data de 2002 en la linea 2 del Metro de Montreal,
en la extension entre la estacion de Henri Bourassa y Laval. El lote CO1 pasa la “Rivere de Prairies”, de unos 350 m
de anchura de lamina de agua, con un recubrimiento de roca minimo de 9 metros y una anchura maxima del tunel
16 m. El tinel se realiz6 con una rozadora analoga a las empleadas en Bilbao. La roca es de tipo calizo con una
resistencia a compresion simple de 70 a 100 MPa y calidad geotécnica elevada (RMR > 70). La fotografia siguiente
muestra una imagen correspondiente esta obra.

Figura 3: Tunel excavado en la extension de la L2 del Metro de Montreal

Por otro lado, cabe destacar que en los Ultimos decenios se han realizado en Bizkaia un gran nimero de tuneles con
NATM para el mismo cometido del Subfluvial, por lo que el método es suficientemente conocido. Los resultados
obtenidos han sido satisfactorios en la inmensa mayoria de los casos, a pesar de la calidad variable de la roca en
algunos tramos.

La mayoria de los tUneles urbanos, sobre todo los asociados al Metro, se han construido con rozadora, sin empleo de
explosivos, y con un sostenimiento primario simultaneo a la excavacion a base de bulones, cerchas y hormigon
proyectado. Para asegurar la funcionalidad y durabilidad a largo plazo, en dichos tineles se colocd un revestimiento
de hormigon en masa y, en ocasiones, armado.

Una vez analizados los casos anteriormente expuestos, se ha concluido que es seguro excavar el tunel Subfluvial con
el método NATM siempre y cuando se garantice un recubrimiento minimo en roca sobre la clave de al menos 1
diametro (8-11 m). De esta forma, de cara a garantizar una construccion segura se ha planteado un trazado que
siempre discurre en el sustrato rocoso y evite los niveles mas superficiales de depositos cuaternarios que se
encuentran en las proximidades de la ria.

Este recubrimiento minimo de roca sobre la clave del tinel se encuentra localizado en un tramo de la zona de
Lamiako cuya longitud varia segln el tubo considerado:

e Tubo sentido Artaza: tramo de 127 m entre el P.K. 2+318 y el P.K. 2+445
e Tubo sentido Ballonti: tramo de 100 m entre el P.K. 1+580 y el P.K. 1+680

Para mejorar el plazo de ejecucion de la obra, se plantea el ataque del tunel principal desde sus cuatro puntos de
embogquille (uno por cada tubo), es decir 2 en el lado Ballonti y 2 en el lado Artaza. Para ello, en cada una de estas
zonas se debera disponer lo siguiente:

— Zona Artaza: Se ejecutara un Unico pozo de ataque excavado entre pantallas que servira para iniciar la
excavacion en mina tanto de los 2 tubos del tUnel principal como del ramal de conexion de la Subfluvial-
Avanzada.

Para el ramal de conexion Avanzada-Subfluvial el pozo de ataque sera la propia seccion del ramal excavada
previamente entre pantallas.

El acceso y salida de materiales y personas a estos pozos podra realizarse en vertical o también a través de
las rampas de los ramales de conexion que habran sido previamente ejecutadas.

— Zona Ballonti:

Antes de inicial la excavacion del tlnel, se debera ejecutar un paso superior que permita restituir la carretera
existente BI-628. El ataque de los tuneles se realizara por debajo de esta estructura.

En cualquier caso, la definicion en detalle y distribucion final de estas zonas de ataque correra a cargo del Contratista
en funcion de las necesidades y requerimientos propios que mejor se ajusten a su metodologia y planificacion de la
obra.

El tunel se excavara con una pendiente del 4% tanto desde el lado Ballonti como desde el lado Artaza, encontrandose
el punto bajo en el PK 2+248,7 (tubo sentido Artaza) y en el PK 1+776,8 (tubo sentido Ballonti).

Por tanto, la excavacion se realizara a favor de la pendiente, lo cual resultara en la necesidad de que se disponga
de los medios suficientes para la extraccion del agua de infiltracion que se encuentre durante la construccion del
tanel.

3.2 Meétodo de excavacion
3.2.1 Aspectos generales

Como ya se ha indicado con anterioridad, el método constructivo elegido para la excavacion de todos los tramos en
mina del tunel principal, ramales y galerias auxiliares es el método convencional denominado NATM.

En el NATM la medida y control de las convergencias forman parte del proceso. El revestimiento se ejecuta solo
cuando el avance y destroza han terminado, de manera que el alivio de tensiones es apreciable en este sistema. Asi
la estructura definitiva toma, en la mayoria de los casos, menores cargas.

Dada la variabilidad y flexibilidad del método NATM, no es facil una Unica descripcion del mismo. A continuacion, se
muestra un ejemplo de fases del método constructivo.

1. Excavacion del avance, de unos 6 metros de altura para facilitar el empleo de maquinaria de rendimientos
adecuados y la carga, en longitudes de 1 a 4 metros en funcion de la calidad geotécnica del terreno.

2. En caso de inestabilidad de terreno, se refuerza la corona con un paraguas de tubos, empiquetado con barras
de acero u otros sistemas ejecutados desde el frente que deben solaparse sucesivamente.

3. En caso de inestabilidad del frente, se refuerza éste con bulones de fibra de vidrio o poliéster (GPR)
ejecutados desde el frente que deben solaparse sucesivamente. Otros métodos de estabilizacion del frente
son el drenaje y las aureolas de inyecciones para mejorar la impermeabilidad del terreno.

4, Tras completar el pase de excavacion se comprueba topograficamente la seccion y se construye el
sostenimiento que, en funcion de la calidad del terreno estara compuesto por bulones, cerchas y hormigon
proyectado reforzado con mallas electrosoldadas o fibras (metalicas o sintéticas).

5. Excavacion de la destroza o banco inferior. Salvo si el terreno es de mala calidad, el frente de excavacion
del banco se retrasa para no entorpecer el avance. Sin embargo, en terrenos de baja calidad puede ser
conveniente cerrar la seccion lo antes posible. La destroza se puede hacer en una sola fase en terrenos de
buena calidad, pero se suele partir en fases cuando el avance esta sostenido con cerchas para evitar su
descalce.

6. Una vez excavado el pase, se construye el sostenimiento de la destroza que habitualmente es una
prolongacion de el del avance.

7. En terrenos de baja calidad o bajo el nivel freatico, se excava una contraboveda curva y se refuerza con
hormigon. Esta contrabdveda, en suelos, puede ser necesario llevarla cerca del frente. Si por estabilidad,
esto no es necesario, se construye inmediatamente antes del revestimiento.

PROYECTO DE CONSTRUCCION DE LA REDUCCION DE LA CONGESTION Y DE LA VULNERABILIDAD EN LA RED BASICA TRANSEUROPEA (TEN-T), EN LOS ACCESOS A LOS ELEMENTOS Y NODOS DEL CORREDOR ATLANTICO EN BILBAO
Y EN EL AREA METROPOLITANA DE BIZKAIA: MALLADO DE LA RED MEDIANTE LA CONEXION BI-637 CON A-8, VSM/E-70 Y BI-628 ENTRE MARGENES

€Bizkaia

interbiak



EE’ eusk/o}utrol IDOM

Anejo 08. Tunel

TSL-TU-DB-01-01-AN-00008
Rev. 00

Diciembre 2022

Pagina 9 de 46

8. El revestimiento suele ser de hormigon encofrado. Es habitual el empleo de hormigon en masa y un espesor
de 30 cm minimo, aunque depende del diametro del tdnel. Sin embargo, puede haber solicitaciones que
requieran su armado con armaduras, mallas electrosoldadas o fibras, asi como contraboveda curva.

9. Entre el sostenimiento y el revestimiento, se suele aplicar una lamina de PVC con geotextil para la proteccion
del revestimiento y la impermeabilizacion de la seccion.

En la mayoria de los tUneles disefados con la filosofia del NATM, el sostenimiento estabiliza las cargas del terreno y
el revestimiento no es mas que una proteccion que debe asumir las cargas a largo plazo y el agua. En otros casos, el
disefio desprecia el sostenimiento por su posibilidad de degeneracion y sélo confia la estabilidad a largo plazo al
revestimiento.

Paiatuat DF WiCROPLATES
DPCENAL

SECCION LONGITUDINAL, PROCESO CONSTRUCTIVG

[SLBETRATD AGCE4E]

[SLEETRATG AECCE0]

DESTROZA [NIC|AL DESTROZA, PROLONGAC|ON Y CIMENTAC|ON DE LA

CERCHAEN EL LATERAL 1

FRETUNEL: AVANCE CON ROZADORA

| Fasels

| BESTRAZA
[

DESTROZA, PROLONGACION Y CIMENTACION DE LA
CERCHAEN EL LATERAL 2

EJECUC|ON DEL REVESTIMIENTSD

EJECUCION DE |NSTALACIONES

Figura 4: Ejemplo de secuencia de NATM

3.2.2 Analisis del tipo de excavacion mas adecuado

La correcta eleccion del método de excavacion es el punto clave de todo proyecto de obra subterranea. Los posibles
métodos de excavacion convencional que se han analizado para la ejecucion del tinel en mina (NATM) son los
siguientes:

e Perforacion y voladura
e Martillo rompedor
e Rozadora de ataque puntual

Como ya se ha comentado anteriormente, la experiencia en la mayoria de los tuneles urbanos en Bilbao, sobre todo
los asociados al Metro, es que hayan sido construidos con rozadora y sin empleo de explosivos.

En cualquier caso, a continuacion se analizan las caracteristicas mas destacadas de cada uno de los posibles métodos
de excavacion.

PERFORACION Y VOLADURA

Las ventajas que presenta este método son la versatilidad en cuanto a tipos de terreno y secciones de excavacion,
adaptabilidad de los equipos a otros trabajos y reducida inversion inicial.

El arranque con explosivos presenta sus mayores ventajas en los terrenos mas competentes y altamente abrasivos,
pues en ellos las rozadoras pueden ser insuficientes o presentar desgastes excesivos en las picas. Con el empleo de
jumbos robotizados pueden alcanzarse elevados rendimientos.

Los principales inconvenientes que presenta el método es que los perfiles de excavacion son mas irregulares y la
alteracion del macizo rocoso circundante puede ser intensa si las voladuras no se realizan con técnicas de control en
el perimetro. Ambos aspectos inciden negativamente sobre los costes del sostenimiento. También hay que tener en
cuenta las vibraciones que producen las voladuras en el entorno y la afeccion de éstas a edificios o estructuras
cercanos.

También es posible emplear voladuras de afloje previas a la excavacién mecanica en las zonas de mas resistencia.
Estas voladuras son de mucha menor entidad que las voladuras de produccion, por lo que sus efectos negativos
(vibraciones y alteracion del macizo rocoso) disminuyen de forma muy considerable.

MARTILLO ROMPEDOR

Este método consiste en el empleo de un martillo hidraulico soportado por una retroexcavadora que incide
puntualmente sobre el frente de excavacion. Resulta altamente adecuado para terrenos rocosos fracturados y como
complemento al método anterior de perforacion y voladura. Puede emplearse en terrenos competentes sanos, pero
su rendimiento baja enormemente si no existen planos previos de debilidad.

Los perfiles de excavacion son muy regulares y la afeccion al macizo es minima. Esta técnica resulta inadecuada en
terrenos muy blandos con cohesion, pues en ellos el martillo disipa su energia sin conseguir el arranque del terreno.

ROZADORAS

Son maquinas excavadoras que realizan su trabajo mediante una cabeza giratoria provista de herramientas de corte
que inciden sobre la roca y que va montada sobre un brazo monobloque o articulado. Poseen un sistema de recogida
y transporte del material que lo evacua desde el frente de arranque hacia la parte posterior de la maquina. Todo el
conjunto va montado sobre un chasis movil de orugas.

Frente a la voladura presentan la ventaja de conseguir un exacto perfilado de excavacion con una afeccion nula a la
roca remanente. Ademas, no afectan a estructuras proximas por la ausencia de vibraciones importantes.

Su aplicacion es ideal en terrenos rocosos de calidad media, teniendo un limite habitual en macizos con 100 MPa de
resistencia a compresion simple, aunque los rendimientos se pueden ver muy disminuidos a partir de los 50 MPa.
También hay que tener en cuenta la seccion del tinel, pues tan solo en grandes secciones se pueden emplear las
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maquinas de gran potencia necesarias para rozar materiales de resistencias muy elevadas. En terrenos muy abrasivos
no es adecuado este método, tanto por economia como por rendimiento.

CONCLUSION

En funcion de la informacion existente (ensayos de abrasividad y resistencia) y de la calidad geomecanica del macizo
excavado, en el siguiente cuadro se indica la idoneidad de cada uno de los métodos de excavacién analizados para
el tramo en mina del tunel Subfluvial.

Técnicamente posible en combinacién con el martillo, pero
Perf L, descartado por tratarse de una obra urbana y la necesidad de
e\r/ olra(\jmon y No valido evitar dafiar el macizo rocoso aledafio al perfil de excavacion
oladura , . L ,
Ademas, en Bilbao no se cuenta con experiencias en tuneles de
similares caracteristicas excavados con voladuras
Martillo Valido Adecuado como complemento de otro método
- Adecuado y ademas es el método habitualmente empleado en
Rozadora Valido . , . .
Bilbao en tuneles de similares caracteristicas

Tabla 2: Métodos de excavacion

Por tanto, en el caso del tunel Subfluvial de Lamiako se ha decidido que la excavacion se realizara con rozadora
y sin el empleo de voladuras.

Potencia de la rozadora

Para determinar la potencia que debe tener la maquina rozadora, una primera aproximacion se puede realizar a
través del criterio propuesto por Romana (1994) que establece de forma orientativa el medio mecanico de excavacion
mas apropiado en funcion de una sencilla clasificacion de los macizos rocosos seglin su resistencia a compresion
simple y el valor del RQD.

3
s
o
campap| ~ 06 2 6 12 20 60 150 200
10 - 7
EXCELENTE :’ // ///// //// A\
BUENA \ / B \
75 555 \
MEDIANA F E
D
50¢
MALA
25 \
MUY
ks i S
0
02 06 2 6 12 20 60 120 200 RC (MPa)
DENOMINACION | SUSIO [ TRANSICION] ROCA ROCA ROCA ROCA | ROCA
RESISTENCIA MUYBAIA | BAIA MEDIA ATA MUY ALTA
ZONA TOPO ROZADORA MARTILLO PALA
>25t <25t >80t 50-80t <50t
A Posible ?
8 Adecuado | Posible ? Posible ?
C Adecuado | Adecuado | Adecuado | Adecuado
D Adecuado | Adecuado | Adecuado | Adecuado Posible Posible? | *
E Posible Posible Posible Adecuado | Adecuado Posible Posible ?
F Posible | Adecuado | Adecuado | Posible
G Posible Posible ? | Adecuado

Figura 5: Clasificacion de los terrenos respecto de la excavabilidad mecanica en tineles, Romana 1994

La unidad geotécnica que condicionara la potencia de la maquina rozadora sera la de las calizas y margas (U3), que
se encuentra en la margen izquierda a lo largo de casi 700 m de longitud del tinel y presenta las mayores resistencias
a compresion simple de todo el trazado.

En funcion de la informacion geotécnica disponible, la resistencia a compresion simple media de esta unidad es de
47 MPa, con un valor maximo de 116 MPa. El RQD a cota de tlnel registrado en los sondeos es muy alto y siempre en
el entorno de RQD ~ 100%.

Con estos valores y siguiendo el criterio de Romana, la maquina deberia tener una potencia de:

— rozadora de mas de 50 t si se considera la RCS media (47 MPa) => zona C
— rozadora de mas de 80 t si se considera la RCS maxima (116 MPa) => zona B

Para un calculo mas detallado también se puede emplear la expresion que estima la potencia minima instalada que
sera necesaria en la cabeza de corte:

POT (kW) = 0,87 x RCS"18
Posteriormente, se puede relacionar la potencia de corte y el peso de la rozadora mediante:
P (kW) = 2-4 x Peso (t)
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Segun la bibliografia, este valor suele estar comprendido entre 3 y 4, aunque de forma conservadora se adopta un
valor de 3, de forma que:

Peso (t) = P (kW)/3

Por tanto, siguiendo estas formulaciones se obtendrian los siguientes resultados segun se considere el valor medio o
el maximo de la RCS:

— Para la RCS media (47 MPa)
POT = 0,87 x 93,99 = 82 kW
Peso =27,3t

— Para la RCS maxima (116 MPa)
POT = 0,87 x 273 = 237 kW
Peso=79t

Por tanto, como conclusion final indicar que el tinel Subfluvial se podra excavar por medios mecanicos mediante el
empleo de maquinas rozadoras pesadas cuya potencia maxima sea de unas 80 t.

3.2.3 Rendimientos de excavacion

De cara a estimar unos tiempos de ejecucion aproximados para la obra civil de los tUneles principales con seccion
estandar, que supone mas del 92% del trazado, se han asumido los siguientes rendimientos.

Sostenimiento RENDIMENTO ESTIMADO

ST2C-1, STC2C-1l y ST2C-1lI 2 m/dia con turnos de 7 dias/24 horas
ST2C-IV + ST2C-V
ST2C-IV + PRE-INYECCION

1 m/dia con turnos de 7 dias/24 horas

0.6 m/dia con turnos de 7 dias/24 horas

Tabla 3: Rendimientos estimados para el tinel principal

Los rendimientos para el resto de las secciones tipo del tinel principal (seccion de 3 carriles y cavernas de
bifurcacion) sera menores dado que el tamafio de las mismas es sustancialmente mayor.

4 SECCIONES TIPO

Para el diseio de las secciones tipo del tunel Subfluvial de Lamaiko se ha aplicado el Decreto Foral de Bizkaia 91/2012
de Seguridad de Tulneles.

La definicion de los detalles de las distintas secciones tipo, asi como de los espesores de sostenimiento y
revestimiento que se van a presentar a continuacion, deben considerarse como preliminares y podran requerir
actualizaciones o modificaciones en fases posteriores en el proyecto constructivo cuando se disponga de toda la
informacion geotécnica y se realicen los correspondientes calculos de comprobacion.

4.1 Tunel principal
El tinel principal constara de las siguientes secciones tipo a lo largo de su trazado:

— Seccion de 2 carriles o seccion estandar (ST2C)
— Seccion de 3 carriles (ST3C)
— Seccion de caverna de bifurcacion (STC)

Cada una de estas secciones se ha definido con objeto de garantizar una seccion funcional suficiente para albergar
los galibos de circulacion, los equipos e instalaciones necesarios y los espacios de seguridad requeridos. Asimismo,
para la definicion de la forma de las secciones se parte de la consideracion de que los tineles se ejecutan por
métodos convencionales (NATM).

4.1.1 Seccion de dos carriles o seccion estandar (ST2C)

La seccion de dos carriles constituye la seccion fundamental del proyecto al tratarse de la seccion predominante en
el trazado (se aplica aproximadamente en el 92% del trazado). Su definicion se ha llevado a cabo en conformidad
con las indicaciones del Articulo 4.5.4 del Decreto Foral de Bizkaia 91/2012 de Seguridad de Tuneles, que indica lo
siguiente:

4.5.4. Seccion transversal
4.5.4.1. Carreteras con calzadas separadas

CALZADA CON DOS CARRILES SIN PREVISION DE AMPLIACION

La seccion tipo estara formada por:

Arcén 1,0 m + 2 carrilesde 3,5 m
+arcén2,5m=10,5m

En caso de tuneles con velocidad limitada o controlada con
senalizacion variable, con trafico poco intenso, o en terrenos geo-
l6gicamente desfavorables, se podra justificar la reduccion a una
seccion mas estricta no inferior a:

Arcén 0,5 m + 2 carrilesde 3,5m
+arcéen1,0m=85m

A ambos lados se dispondra una acera elevada de setenta y
cinco centimetros (75 cm) de ancho minimo.

Figura 6: Extracto del Articulo 4.5.4 del Decreto Foral de Bizkaia 91/2012 de Seguridad de Tuneles para dos carriles

Por ello, se ha ajustado la seccion para alojar una plataforma de 10,5 m de anchura, una acera de 75 cm a cada lado
de la calzada y las barreras de hormigdn sobre las que apoyarian los paneles reflectantes. Por otro lado, en altura
se ha ajustado la forma de la seccion para mantener un galibo de 5 m y alojar los equipos de los sistemas de
ventilacion y senalizacion.

Cuando el terreno presenta mala calidad, el cierre inferior de la seccion se ha efectuado mediante una contraboveda,
cuya curvatura debera ser calculada y verificada en una fase posterior del proyecto.
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En la siguiente figura se muestra la seccion transversal definida para los tramos con dos carriles y el caso de pendiente
transversal maxima del 8%. Tal y como se observa en la figura, se ha mantenido un Unico radio de curvatura en toda

la seccion con objeto

Esta seccion tiene un area de excavacion de 106,7 m? (seccion con solera plana) y 124 m? (seccion con contraboveda).

de mejorar el comportamiento estructural de la excavacion.

a
a
-]

AR BLE (MAX.

FENE STIMEN T o= (em

[EL)

LAMMA PG GEOTERTL

ESOETEMMENTC CE ESPESOR
i Hiem)

ESPAC IS PARA SERALIZASEN |

]

MERETE OE
/_mmﬂcl.t

PERFIL
MEW ERSEY

DOREN O TRASDGE

ra4

[ETRET]

[ET)

BT (MAR |
-6 (M)

3=
E[Z i -
= =
a5 | MEZEL A BITUMMOES —] |
EELOLEMENTS —) o N
\ %o HOFRIGEN EN MASa = .
& IAHORR A ARTIFICIAL |
| DFEN ANTE
25
r—— ] a5 ARGEN
| | asn CARRIL M
PERFL I ”&N CARRIL
HEW JEREEY
T | 074 )
[==] iy
MUFETE [ —, | | m
ARRANGUE
| zutd — pu—
ACERA -
DREN DE TRAZSDOE RECOC —pr— __&1 =
5 0.5 T
5
: a - - = - @ __f__-‘
& = g A e =7 1
= CET]
il = % o SIS EANALIZACIEN j
] I i SRR . FEMAE  aTaaciones
=¥ HORGAN 0E
| . 1 L A ssrenane LINPEZA
= MBS OPEN L HOFMGOMDE  DRENAE ZAPATA
COMENGN Zapata LINPIEZA,
CALA S0 m /
METALACIOMES |. 100 |. LE] I, [TE] l
* * Ll r
ANCHOUTL= 131
ANCHEEREMAZIEN= 14 1 (MAX |

EEELITE)

Figura 7: Seccion transversal de dos carriles o estandar (ST2C) con solera plana
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Figura 8: Seccion transversal de dos carriles o estandar (ST2C) con contrabéveda

En el tubo sentido Ballonti, en la zona mas proxima a su punto de emboquille lado Artaza, hay un tramo de 106,8 m
entre el PK 0+376,21 (eje 30), lo que equivale al PK 0+365 (eje 37), y el PK 0+483 (eje 30), en el que por
requerimientos de ventilacion se ha tenido que aumentar ligeramente la seccion estandar.

Esta seccion tiene un area de excavacion de 114,26 m? (seccion con solera plana) y 132 m? (seccion con

contraboveda). A continuacion, se muestra dicha seccion.
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Figura 9: Seccion transversal de dos carriles ampliada con solera plana (Artaza tubo sentido Ballonti)
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Figura 10: Seccion transversal de dos carriles ampliada con contrabdveda (Artaza tubo sentido Ballonti)

Dentro de la seccion de 2 carriles o estandar, también habra un tramo bajo la ria de Bilbao y la vega de Lamiako en
el que el tunel debera ser estanco y se tendra que ejecutar con contrabéveda para poder resistir adecuadamente las
altas cargas hidrostaticas a las que se vera sometido. Este tramo se sitla entre el PK 1+866 y el PK 2+490 (tubo
sentido Artaza). A continuacion, se muestra dicha seccion.
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Figura 11: Seccion transversal de dos carriles estanca (con contrabdevda) bajo la ria de Bilbao y la vega de Lamiako

4.1.2 Seccion de tres carriles (ST3C)

Para secciones de tres carriles el Articulo 4.5.4 del Decreto Foral de Bizkaia 91/2012 de Seguridad de Tlneles indica

lo siguiente:

Calzada con tres carriles.
La seccion tipo una sera:

cho minimo.

Arcén 1,0 m + 3 carriles de 3,5 m + arcén 1,0 m = 12,5 m.
A ambos lados se dispondra una acera elevada de setenta y cinco centimetros (75 cm) de an-

Figura 12: Extracto del Articulo 4.5.4 del Decreto Foral de Bizkaia 91/2012 de Seguridad de TUneles para tres carriles.

En este caso, se ha ajustado la seccion para alojar una plataforma de 12,5 m de anchura, una acera de 75 cm a cada
lado de la calzada y las barreras de hormigon sobre las que apoyarian los paneles reflectantes. Por otro lado, en
altura se ha ajustado la forma de la seccidn para mantener un galibo de 5 m y alojar los equipos de los sistemas de

ventilacion y senalizacion.

Cuando el terreno presenta mala calidad, el cierre inferior de la seccion se ha efectuado mediante una contrabéveda,
cuya curvatura debera ser calculada y verificada en una fase posterior del proyecto.

Esta seccion tipo se aplica en una longitud de 214 m en el tubo sentido Ballonti y 176 m en el tubo sentido Artaza.

En la siguiente figura se muestra la seccion transversal definida para los tramos con dos carriles y el caso de pendiente
transversal maxima del 8%. Al igual que para la seccion de dos carriles, se ha mantenido un Unico radio de curvatura

en hastiales y boveda.

Esta seccion tiene un area de excavacion de 130.65 m? (seccion con solera plana) y 156 m? (seccidon con

contraboveda).
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Figura 13: Seccion transversal de tres carriles (ST3C) con solera plana
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Figura 14: Seccion transversal de tres carriles (ST3C) con contrabdveda

4.1.3 Cavernas de bifurcacion (STC)

En los puntos del trazado en los que se produce la interseccion entre los ramales anteriores y los tineles principales
resulta necesario ampliar la seccion de excavacion de los tuneles debido a la progresiva separacion de carriles que
permita el acuerdo entre una seccion de 3 carriles y las dos secciones en que se descompone posteriormente a la
interseccion. Por ello, a partir de la seccion de ramal y la de dos carriles de circulacion, se ha definido una seccion
en caverna que abarque ambas secciones funcionales.

Tal y como se muestra en la siguiente figura, esta seccion constituye la seccion de mayor tamafo necesaria en el
punto de mayor bifurcacion de los carriles, previo a la ejecucion independiente de los dos tuneles resultantes. No
obstante, con objeto de optimizar la caverna resultante, se evaluara en una fase posterior del disefio la division en
planta del tramo en caverna en dos tramos de diferente seccion.

Esta seccion tipo se aplica en una longitud de 46 m en el tubo sentido Ballonti y 64 m en el tubo sentido Artaza y
supone un area de excavacion de 250 m? (seccion con solera plana) y 314 m? (seccion con contrabdveda).

Figura 15:

Seccion en caverna de bifurcacion (STC) con solera plana
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4.1.4 Seccion Multimodal

De cara a mejorar la actual carencia de conexiones transversales entre ambas margenes de la ria, se ha evaluado la NALSAA == E=SSEESSs

posibilidad de incorporar en el mismo trazado del tinel carretero del Subfluvial una linea de transporte de personas E A 1]
o “people mover” autopropulsada. De esta forma, la seccion de uno de los dos tubos del tunel principal tendria que ' i

ser compartida con un sistema publico de transporte a lo largo de la parte de su trazado que discurre bajo la ria.

|
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Se ha efectuado una comparativa entre una solucion multimodal con la linea de transporte de personas a un lado de o £
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la calzada o una solucion multimodal en la que la linea de transporte se sitle en la parte inferior de la seccion del Lo, ot R
tunel, bajo la calzada de trafico rodado. B —_| | (-
En las siguientes figuras se muestran las secciones definidas para las dos hipotesis de ubicacion relativa de calzada _ e e - e . |
y “people mover” consideradas. . HO— == .
R o o
. ~ B5nGoGo.. . 2>9. ... .
L <Z>%6
. S g
| = | | fost |

Figura 18: Seccion multimodal de linea autopropulsada a un lado de la seccion con contrabdveda
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Figura 19: Seccion multimodal de linea autopropulsada bajo la calzada

En la seccion multimodal con la calzada y la via al mismo nivel, se ha propuesto una seccion de tres radios para
optimizar la altura de la seccion y asi evitar que el recubrimiento de roca disminuya respecto a la seccion del tinel
estandar de 2 carriles.

En la otra alternativa de seccion con “people mover” bajo la calzada, se ha mantenido una curvatura constante con
radio Unico en la boveda, mientras que el acuerdo en zona de hastiales se finaliza con una transicion de mayor radio
hasta el encuentro con la contrabdveda.

A modo de comparativa, la superficie de excavacion obtenida para el encaje con el “people mover” situado a un
lado (mismo nivel) de la seccion es de 168 m? con solera plana y de 209,5 m? con contraboveda, mientras que para
la solucion con doble altura es de 163 m2.

Desde el punto de vista funcional y de ejecucion, la mejor alternativa es la opcion multimodal con calzada y via al
mismo nivel, de cara a facilitar los entronques y zonas de bifurcacion del ramal de people mover con el tlnel principal
del Subfluvial.

4.2 Ramales de conexién

En las inmediaciones de los accesos desde el lado del Palacio de Artaza se han previsto dos ramales de conexion en
mina cuya seccion transversal presenta un Unico carril de circulacion.

Para la definicion de la seccion transversal de estos ramales se ha seguido el mismo criterio que para el resto de
secciones, manteniendo en este caso una geometria de un Unico radio y una forma circular en la practica totalidad
de la seccion, a excepcion de un ligero quiebro en el arranque de la contrabdveda.

Las secciones definidas para los ramales de conexion son las siguientes:
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Figura 20: Seccion transversal de los ramales en mina con solera plana

Esta seccion presenta un area de excavacion de 71,4 m? y se aplica en una longitud de 35 m en el ramal Avanzada-
Subfluvial.
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4.3 Galerias auxiliares

(1.1}

— . Se han definido una serie de galerias auxiliares cuya ubicacion y principales caracteristicas se presentan en la
° siguiente tabla:
i
; ,
e A e e L — — — A —— Galeria PkA(sentido E\r/r?:r];g:\ii C,u arto | pombeo Seccion tipo Interdistangia
I rtaza) a Técnico entre galerias
LAMIMS Ps #SEGTEXTIL I

5 _ K : Emboquille 0+440 NO - - Peatonal 255
: [~ MEZELA BITLANCE A l : SE1 0+695 NO - - Peatonal 255
. ‘_“j,;;m“u :_ . SE2 0+950 NO - - Peatonal 255
- . - _: SE3 1+205 N? - - Peatonal 255
— I — SE4 1+460 S CT2 - Comunicacion/Instalaciones 255
e | e SE5 1+715 NO - - Peatonal 255
P ! pririt-irs SE6 1+970 Si - . Comunicacién 280

orenio Tsnoe s e o Tance ST/ '
.- m . SE7 2+250 NO - Puqto Comunicacion 270

7 5 bajo
- I ——— ﬂ%‘ : SE8 2+520 NO - - Peatonal 260
3 Chda i = SE9 2+780 Si CT3 . Comunicacién/Instalaciones 200
- s conenon : SE10 2+980 NO - - Peatonal 250
) e Bierike SE11 3+230 NO : : Peatonal 250
J— 2 - e SE12 3+480 Si - - Comunicacién
m i L i |- Tabla 4: Galerias auxiliares
N e ' 4.3.1 Galerias peatonales de evacuacion

AR HO EXG A AG KON = 1035

Con objeto de permitir la evacuacion de personas entre los dos tuneles paralelos del Subfluvial se han dispuesto

Figura 21: Seccion transversal de los ramales en mina con contraboeveda galerias peatonales de evacuacion. Estas galerias tienen asociada un area de excavacion de 10 m2.

Esta seccion presenta un area de excavacion de 78 m? y se aplica en una longitud de 36 m en el ramal Subfluvial-

Avanzada' EOSTENMENTODE
P
CALIE
REYESTIMENTC —\\ |
e
LAMMNA PCrCEQTERTIL _\\ E E
DREN DE TRASD S —1
E p— ].\— CREN DE TRASD G5
Figura 22: Seccion de las galerias peatonales de evacuacion
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4.3.2 Galerias de comunicacion e instalaciones

Con objeto de permitir la conexion vehicular entre los dos tineles paralelos del Subfluvial se han dispuesto galerias
de comunicacion en puntos intermedios del trazado. Ademas, estas galerias pueden incorporar a su vez ramales en
fondo de saco con el objetivo de alojar los equipos necesarios. Las secciones transversales de ambas galerias se han
definido con el objetivo de garantizar una seccién funcional suficiente para permitir el paso de vehiculos y albergar

los equipos.

Estas secciones se muestran en las siguientes figuras.

44

Figura 23: Esquema en planta de las galerias de comunicacion (transversal a los 2 tubos del tinel principal) e instalaciones

(paralela a los tubos del tunel principal)
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Figura 24: Seccion de las galerias de comunicacion

LIJM‘.HI.EIM'E.I’.\“:‘

La galeria de comunicacion para vehiculos con solera plana tiene una seccion de excavacion de 36,5 mZ.
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Figura 25: Seccion de las galerias de comunicacion con contrabodveda (estanca)
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La galeria de comunicacién para vehiculos con contrabdveda (seccion estanca) tiene una seccion de excavacion de

39,2 m2.

5 SOSTENIMIENTOS Y REVESTIMIENTOS

En este apartado se presenta el diseno de los sostenimientos de los tramos en mina del tUnel Subfluvial de Lamiako.

5.1 Conceptos generales
EOSTENMENTD OE ESPESOR
WARBELE Aem) . . s .
" Como ya se ha comentado anteriormente, todos los tramos en mina se excavaran en materiales de naturaleza rocosa,
(—— AT ST por lo que en la fase actual del proyecto se considera valido realizar el disefio de los sostenimientos a partir de la
aplicacién de criterios empiricos basados en la experiencia en obras similares y en la propuesta de sostenimientos
realizada por las diferentes clasificaciones geomecanicas.
Cuando en fases posteriores del proyecto se disponga de toda la informacion geoldgico-geotécnica, se debera
|- comprobar el actual disefio mediante los correspondientes calculos numéricos, analizando tanto el comportamiento
. %g. tensodeformacional de las secciones que se consideren mas representativas como la posible formacion de cufas y
R T & bloques inestables.
5.1.1  Sostenimientos
Los elementos de sostenimiento que se emplearan seran los siguientes:

— Hormigoén proyectado: El hormigon proyectado tiene dos efectos principales. Por un lado, sella la superficie
de la roca cerrando las juntas, evitando la descompresion y la alteracion de la roca. De este modo, el terreno
puede mantener, en gran medida, sus caracteristicas iniciales. Por otro lado, 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 pequenas cuias o bloques de roca que
2 descansan sobre la capa de hormigon.

. | N | - - — Bulones: Los bulones tienen igualmente dos efectos basicos sobre la roca. El bulonado cose las juntas de roca
) T T b impidiendo que cufas y bloques puedan deslizar a favor de las fracturas. Hay que tener en cuenta que
B generalmente la rotura de un macizo rocoso se produce siempre a favor de las juntas. Por otra parte, el
Figura 26: Seccion de las galerias de instalaciones bulonado tiene un efecto de confinamiento de la roca, actuando del mismo modo que las armaduras lo hacen
dentro del hormigén. Gracias a este efecto se consiguen absorber las tracciones que aparecen en el terreno

La galeria de instalaciones tiene una seccion de excavacion de 33,3 m2. e impedir la formacion de zonas descomprimidas.

— Fibras y mallas metalicas: Tienen una mision secundaria que es la de dotar al hormigon proyectado de la
suficiente resistencia a traccion para soportar los esfuerzos de este signo.

— Cerchas: Las cerchas tienen una funcion resistente trabajando como un arco y colaborando con el hormigén
proyectado. Tienen la ventaja sobre éste de que su resistencia inicial ya es la definitiva, mientras que en el
hormigon las resistencias se desarrollan con el tiempo. Otra funcion de las cerchas es definir claramente la
geometria del tinel, lo que ayuda a conseguir los espesores adecuados de hormigdn proyectado y a evitar
sobreexcavaciones o zonas dentro de galibo.

— Paraguas de micropilotes: Los paraguas son elementos lineales de refuerzo previo colocado paralelamente
al tunel por delante del frente y situados por encima de la linea de excavacion. Mediante la accion de los
paraguas se puede conseguir atravesar una zona de mala calidad de roca sin que se produzcan
desprendimientos en clave, siendo especialmente indicados en los emboquilles.

5.1.2 Revestimientos. Concepto del disefo del tinel a largo plazo.
En los tlneles ejecutados con NATM, una vez terminada la excavacion y el sostenimiento quede estabilizado,
habitualmente se completa la construccion instalando la impermeabilizacion, el drenaje y el revestimiento.
Los revestimientos pueden ser estructurales o no, dependiendo de la tipologia del tinel y de las consideraciones que
se adopten para los calculos a largo plazo.
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En el caso de que los revestimientos no sean estructurales, su dimensionamiento no se incluye en los calculos que se
realicen del tinel, ya que obedeceria a otro tipo de consideraciones. En estos casos la colocacion del revestimiento
se rige por criterios como los que se enumeran a continuacion:

— Sirve de sistema de proteccion de la lamina de impermeabilizacion.
— Se mejora el aspecto estético de la superficie del tinel.

— El revestimiento aumenta el factor de seguridad de la estructura, ademas de ser capaz de absorber los
esfuerzos que con el tiempo pudieran derivarse de una posible pérdida de propiedades del terreno
circundante a la excavacion o del propio sostenimiento.

En el caso de que los revestimientos si deban considerarse como elementos estructurales a largo plazo, para
determinar de manera adecuada su dimensionamiento previamente hay que dilucidar dos cuestiones conceptuales
sobre el disefio del tunel:

1) Se debe definir si se va a tratar de un tunel drenado o no drenado, ya que dependiendo de esta condicion
la funcionalidad del revestimiento sera diferente.

— Tunel drenado: cuenta con un sistema de drenaje especifico que permite disipar las presiones de
agua, por lo que no se considera presion de agua alrededor de la excavacion en el calculo del
revestimiento a largo plazo.

— Tunel no drenado (estanco): no dispone de un sistema de drenaje especifico y, por tanto, se debe
considerar presion de agua alrededor de la excavacion en el calculo del revestimiento a largo plazo.
El valor numérico de dicha presion se tendra que determinar a partir de los datos hidrogeologicos.

2) Se debe establecer si se puede producir una degradacion de las propiedades del sostenimiento a largo plazo
(total o parcial).

Se trata de determinar qué elementos del sostenimiento pueden garantizar que sus propiedades resistentes
se mantienen integras a largo plazo y cuales pueden tener un deterioro con el tiempo que invalide total o
parcialmente su capacidad resistente. Esta degradacion con el tiempo puede venir motivada por varias
causas, como por ejemplo la circulacion de agua o una posible fatiga de los materiales en funcion de los
esfuerzos a los que estan sometidos.

En caso de que se considere que hay elementos del sostenimiento que se pueden degradar con el tiempo,
sera necesario eliminarlos de los calculos a largo plazo para que sea el revestimiento final quién asuma sus
esfuerzos.

Como conclusion de todo lo anterior, para la fase actual de disefo del tanel Subfluvial se van a adoptar las siguientes
consideraciones:

— El tinel sera drenado excepto en su tramo bajo la ria de Bilbao y la vega de Lamiako en el que sera no
drenado (estanco).

Este tramo no drenado (estanco) se sitla entre el PK 1+866 y el PK 2+490 (tubo sentido Artaza), y entre el
PK 1+536 y el PK 2+162 (tubo sentido Ballonti), y se excava en su totalidad en la formacion S, de lutitas con
intercalaciones de areniscas.

El motivo para ejecutar este tramo estanco es que las pruebas hidrogeoldgicas realizadas han mostrado que
existe una conexion hidraulica entre el sustrato rocoso de esta zona y la ria de Bilbao, por lo que sera
necesario evitar el riesgo de una posible entrada de agua en el tinel.

— Se va a considerar que no se puede garantizar que los elementos del sostenimiento mantengan sus
propiedades integras a largo plazo.

Por este motivo, cuando en las fases posteriores de diseno de este proyecto se realicen los correspondientes
calculos, en la fase final se debera eliminar el sostenimiento y contar con toda la carga hidraulica existente.
Estas cargas procedentes de la eliminaciéon del sostenimiento y del agua deberan ser asumidas por el
revestimiento final del tunel.

De esta forma, los revestimientos definidos son los siguientes para los distintos tramos en mina del tanel Subfluvial,
ramales de conexion y galerias auxiliares:

Tanel principal drenado y ramales de conexion: 30 cm de HAF-30 + 35 kg/m? fibras de acero

— Tunel principal estanco: 30 cm HA-30 (cuantia de 120 kg/m?3)

— Cavernas de bifurcacion: 40 cm HAF-30 + 35 kg/m? fibras acero

— Galerias auxiliares de comunicacion e instalaciones drenadas: 30 cm HAF-30 + 35 kg/m? fibras acero
- Galerias auxiliares de comunicacion e instalaciones estancas: 30 cm HA-30 (cuantia de 120 kg/m?)

— Galerias auxiliares peatonales: 15 cm HAF-30 + 35 kg/m? fibras acero

Todos los revestimientos llevaran ademas 2 kg/m? de microfibras para el fuego.

5.2 Tuanel principal

El sostenimiento primario esta constituido por una combinacion de bulones, hormigon proyectado y cerchas
metalicas. La resistencia del hormigdn, tanto proyectado como de revestimiento, sera de 30 MPa. El espesor del
sostenimiento dependera de la calidad del terreno.

En las peores condiciones del terreno, seran ademas necesarias medidas complementarias como paraguas y/o mejora
del terreno para impermeabilidad del frente de excavacion mediante pre-inyecciones de microcemento.

En las siguientes tablas se indican los sostenimientos que se han considerado para el tinel principal ejecutado con
NATMy que, de forma preliminar, se han definido a partir de los sostenimientos recomendados por las clasificaciones
geomecanicas.

Como ya se ha comentado anteriormente, estos sostenimientos se deberan comprobar en fases posteriores del
proyecto mediante los correspondientes calculos numéricos, analizando tanto el comportamiento
tensodeformacional de las secciones que se consideren mas representativas como la posible formacion de cufas y
bloques inestables.
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SOSTENIMIENTOS SECCION 2 CARRILES (ESTANDAR) PARA TUNEL DRENADO

SOSTENIMIENTOS SECCION 3 CARRILES

) Mallazo ) Mallazo
Hormigon UK A / Hormigon EUE A /
SECCION . bulonado** ® 6 mm Paraguas vance SECCION . bulonado** ® 6 mm Paraguas vance
TIPO Proyectado Cerchas micropilotes Destroza TIPO Proyectado Cerchas micropilotes Destroza
(cm) (Lirans M X liong M) 150x150 (m) (cm) (Lirans M X liong M) 150x150 (m)
mm mm
ST2C-I > 60 5+5 2,0x2,0 - - - 4/ 6 ST3C-I > 60 5+7 2,0x2,0 - - - 4/ 6
ST2C-I 51-60 5+10 1,5x1,0 - 3/5 ST3C-II 51-60 5+12 1,5x1,0 - 3/5
ST2C-II 41-50 5+15 1,5% 1,0 TH-29 2/4 ST3C-III 41-50 5+18 1,5x 1,0- TH-29 2/4
al1,0m a1,0m
ST2C-IV 31-40 5+20 : HEB-180 |  Doble : 1/2 ST3C-IV 31-40 5425 : HEB-180 |  Doble 1/2
a1,0m mallazo a1,0m mallazo

Micropilotes de Micropilotes de

101.6 mm (e = 101.6 mm (e =
ST2C-V RMR < 3_0 y 5420 i HEB-180 Doble 10 mm) y 1/2 ST3C-V RMR < 30 y 5425 i HEB-180 Doble 10 mm) y 1/2

emboquilles a1,0m mallazo espaciados emboquilles a1,0m mallazo espaciados
c/0,50 m entre c/0,50 m entre
ejes ejes
* Gunita con 35 kg/m? de fibras de acero * Gunita con 35 kg/m? de fibras de acero
** Seccion drenada: Bulones de 5 metros de longitud y de 25 mm de diametro ** Bulones de 6 metros de longitud y de 25 mm de diametro
Tabla 5: Secciones tipo de los sostenimientos consideradas para el tunel principal de 2 carriles o estandar (ST2C) en tunel Tabla 7: Secciones tipo de los sostenimientos consideradas para el tunel principal de 3 carriles (ST3C)
drenado

’ ) ) SOSTENIMIENTOS SECCION CAVERNA Y MULTIMODAL
SOSTENIMIENTOS SECCION 2 CARRILES (ESTANDAR) PARA TUNEL ESTANCO

Mallazo Hormigon Mallazo
Hormigén Malla SECCION ) Malla bulonado © 6 mm
SECCION bulonado** ® 6 mm Paraguas IS TIPO O EEEGD (Lirans M X Liong M)
TIPO Proyectado® Cerchas micropilotes | DEStroza (cm) e 150x150 mm
(cm) (ltrans m X l~long m) 150x150 P (m)
mm
STC-I > 60 5+10 1,5 x 2,0** -
ST2CE-I > 60 5+5 2,0 X 2,0 - - - 4/ 6 STC-11 41-60 5420 10x1 5% TH-29
ST2CE-Il 51-60 5+10 1,5x1,0 : 3/5 ] ] * ax at,5m
TH-29 i e HEB-180 Doble
ST2CE-III 41-50 5+15 1,5x 1,0 a1,0m 2/ 4 STC-1II RMR < 40 5+30 1,0x1,0 a1,0m mallazo
N * Gunita con 35 kg/m? de fibras de acero
ST2CE-IV 31-40 5+20 HEB- 180 Doble - 1/2 ** Bulones de 6 metros de longitud y de 25 mm de diametro
al,0m mallazo *** Bulones de 6 metros de longitud y de 32 mm de diametro
Micropilotes de ] ] iy . , L . .
101.6 mm (e = Tabla 8: Secciones tipo de los sostenimientos consideradas para el tunel principal seccion caverna y multimodal (STC)
ST2CE-V RMR < 30 y 5420 i HEB-180 Doble 10 mm) y 1/2
emboquilles at1,0m mallazo espaciados
c/0,50 m entre
ejes
* Gunita con 35 kg/m? de fibras de acero
** Seccion estanca: Bulones de 3 metros de longitud y de 25 mm de diametro
Tabla 6: Secciones tipo de los sostenimientos consideradas para el tunel principal de 2 carriles o estandar en tnel estanco
(ST2CE)
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5.3 Ramales de conexioén

En el proyecto los Unicos ramales de conexion a ejecutar en mina estan ubicados en el enlace de Artaza. Ambos
ramales de acceso al tunel principal se realizan de manera independiente y la conexion con los tubos principales se
realiza mediante la ejecucion de una caverna de bifurcacion.

Los sostenimientos definidos para estos ramales son los mostramos en la siguiente tabla resumen.

SOSTENIMIENTOS RAMALES DE CONEXION
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5.4 Galerias auxiliares

Los sostenimientos de las diferentes galerias auxiliares ubicadas a lo largo del tinel en mina se han definido en las
siguientes tablas para cada tipo de galeria.

Galeria Peatonal

SOSTENIMIENTOS GALERIAS PEATONALES

) Mallazo
Hormigon Malla A y
SECCION . bulonado** ® 6 mm Paraguas vance
TIPO FropEaEd Gerchas micropilotes Loz
(Cm) (ltrans m X llong m) 150x150 (m)
STR-I > 60 5+5 2,0x2,0 - - - 4/6
STR-II 41-60 5+12 1,5x 1,0 TH-21 : 274
a1,0m
Micropilotes de
101.6 mm (e = 10
STR-III | "MR=<40y 5+15 : HEB-120 | Mallazo | ochaciados | 1 /2
embogquilles a1,0m Sencillo
¢/0,50 m entre
ejes

. Mallazo
, Al Malla bulonado** ® 6 mm
SECCION . . .
TIPO RMR Proyectado (l M X long M) Cerchas Paraguas micropilotes
(cm) trans long 150x150
mm
STGP-I > 50 5+5 1,5x2,0 - - - 2,0
Micropilotes de 88.9
mm (e=10 mm) desde
STGP-Il | RMR < 50 5415 15x1,0 HEB-120 Malla}zo cada entronque a lol 1,0
a1,0m Sencillo largo de toda la galeria
(se deja 1 m intermedio
sin paraguas)

* Gunita con 35 kg/m?® de fibras de acero
** Bulones de 3 metros de longitud y de 25 mm de diametro

* Gunita con 35 kg/m? de fibras de acero
** Bulones de 4 metros de longitud y de 25 mm de diametro

Tabla 9: Secciones tipo de los sostenimientos consideradas para los ramales de conexion (STR)

Todas las secciones se excavan a seccion completa

Tabla 10: Secciones tipo de los sostenimientos consideradas para las galerias de emergencia peatonales

Galerias de comunicaciones e instalaciones

SOSTENIMIENTOS GALERIAS COMUNICACIONES E INSTALACIONES

Hormigdn Malla Mallazo
SECCION RMR SoedEds bulonado ® 6 mm Enfilaje/Paraguas
TIPO micropilotes
(cm) (Ltrans M X Liong M) 150x150 mm
STGI-I > 60 5+5 2,0x2,0 - - - 3,0
Enfilaje ®25 mm cada
STGI-II 41-60 5+10 1,0x1,5 - - 0,50 m desde cada 1,5
entronque (L =6 m)
Micropilotes de 88.9
mm (e=10 mm) desde
HEB-120 Mallazo cada entronque a lo
STGI-IIT | RMR =< 40 >+15 1,0x1,0 a1,0m Sencillo largo de toda la galeria 1,0
(se deja 1 m intermedio
sin paraguas)
* Gunita con 35 kg/m? de fibras de acero
** Bulones de 3 metros de longitud y de 25mm de diametro
Todas las secciones se excavan a seccion completa

Tabla 11: Secciones tipo de los sostenimientos consideradas para las galerias de comunicacion e instalaciones
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5.5 Tramificacion de los sostenimientos 0 T
SD 5118 Rali
De cara a poder realizar la tramificacion de los sostenimientos, en primer lugar, se ha realizado un analisis con el 70 - im far SR '
programa Leapfrog para determinar la calidad del macizo rocoso a lo largo del trazado del tinel Subfluvial en funcion €0 o G E_ul“ | B [z
de la informacion geotécnica disponible. o / | ;_e.:g\is‘.’ﬂ‘ N
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Como resultado de este analisis, se han obtenido unos perfiles longitudinales de cada uno de los dos tubos del tunel 40 . i \ i o
con la correspondiente tramificacion segln las calidades geomecanicas (RMRgssico) que presenta el macizo rocoso. 30 [ o s
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Figura 28: Longitudinal Tubo Sentido Artaza (RMRBasico y unidades litologicas)

Plunge +41
Azimuth 345

Figura 27: Modelo numérico 3D del macizo rocoso con la estimacion del RMRyzsico
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Figura 29: Longitudinal Tubo Sentido Ballonti (RMRBascio y unidades litoldgicas)

Después de realizar el analisis anterior y de considerar todos los factores restantes que pueden incidir en la
determinacion de los sostenimientos del tlnel, se ha realizado una tramificacion de los sostenimientos a lo largo de
los dos tubos del tunel principal cuyos resultados se presentan en los siguientes subapartados.

Hay que senalar que para la fase actual del proyecto se ha trabajado con valores del RMRg:sico, €5 decir sin tener en
cuenta la correccion que se debe aplicar al valor del RMR por la orientacion de las juntas respecto al eje del trazado
del tanel.

Dada la singularidad y relevancia que suponen las cavernas de bifurcacion dentro del tinel Subfluvial, a continuacion,
también se incluyen unos perfiles de detalle de estas cavernas que permiten observar la calidad geomecanica del
macizo rocos en el que deben ser excavadas.
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Los perfiles obtenidos del modelo de Leapfrog permiten comprobar que la caverna de bifurcacion del tunel sentido
Artaza se excavara en el Flysch detritico calcareo (Fc) de calidad geomecanica media-mala, con valores que pueden
variar entre RMR = 50-60 en los mejores casos hasta RMR = 30-40 en los peores tramos.
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Tabla 13: Transversales de la caverna de bifurcacion del tinel sentido Ballonti obtenidos cada 15 m del modelo de Leapfrog

Como se puede observar, la caverna de bifurcacion del tunel sentido Ballonti se excavara en el Flysch detritico
calcareo (Fc) de buena calidad geomecanica, con valores que practicamente siempre estaran por encima de RMR >
60 e incluso en muchas ocasiones por encima de RMR > 70.

Por tanto, a pesar de la cercania entre ambas cavernas, se comprueba que se excavaran en materiales rocosos
pertenecientes al mismo Flysch detritico calcareo (Fc) pero de diferente calidad geomecanica, lo que dara lugar a
un sostenimiento mas pesado para la caverna de bifurcacion del tinel sentido Artaza.

A continuacion, se muestran unas tablas con la tramificacion completa del sostenimiento de los dos tubos del tunel

principal.
5.5.1 Tunel principal (tubo sentido Artaza)
P.'K.' Se;cion Sgstenimiento Tratamientos Problematica
Inicio tipo tipo asignado
0+443,19 | 0+447,00 | 3,8 | U1 <30 | 3carriles|  ST3C-V Paraguas desde
embogquille
0+447,00 | 0+456,00 | 9,0 | U1 | 3040 | 3carriles | sT3C.v | Paraguasdesde
emboquille
0+456,00 | 0+465,00 9,0 U2 40-50 | 3 carriles ST3C-1lI
0+465,00 | 0+491,00 | 26,0 U2 >60 3 carriles ST3C-I
ST2C-1 (80%) CEuce baéo Acce;ola
, ST2C-11 (10%) entro Lomercia
0+491,00 | 0+767,00 | 276,0 U2 >60 Estandar ST2C-1II (5%) Ballonti (Pk 0+600 a
ST2C-IV (5%) 0+625)
Hclave = 27 m en roca
ST2C-1 (80%)
, ST2C-I1 (10%)
0+767,00 | 0+850,00 | 83,0 u3 >60 Estandar ST2C-Il (5%)
ST2C-IV (5%)
Cruce bajo Tunel de la
Benedicta (Pk 0+850 a
0+850,00 | 0+890,00 | 40,0 | U3 60 | Estandar |  ST2C-III Paraguas 0+890)
Hclave = 10 m en roca a
rasante del tinel de la
Benedicta
ST-1 (80%) Cruce bajo la Linea 2 (Pk
. ST-11 (10%) 1+075+1+100)
0+890,00 | 1+409,00 | 519,0 u3 >60 Estandar ST-III (5%) Helave > 40 m en roca a
ST-IV (5%) solera del tinel L2
s?TTzzcc-_||| ((ﬁ%{;)) Cruce bajo Polideportivo
1+409,00 | 1+866,00 | 457,0 U4 >60 Estandar ST2C-1II (5(;) (Pk 1+460 a 1+540)
ST2C-IV (5%) Hclave = 27 m en roca
, Pre-Inyecciones -
1+866,00 | 1+886,00 | 20,0 | U4/su | 30-40 | EStandar | opycp gy de Contacto mecanico U4-
Estanca . Su (Pk 1+860)
microcemento
Pre-Inyecciones Cruce bajo la Ria (Pk
1+886,00 | 2+035,00 | 149,0 | Su | 50-60 | EStandar | opocey de 149702 2+115)
Estanca . Hclave = 40 m (Hclave =
microcemento
28 m en roca)
Pre-Inyecciones Cruce bajo la Ria (Pk
2+035,00 | 2+105,00 | 70,0 | Su | 40-50 | Estandar | opcey de 149702 2+115)
Estanca . Hclave = 40 m (Hclave =
microcemento
28 m en roca)
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P.K.
Inicio

P.K.
Final

L (m)

Unidad

RMR
basico

Seccion
tipo

Sostenimiento
tipo asignado

Tratamientos

Pre-Inyecciones

Problematica

Cruce bajo la Ria (Pk

2+105,00 | 2+283,00 | 178,0 | Su 30-40 | Estandar ST2CE-IV de 1+970 a 2+113)
Estanca . Hclave = 40 m (Hclave =
microcemento
28 m en roca)
Estandar Pre-Inyecciones
2+283,00 | 2+298,00 | 15,0 Su 40-50 E ST2CE-1II de
stanca .
microcemento
Estandar Pre-Inyecciones
2+298,00 | 2+318,00 | 20,0 Su 50-60 E ST2CE-II de
stanca .
microcemento
’ Pre-Inyecciones Recubrimiento sobre
2+318,00 | 2+390,00 | 72,0 | Su .60 | Estandar | opcg de clave en roca ~1D (8-11
Estanca . m) entre Pk 2+318 a
microcemento
2+445)
) Pre-Inyecciones Recubrimiento sobre
2+390,00 | 2+405,00 | 15,0 Su 50-60 | Cotandar ST2CE-II de clave en roca =1D (8-11
Estanca . m) entre Pk 2+318 a
microcemento
2+445)
Pre-Inyecciones Recubrimiento sobre
2+405,00 | 2+4445,00 | 40,0 | Su | 40-50 | EStndar | groce de clave en roca ~1D (8-11
Estanca . m) entre Pk 2+318 a
microcemento
2+445)
Estandar Pre-Inyecciones
2+445,00 | 2+460,00 | 15,0 Su 50-60 ST2CE-1I de
Estanca .
microcemento
Cruce bajo el rio Gobelas
Estandar Pre-Inyecciones y Estacion Lamiako (Pk
2+460,00 | 2+490,00 | 30,0 Su >60 E ST2CE-I de 2+480 a 2+520)
stanca .
microcemento Hclave = 53 m (Hclave =
25 m en roca)
ST2C-1 (80%)
. ST2C-II (10%)
2+490,00 | 2+677,00 | 187,0 Vs >60 Estandar ST2C-IIl (5%)
ST2C-IV (5%)
2+677,00 | 2+830,00 | 153,0 Vs 50-60 | Estandar ST2C-lI
ST2C-1 (80%)
, ST2C-II (10%)
2+830,00 | 2+985,00 | 155,0 Vs >60 Estandar ST2C-1Il (5%)
ST2C-IV (5%)
2+985,00 | 3+030,00 | 45,0 Vs 50-60 | Estandar ST2C-lI
ST2C-1 (80%)
. ST2C-II (10%)
3+030,00 | 3+316,00 | 286,0 Vs >60 Estandar ST2C-1Il (5%)
ST2C-IV (5%)
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P.K. P.K. RMR Seccion | Sostenimiento . "
. . e . . . Tratamientos Problematica
Inicio Final basico tipo tipo asignado
ST2C-I (80%)
, ST2C-Il (10%)
3+316,00 | 3+471,80 | 155,8 Fc >60 Estandar ST2C-1II (5%)
ST2C-IV (5%)
ST3C-I (80%)
. ST3C-Il (10%)
3+471,80 | 3+585,00 | 113,2 Fc >60 3 carriles ST3C-1II (5%)
ST3C-IV (5%)
3+585,00 | 3+600,40 | 15,4 Fc 50-60 | 3 carriles ST3C-I
3+600,40 | 3+611,00 | 10,6 Fc 40-50 Caverna
3+611,00 | 3+626,00 | 15,0 | Fc <30 | Caverna STC-1II Falla Artaza (Pk 3+615 a
3+625)
3+626,00 | 3+664,40 | 38,4 Fc 30-40 Caverna
3+664,40 | 3+685,40 | 21,0 | Fc | 30-40 | Estandar |  sT2c.y | Paraguasdesde
emboquille

5.5.2 Tunel principal (tubo sentido Ballonti)

Tabla 14: Tramificacion de las secciones tipo y sostenimientos segiin RMR en tubo sentido Artaza

P.‘K.' P.‘K' L (m) Unidad RMR Secgon Sgstemmento Tratamientos Problematica
Inicio Final basico tipo tipo asignado
0+376,21 | 0+390,00 | 13,8 | Fc | 30-40 | Estandar ST2C-V Paraguas desde
Ampliada emboquille
0+390,00 | 0+414,00 | 24,0 Fc <30 Estan_dar ST2C-V Paraguasqesde Falla Artaza (Pk 0+390 a
Ampliada emboquille 0+410)
0+414,00 | 0+428,00 | 14,0 Fc 30-40 | Estandar ST2C-IV
Ampliada
0+428,00 | 0+440,00 | 12,0 Fc 40-50 | Estandar ST2C-1Il
Ampliada
0+440,00 | 0+451,00 | 11,0 Fc 50-60 | Cstandar ST2C-Il
Ampliada
0+451,00 | 0+483,00 | 32,0 Fc .60 | Estandar ST2C-|
Ampliada
STC-1 (80%)
0+483,00 | 0+540,86 | 57,9 Fc >60 Caverna STC-1I (20%)
ST3C-1 (80%)
. ST3C-11 (10%)
0+540,86 | 0+667,30 | 126,4 Fc >60 3 carriles ST3C-1II (5%)
ST3C-IV (5%)
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P.K.
Inicio

P.K.
Final

L (m)

Unidad

RMR
basico

Seccion
tipo

Sostenimiento
tipo asignado

ST3C-1 (80%)
ST3C-1l (10%)

Tratamientos

Problematica

P.K.
Inicio

P.K.
Final

L (m)

Unidad

RMR
basico

Seccion
tipo

Estandar

Sostenimiento
tipo asignado

Tratamientos

Pre-Inyecciones

Problematica

Contacto mecanico U4-

0+667,30 | 0+702,00 | 34,7 Fc >60 Estandar ST3C-1Il (5%)
ST3C-IV (5%)
ST2C-1 (80%)
. ST2C-II (10%)
0+702,00 | 1+003,00 | 301,0 Vs >60 Estandar ST2C-1Il (5%)
ST2C-IV (5%)
1+003,00 | 1+062,00 | 59,0 Vs 50-60 | Estandar ST2C-lI
ST2C-1 (80%)
. ST2C-II (10%)
1+062,00 | 1+204,00 | 142,0 Vs >60 Estandar ST2C-1Il (5%)
ST2C-IV (5%)
1+204,00 | 1+357,00 | 153,0 Vs 50-60 Estandar ST2C-II
i Cruce bajo el rio Gobelas
s?TTng.||| ((ﬁ%ii)) y Estacion Lamiako (Pk
1+357,00 | 1+536,00 | 179,0 Vs >60 Estandar ST2C-1II (5;) 1+520 a 1+560)
) Hclave = 53 m (Hclave =
ST2C-1V (5%)
27 m en roca)
Estandar Pre-Inyecciones
1+536,00 | 1+558,00 | 22,0 Su >60 ST2CE-I de
Estanca .
microcemento
Estandar Pre-Inyecciones
1+558,00 | 1+580,00 | 22,0 Su 50-60 ST2CE-1I de
Estanca .
microcemento
Pre-Inyecciones Recubrimiento sobre
1+580,00 | 1+636,00 | 56,0 | Su | 40-50 | EStANAAr | epace de clave en roca =1D (9-11
Estanca . m) entre Pk 1+580 a
microcemento
1+680)
) Pre-Inyecciones Recubrimiento sobre
1+636,00 | 1+702,00 | 66,0 | Su | 50-60 | EStANdAr | opacy de clave en roca =1D (9-11
Estanca . m) entre Pk 1+580 a
microcemento
1+680)
Estandar Pre-Inyecciones
1+702,00 | 1+738,00 | 36,0 Su 40-50 ST2CE-1II de
Estanca .
microcemento
Estandar Pre-Inyecciones
1+738,00 | 1+895,00 | 157,0 Su 30-40 ST2CE-IV de
Estanca .
microcemento
Pre-Inyecciones Cruce bajo la Ria (Pk
1+895,00 | 1+998,00 | 103,0 | su | 4050 | EStandar | opyce de 1+920 2 2:060)
Estanca . Hclave = 40 m (Hclave =
microcemento
25 m en roca)
Estandar Pre-Inyecciones
1+998,00 | 2+142,00 | 144,0 Su 50-60 ST2CE-1I de
Estanca .
microcemento

2+142,00 | 2+162,00 | 20,0 | U4/Su 30-40 Estanca ST2CE-IV . de Su (Pk 2+157)
microcemento
S?'-I'I—ZZCC-III (g%z’,)) Cruce bajo Polideportivo
2+162,00 | 2+616,00 | 454,0 U4 >60 Estandar ST2C-1Il (5;) (Pk 2+470 a 2+570)
ST2C-IV (5%) Hclave = 24 m en roca
ST2C-I (80%) Cruce bajo la Linea 2 (Pk
, ST2C-11 (10%) 2+920 a 2+945)
2+616,00 | 3+100,00 | 484,0 u3 >60 Estandar ST2C-IIl (5%) Helave > 40 m en roca a
ST2C-IV (5%) solera del tanel L2
Cruce bajo Tunel de la
Benedicta (Pk 3+100 a
3+100,00 | 3+140,00 | 40,0 | U3 60 | Estandar |  ST2C-IlI Paraguas 3+140)
Hclave = 9 m en roca a
rasante del tunel de la
Benedicta
ST2C-1 (80%)
, ST2C-11 (10%)
3+140,00 | 3+260,00 | 120,0 u3 >60 Estandar ST2C-1II (5%)
ST2C-IV (5%)
ST2C-1 (80%) C(r:uce baJCo Acce;ola
, ST2C-11 (10%) entro Lomercia
3+260,00 | 3+499,00 | 239,0 U2 >60 Estandar ST2C-Il (5%) Ballonti (Pk 3+405 a
ST2C-IV (5%) 3+430)
Hclave = 29 m en roca
ST3C-I (80%)
. ST3C-1I (10%)
3+499,00 | 3+568,00 | 69,0 U2 >60 3 carriles ST3C-Il (5%)
ST3C-IV (5%)
3+568,00 | 3+574,00 | 6,0 u1 >60 3 carriles ST3C-I
3+574,00 | 3+583,00 | 9,0 | U1 | 5060 | 3carriles | ST3C.y | haraguasdesde
emboquille
3+583,00 | 3+586,23 | 3,2 U1 40-50 | 3 carriles ST3C-V Paraguas desde
emboquille
Tabla 15: Tramificacion de las secciones tipo y sostenimientos segiin RMR en tubo sentido Artaza
5.5.3 Galerias auxiliares

Al igual que en el caso anterior del tunel principal, se ha realizado un analisis con el programa Leapfrog para
determinar la calidad del macizo rocoso en cada una de las galerias auxiliares a partir de la informacion geotécnica
disponible. Como resultado de este analisis se han obtenido los siguientes perfiles trasversales de cada una de las

galerias.
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PK
(sentido | Tipologia galeria _lguar.to Formacion / RMR Sostenimiento Tratamientos
écnico
Artaza)
SE1 0+695 Peatones - - U2 / RMR > 60 STGP-I
SE2 0+950 Peatones - - Us / RMR > 60 STGP-I
SE3 1+205 Peatones - - Us / RMR > 60 STGP-I
SE4 14460 | Comunicaciones cT2 - Us / RMR > 60 STGI-I
e instalaciones
SE5 1+715 Peatones - - Us / RMR > 60 STGP-I
Comunicaciones Pre-Inyecciones
SE6 1+970 - - Su / RMR =50-60 STGIE-II de
Estanca .
microcemento
Si (Punto Pre-Inyecciones
SE7 2+250 Bombeo Estanca - bajo) Su/ RMR < 30 STGIE-III de
] microcemento
SE8 2+520 Peatones - - Vs / RMR > 60 STGP-I
SE9 2+780 Comunicaciones cT3 - Vs / RMR = 50-60 STGI-II
e instalaciones
SE10 2+980 Peatones - - Vs / RMR > 60 STGP-I
SE11 3+230 Peatones - - Vs / RMR > 60 STGP-I
SE12 3+480 Comunicaciones - - Fc / RMR > 60 STGI-I

Tabla 16: Transversales de las galerias auxiliares de conexion obtenidos del modelo de Leapfrog

Como se puede observar, la mayoria de las galerias (9 de las 12) se excavaran en un macizo rocoso que presenta
buena calidad geomecanica (RMR > 60) y que no deberia ofrecer problemas.

Otras 2 galerias (SE6 y SE9) se excavaran en un macizo con una calidad media (RMR = 50-60) y, tan solo una galeria
(SE7) se excavara en un macizo de mala calidad con RMR < 30. En este caso se trata de la galeria de bombeo situada
en el punto bajo del tinel, por lo que no es posible cambiar su ubicacion.

Por otro lado, las 2 galerias situadas en la vega de Lamiako (SE6 y SE7) deberan ser estancas y llevar un tratamiento
previo de impermeabilizacion.

Como conclusion del analisis anterior, para las galerias auxiliares de conexidon se ha propuesto la siguiente
tramificacion de sostenimientos en funcion de las caracteristicas geotécnicas previstas en cada una de ellas.

5.5.4 Ramales de conexion en Artaza

Tabla 17: Tramificacion de las secciones tipo y sostenimientos segin RMR de las galerias auxiliares de conexion

Para los dos tramos en mina de los ramales de conexion de la zona de Artaza también se ha realizado el analisis con
el programa Leapfrog para determinar la calidad del macizo rocoso en cada uno de ellos a partir de la informacion
geotécnica disponible. Como resultado de este analisis se han obtenido los siguientes perfiles.

Figura 32: Vista 3D con ubicacion de los ramales de Artaza
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Figura 33: Longitudinal del ramal Avanzada-Subfluvial
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Figura 34: Longitudinal del ramal Subfluvial-Avanzada

Ramal Subfluvial-Avanzada

Como se puede observar, hay bastante diferencia en la calidad geomecanica prevista para cada uno de los ramales,
siendo muy buena (RMR > 60) en el Avanzada-Subfluvial y media (RMR = 40 - 60) en el de Subfluvial-Avanzada.

Como conclusion del analisis anterior, para los ramales se ha propuesto la siguiente tramificacion de sostenimientos.

P.K. Inicio P.'K' L (m) Unidad RMR Secpon quten1m1ento Tratamientos
Final basico tipo tipo asignado
0+064,00 | 0+084,00 18,0 Fc 41-60 Ramal STR-II -
0+084,00 | 0+094,00 12,0 Fc 41-60 Ramal STR-II Paraguas desde emboquille

Tabla 18: Tramificacion de los sostenimientos tipo segiin RMR del ramal Subfluvial-Avanzada

Ramal Avanzada-Subfluvial

P.K. Inicio PK L (m) Unidad RMR Secpon Sgstemmento Tratamientos

Final basico tipo tipo asignado
0+773,95 | 0+785,95 12,0 Fc > 60 Ramal STR-I Paraguas desde emboquille
0+785,95 | 0+808,55 22,6 Fc > 60 Ramal STR-I -

5.5.5

Resumen de la tramificacion de sostenimientos

Tabla 19: Tramificacion de los sostenimientos tipo segiin RMR del ramal Avanzada-Subfluvial

A continuacion, se incluyen unas tablas con los porcentajes y longitudes de aplicacion de cada uno de los

sostenimientos definidos a lo largo del trazado de los tUneles principales, las galerias auxiliares y los tramos en mina

de los ramales de conexion.

TUNEL PRINCIPAL (TUBO SENTIDO ARTAZA
Estandar - 2 carriles

~ SOST. TIPO | Longitud (m)
ST2C-I 1695,0 52,3%
ST2C-lI 409,9 12,6%
ST2C-lI 145,9 4,5%
ST2C-IvV 105,9 3,3%
ST2C-V 21,0 0,6%
ST2CE-I 102,0 3,1%
ST2CE-lI 184,0 5,7%
ST2CE-llI 125,0 3,9%
ST2CE-IV 213,0 6,6%
ST2CE-V 0,0 0,0%

Tabla 20: Resumen tramificacion de la seccion estandar de 2 carriles en tubo sentido Artaza
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3 carriles Caverna
SOST. TIPO Longitud (m) % | SOST.TIPO | Longitud (m) % |
ST3C-l 116,6 3,6% STC-I 46,3 1,4%
ST3C-Ii 26,7 0,8% STC-II 11,6 0,4%
ST3C-llI 14,7 0,5% STC-II 0,00 0,0%
ST3C-IV 3,7 0,2% Tabla 25: Resumen tramificacion de caverna de bifurcacion en tubo sentido Ballonti
ST3C-V 12,8 0,4%

Tabla 21: Resumen tramificacion de la seccion de 3 carriles en tubo sentido Artaza

GALERIAS DE CONEXION

Caverna ‘ Galerias de Conexién
SOST. TIPO Longitud (m) % . ]
LS SOST.TIPO | Longitud (m) | %
STC-I 0,0 0,0%
STC-lI 0,0 0,0% Peatonal STGP-I 108,5 39,3%
STC-lil 64,0 2,0% STGP-II 0,0 0,0%
STGI-I 31,0 11,2%
Tabla 22: Resumen tramificacion de caverna de bifurcacion en tubo sentido Artaza 5
Comunicaciones STGI-II 15,5 5,6%
TUNEL PRINCIPAL (TUBO SENTIDO BALLONTI) STGI-lII 0,0 0,0%
o STGIE-I 0,0 0,0%
Estandar - 2 carriles Coml;mlcacmnes / STGIE-II 15,5 5,6%
SOST. TIPO Longitud (m) Bombeo (Estancas) STGIE-N 15,5 5,6%
ST2C-| 1595,0 49,7% STGI-I 45,0 16,3%
ST2C-I 418,4 13,0% Instalaciones STGI-II 45,0 16,3%
ST2C-lll 149,7 4.7% STGI-III 0,0 0,0%
- 11,7 3,5%
ST2C-V ’ ’ Tabla 26: Resumen tramificacion galerias de conexion
ST2C-v 37,8 1,2%
ST2CE-I 22,0 0,7%
ST2CE-II 232,0 7,2% RAMALES ARTAZA
ST2CE-III 195,0 6,1%
ST2CE-IV 177,0 5,5% Ramal Subfluvial-Avanzada
ST2CE-V 0 0,0% SOST. TIPO ‘ Longitud (m) % ‘

Tabla 23: Resumen tramificacion de la seccion estandar de 2 carriles en tubo sentido Ballonti

STR-II 30,0 100,0

Tabla 27: Resumen tramificacion Ramal Subfluvial-Avanzada

3 carriles ‘
SOST. TIPO Longitud (m) % Ramal Subfluvial-Avanzada
ST3C-I 162,4 5,1% SOST. TIPO Longitud (m)
ST3C-ll 19,5 0,6% STR-I 34,6 100,0
ST3C-llI 9,8 0,3% Tabla 28: Resumen tramificacion Ramal Avanzada-Subfluvial
ST3C-IV 9,8 0,3%
ST3C-V 12,2 0,4%
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Tabla 24: Resumen tramificacion de la seccion de 3 carriles en tubo sentido Ballonti
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6 FASES CONSTRUCTIVAS

La ejecucion de la excavacion, sostenimiento, impermeabilizacion y revestimiento de todas las obras subterraneas
ejecutadas en mina se realizara de acuerdo a procesos ciclicos.

En la primera etapa de ejecucion tendra lugar la excavacion y el sostenimiento. La excavacion se desarrollara
empleando medios mecanicos y la longitud de los pases de excavacion dependera de la calidad del terreno.

Una vez finalizado el pase de excavacion, se procedera a sanear el frente. A continuacion, se colocara un sellado de
gunita y el sostenimiento previsto. El ciclo finalizara con el replanteo del siguiente pase de excavacion. Mediante
este proceso ciclico se excavaran tanto las fases de Avance como las de la Destroza y, si es necesario, la contraboveda
del tunel principal y los ramales de conexion en Artaza. Las galerias auxiliares se excavaran a seccién completa
gracias a sus reducidas dimensiones.

Como ya se ha comentado, el tunel principal se excavara por fases. Los motivos técnicos de ejecutar la excavacion
por fases se resumen en los siguientes puntos:

— Un tanel de una dimension menor presenta menos problemas de estabilidad del terreno que otro con mayor
dimension. Por lo tanto, si se excava una primera fase de menores dimensiones, los problemas que pueden
tener que enfrentarse suelen ser menores y mas faciles de solucionar. Ademas, en el momento de excavar
las restantes fases ya se habran localizado todas las zonas problematicas del macizo rocoso, por lo que se
podran poner los medios adecuados para atravesarlas.

— El alcance de la maquinaria normal (palas, jumbos, rozadoras) esta limitado a unos 6-8 metros de altura,
aunque existen modelos especiales que alcanzan mayores dimensiones. La seccion prevista para el tunel
principal y los ramales de conexién es de mucha altura, lo cual dificultaria enormemente las labores de
excavacion y, sobre todo, de sostenimiento: gunitado, colocacion de cerchas, bulonado, etc.

— Mediante la excavacion por fases pueden conseguirse mayores rendimientos, ya que distintos equipos pueden
trabajar simultaneamente en fases distintas a una cierta distancia si la programacion lo requiriese, logrando
avances superiores a los que se conseguirian a seccion completa.

El desfase entre una fase y la siguiente dependera tanto de criterios constructivos (movimiento de las maquinas,
rampas) como de criterios geotécnicos. En principio esta previsto ejecutar las fases de Avance hasta completar toda
la longitud del tinel. Una vez finalizado el Avance, se comenzaria con las fases de Destroza y Contraboéveda.

Cada uno de los tipos de sostenimientos definidos se colocara de acuerdo a las fases generales anteriormente
indicadas y segun los pases de longitud prefijados. En las figuras presentadas a continuacion se muestran las distintas
fases de excavacion previstas para el tinel principal y para los ramales de conexion.

/A SECCION TIPO 2 CARRILES

\_;_/ ESCALA 1-100

Figura 35: Fases constructivas seccion 2 carriles o estandar (ST2C) con contraboveda

/A SECCION TIPO 3 CARRILES

\\_:—/r ESCALA 1-100

Figura 36: Fases constructivas seccion 3 carriles (ST3C) con contraboveda
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‘\;/J ESCALA 1-100 Figura 39: Fases constructivas galerias auxiliares

Figura 37: Fases constructivas seccion ramales de conexion

(“A™\ SECCION GALERIA PEATONAL /“A™\ SECCION GALERIA COMUNICACIONES

‘\\;—/ ESCALA 1:100 \._../ ESCALA 1100

Figura 38: Fases constructivas galerias auxiliares
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En el cuadro que se presenta a continuacion se indican las longitudes de pase para cada una de las fases de excavacion
previstas. Dadas las caracteristicas del terreno, se ha considerado que se realizara todo el Avance del tinel antes de

realizar la Destroza y las zonas de Contrabdveda.

Proceso Constructivo Seccion de 2 y 3 carriles y Seccion Ramales Artaza

Paraguas

Descripcion

Ejecucion de paraguas de micropilotes de
®=101.6mm y espesor de 10 mm, con una
longitud de 15 metros y un solape en el
caso de hacer varias secciones de al menos
3 metros.

Observaciones

Se realizaran Unicamente en las secciones
de terreno de baja calidad y en la zona de
emboquilles cuando el recubrimiento de
roca es menor a un diametro.

Tratamiento del
frente

Ejecucion de pre-inyecciones en el frente
de excavacion realizando una aureola de
tratamiento de un espesor de 6 m
alrededor del tunel,

Se realizara en las secciones bajo la ria 'y
en la vega de Lamiako).

Avance (fase 1)

- Excavacion de una seccion de altura
maxima de 6 metros.

- Sostenimiento variable realizando
siempre un sellado de gunita de 5 cm.

- Ejecucion de bulones y/o cerchas en
funcion de la calidad de la roca

- Se completa el espesor de gunita segin
la seccion tipo de sostenimiento a aplicar.

Se realizara la excavacion de todo el
avance del tunel antes de comenzar con la
excavacion de la destroza.-

interno.
- Excavacion de la contrabdveda
- Hormigonado de la contrabdveda

- Excavacion del batache del lateral
izquierdo de la destroza
- Sostenimiento del batache variable
realizando siempre un sellado de gunita de | Una vez finalizado el avance de todo el
Fase 2a | 5cm. tlnel se iniciara la fase de destroza.

- Ejecucion de bulones y/o cerchas en
funcion de la calidad de la roca La destroza se ejecutara por bataches en
- Se completa el espesor de gunita segln la | pases variables segln la calidad del

Destroza seccion tipo de sostenimiento a aplicar macizo rocoso hasta ,completar modulos
- Excavacion del batache del lateral de 12 m. No se podra iniciar un nuevo
derecho de la destroza modulo hasta que el anterior no haya sido
- Sostenimiento del batache variable completado con la excavacion y
realizando siempre un sellado de gunita de | hormigonado de la losa o contrabdveda,

Fase 2b | 5 cm. seglin la seccion tipo de sostenimiento
- Ejecucion de bulones y/o cerchas en aplicada.-
funcion de la calidad de la roca
- Se completa el espesor de gunita segun la
seccion tipo de sostenimiento a aplicar
- Excavacion y hormigonado de los dados Esta fase :SOI.O aplica a (ljaslsecc:'%nej ctiiplo
laterales donde apoyar el carro de N sgsten1m1ento cuando 'a catidac ce l
, encofrado para ejecutar el revestimiento Macizo rocoso tenga un RMR = 40.Ene
Contrabdveda resto de casos la seccion se cierra con una

solera plana.
Los dados y la contrabdveda se ejecutaran
en modulos de 12 m.

Tabla 29: Resumen Proceso Constructivo Seccion de 2 y 3 carriles

En la segunda etapa de la ejecucion del tunel tiene lugar la colocacion de la impermeabilizacion y del revestimiento.
El proceso constructivo del revestimiento constara de las siguientes fases:

En primer lugar, se comprobaran las secciones transversales del tinel para verificar que se dispone de espacio
suficiente para obtener el canto minimo de revestimiento. Para ello, se hara circular por el tinel un carro
comprobador de galibos que marcara todos los puntos de la periferia del sostenimiento que queden dentro
de la seccion de revestimiento. A continuacion, se picaran y regularizaran localmente dichos puntos, si en
algun caso quedasen por dentro de la seccion de hormigon prevista.

Posteriormente, se colocara la impermeabilizacion en todo el tunel (parcial o completa, segin se trate de
seccion del tunel drenado o estanco).

A la vez y con cierto desfase espacial, se hormigonara un muro-zapata hasta la altura correspondiente al
arranque de la bdéveda. En la parte superior del muro se dejan embebidas unas roscas para el posterior
atornillado de las sujeciones de los faldones del carro de encofrado. La mision de los muros - zapata es
multiple: transmisién a la base de los esfuerzos del revestimiento, apoyo y sujeciéon del encofrado de la
boveda e incluso son parte del propio revestimiento estructural del tunel.

A su vez, a cierta distancia, se posicionara el carro de encofrado y se hormigonara el revestimiento (se estima
realizarlo en modulos de 12 m).

Por uUltimo, se inyectara en el trasdos de clave con lechada de cemento para rellenar los huecos que hayan
podido quedar en esta zona durante el hormigonado. Para ello, previamente se habran dejado unos tubos
para poder realizar dicha inyeccién del trasdos.

Estas tres fases Ultimas se realizaran de forma conjunta limitando asi el tiempo total de trabajo.
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7 IMPERMEABILIZACION Y DRENAJE

Como se ha comentado anteriormente, el tanel Subfluvial sera drenado excepto en su tramo bajo la ria de Bilbao y
la vega de Lamiako en el que sera no drenado (estanco). Este tramo no drenado se sitla entre el PK 1+866 y el PK
2+490 en el tubo sentido Artaza y se excava en su totalidad en la formacion Su de lutitas con intercalaciones de
areniscas. El motivo es que las pruebas hidrogeologicas realizadas han mostrado que existe una conexion hidraulica
entre este sustrato rocoso y la ria, por lo que en esta zona sera necesario evitar el riesgo de una posible entrada de
agua en el tunel.

Este mismo criterio se aplicara también a las galerias auxiliares que conectan los dos tubos principales, de forma
que dos de ellas (SE6 y SE7) caeran dentro del tramo de la vega de Lamiako y, por tanto, deberan ser estancas. En
cambio, el resto de las galerias auxiliares y los dos tramos en mina de los ramales de conexion de la zona de Artaza
seran drenados.

Por todo lo anterior, para el sistema de impermeabilizacion habra dos opciones diferentes seglin se trate del tramo
de tunel drenado o no drenado:

— Sistema de impermeabilizaciéon para los tramos de tunel drenado: Los sistemas de impermeabilizacion
drenados reducen las cargas de agua sobre la estructura, permitiendo revestimientos mas ligeros y menos
reforzados. Por otro lado, los macizos rocosos fracturados permiten que las entradas de agua subterranea
ingresen al tunel siendo necesario aumentar las inspecciones y el mantenimiento durante la vida util de la
infraestructura.

En el caso del tunel drenado, cuando se termine la excavacion y el sostenimiento sera necesario completar
su construccion instalando la impermeabilizacion, el drenaje y el revestimiento.

Con la impermeabilizacion se tratara de evitar que las aguas de filtracion provenientes del macizo entren en
el interior del tanel y de las galerias, lo que seria perjudicial para el hormigén y el acero del sostenimiento
y revestimiento que con el tiempo pueden llegar a quedar parcialmente destruidos.

En cuanto a la impermeabilizacion del tunel y de las galerias, cabe sefalar que en realidad no es tal ya que
permitira entrar agua por los lugares prefijados y conducirla y canalizarla a través del sistema de drenaje
longitudinal hasta el exterior de la obra subterranea. Esta metodologia tiene varias ventajas frente a un
sistema de impermeabilizacion completa que impida totalmente la entrada de agua, ya que en primer lugar
se evitan las cargas hidrostaticas sobre el revestimiento y, por otro lado, se consigue un menor coste de la
obra.

Se ha previsto la colocacion de una lamina de impermeabilizacion (geotextil y PVC) entre el sostenimiento y
el revestimiento del tinel y de las galerias a lo largo de toda su longitud. La lamina de plastico (PVC de 1,5
mm) realizara la funcion impermeabilizadora y el geotextil (500 g/m2) tendra por mision conducir el agua y
proteger al PVC. El geotextil se conectara en su base con unos tubos colectores de pequefio diametro (uno
por cada hastial). En el tinel estos tubos de pequeno diametro (¢ 150 mm) iran unidos cada 50 m a un dren
colector @300 mm (habra un dren colector en cada hastial del tunel).

— Sistema de impermeabilizacion para los tramos de tunel no drenado (estanco): En este caso, la
impermeabilizacion serd completa y no se dispone de un sistema de drenaje especifico. Por tanto, se debe
considerar presion de agua alrededor de la excavacion en el calculo del revestimiento a largo plazo. El valor
numérico de dicha presion se tendra que determinar a partir de los datos hidrogeoldgicos.

8 EMBOQUILLES DEL TUNEL PRINCIPAL Y RAMALES DE CONEXION

En este apartado se desarrolla el diseiio de los puntos de emboquille de los tineles principales y los ramales de
conexion en Artaza.

En este sentido, hay que comentar que en realidad no se trata de emboquilles como tales ya que los tuneles se
comenzaran a excavar desde pozos de ataque ejecutados entre pantallas en lado Artaza. En el caso del lado Ballonti,
antes de iniciar la excavacion del tanel se debera ejecutar un paso superior que permita restituir la carretera
existente BI-628 y el ataque de los tuneles se realizara por debajo de esta estructura.

8.1 Emboquilles lado Artaza

Como se acaba de mencionar, para el ataque de los tineles principales en la zona de Artaza se ejecutara un Unico
pozo de ataque excavado entre pantallas que permitira iniciar la excavacion en mina tanto de los 2 tubos del tinel
principal como del ramal de conexion de la Subfluvial-Avanzada.

Para el ramal de conexion Avanzada-Subfluvial el pozo de ataque sera la propia seccion del ramal excavada
previamente entre pantallas.

El acceso y salida de materiales y personas a estos pozos podra realizarse en vertical o también a través de las
rampas de los ramales de conexién que habran sido previamente ejecutadas.

Figura 40: Esquema del pozo de ataque en Artaza ejecutado entre pantallas

Para definir el punto adecuado de emboquille se ha realizado un analisis con el programa Leapfrog que permite
determinar la calidad del macizo rocoso en estas zonas a partir de la informacion geotécnica disponible. Como
resultado de este analisis, se han obtenido unos perfiles transversales de los puntos de emboquille en los que se
puede observar la calidad geomecanica (RMRgasico) que presenta el macizo rocoso y los recubrimientos existentes.
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Figura 41: Vista 3D con ubicacion de los transversales de los puntos de emboquille lado Artaza
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Tabla 30: Transversales de los puntos de emboquille lado Artaza obtenidos del modelo de Leapfrog

Los perfiles transversales obtenidos del modelo de Leapfrog permiten comprobar lo siguiente:

— El punto de emboquille del tubo sentido Ballonti es el que presenta mayores dificultades ya que se excavara
fundamentalmente en rocas de calidad media -mala (RMR = 40 -50 en la mitad superior de la seccion y RMR
< 40 sobre la clave del tinel), con un recubrimiento minimo en este tipo de roca de tan solo 5 metros en el
hombro derecho y eje del tinel. En cambio, en el hombro izquierdo el recubrimiento minimo en roca

aumenta hasta los 10 metros.

— El punto de emboquille del tubo sentido Artaza presenta mejores caracteristicas ya que se excavara
fundamentalmente en rocas de calidad media en la mayor parte de la seccion (RMR = 50 -60), aunque en la
parte superior y en la clave la calidad de la roca bajara hasta RMR = 40 - 50 en la parte superior y RMR = 30
- 40 por encima de la clave. El recubrimiento minimo en roca es de unos 8 m en el hombro derecho.

— En el ramal Subfluvial-Artaza se emboquilla con un recubrimiento de algo mas de 1 diametro en roca de
calidad media-mala (RMR 40 - 50 en la mitad superior de la seccion y RMR = 30 - 40 por encima de la clave).

— En el ramal Avanzada-Subfluvial se emboquilla con practicamente 1 diametro de recubrimiento en roca de

buena calidad (RMR > 60).
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Para el caso del punto de emboquille del tubo sentido Ballonti, que como se ha visto es el que presenta peores 270 T U S S S
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Tal y como se observa en este perfil, el tinel se perforara desde su punto de emboquille durante bastantes metros D 400 - 500 . 700 - 800
en una roca de calidad mala. Hay que tener en cuenta que muy proximo al punto de emboquille se ha detectado una
falla en el sondeo S-AR-07. Es por ello que los 34 metros iniciales del tinel se deberan ejecutar con el sostenimiento . ’
mas pesado (ST2C-V) y bajo la proteccion continla de paraguas de micropilotes. - E_]e 3 1 (Sent- Artaza) —_—— - TUﬂEl

En cuanto al emboquille del tubo sentido Artaza, se incluye a continuacion el perfil longitudinal con la calidad de la

roca esperable en los primeros metros de excavacién del tanel. Figura 43: Longitudinal del emboquille lado Artaza (tubo sentido Artaza)
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8.2 Emboquille lado Ballonti

En el caso del lado Ballonti, antes de comenzar con la excavacion del tinel se debera ejecutar una estructura (paso
superior) que restituya la carretera existente Bl-628 que cruza justo perpendicularmente al punto de emboquille.

Posteriormente, el ataque de los tuneles se realizara por debajo de esta estructura.

Figura 44: Planta del emboquille lado Ballonti

Para definir el punto adecuado de emboquille se ha realizado el correspondiente analisis con el programa Leapfrog
a partir de la informacion geotécnica disponible. Como resultado de este analisis, se ha obtenido un perfil transversal
del punto de emboquille en el que se puede observar la calidad geomecanica (RMRgssico) que presenta el macizo

rocoso y los recubrimientos existentes.
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Figura 45: Transversal del emboquille lado Ballonti

En la figura anterior se comprueba que el punto de emboquille en Ballonti presenta un recubrimiento muy escaso de
roca sobre la clave del tinel, tanto en el tubo sentido Artaza como en el de sentido Ballonti. El caso del tubo sentido
Artaza sera especialmente complicado geotécnicamente, pues el recubrimiento total sobre clave es de unos 8 m, de
los cuales apenas 4 m seran en roca que, ademas, es de mala calidad (RMR < 40).

Dada la dificultad que presenta el tubo sentido Artaza, a continuacion se presenta el perfil longitudinal de los
primeros metros de este tubo.
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Figura 46: Longitudinal del emboquille lado Ballonti (tubo sentido Artaza)

Tal y como se observa en este perfil, parece que la roca de mala calidad se circunscribe a las inmediaciones mas
proximas al punto de emboquille, pasando en pocos metros a una roca que mejora rapidamente su calidad hasta
alcanzar rapidamente valores de RMR > 60.

En este sentido, hay que indicar que pareceria logico tratar de retrasar unos metros el punto de emboquille
adentrandose en el macizo rocoso para asegurar una mejor calidad del mismo y un mayor recubrimiento en roca,
pero esta circunstancia no ha sido posible porque en ese caso se emboquillaria en una zona verde correspondiente a
una parcela con proteccion urbanistica. Es por ello que el punto de emboquille se ha debido fijar fuera de la
mencionada parcela siendo necesario ejecutar una pantalla de pilotes como frente frontal de inicio de los tlneles
que evite una excavacion con un talud cuyo derrame también se meteria en la zona verde.

9 TRATAMIENTOS ESPECIALES

Para poder ejecutar el tinel Subfluvial de Lamiako con suficientes garantias sera necesario aplicar tratamientos de
mejora del terreno previos a la excavacion en algunos tramos.

A continuacion, se tratan los distintos problemas previsibles y las medidas especiales propuestas para cada uno de
ellos, haciendo especial énfasis en los tratamientos de impermeabilizacion debido a su relevancia en el disefo del
tunel en su paso bajo la ria de Bilbao.

9.1 Tratamientos de impermeabilizacion

La mayor experiencia en la ejecucion de tUneles convencionales con sistema NATM bajo cursos de agua o el mar se
concentra en Noruega, pais en el que durante los Ultimos 30 afios se han construido mas de 40 tlneles de este tipo.

La mayoria de estos tlUneles se localizan en macizos rocosos de buena calidad, aunque en ocasiones se han tenido
que atravesar terrenos de malas propiedades principalmente asociados a fallas. La principal caracteristica de los
tuneles bajo el mar noruego es la impermeabilizacion por delante del frente de excavacion de las posibles afluencias
de agua, para lo que se realiza de forma sistematica un método de deteccion y sellado de agua que se ha ido
desarrollando y perfeccionando a lo largo de los anos.

Este método con tratamiento del macizo por delante del frente empleando inyecciones se denomina Técnica de Pre-
Inyeccién (TPI) y permite impermeabilizar el tinel y mejorar la calidad geomecanica del terreno antes de realizar
la excavacion. El método noruego ha sido exportado y aplicado en otros paises, como por ejemplo el tinel de Xiang'an
(2010) en China.

En este método todos los elementos deben estar sometidos al mismo control de calidad y especificaciones y se debe
asegurar la proteccion de los bulones y los elementos metalicos. La impermeabilizacion se confia fundamentalmente
a la inyeccion de microcemento en aureolas por delante del frente. Esta inyeccion por un lado mejora el terreno y
por otro impide el contacto del agua con el sostenimiento.

El método noruego esta basado en un buen reconocimiento del terreno con sondeos direccionales que se orientan
para asegurar el recubrimiento minimo de roca, reconocimientos con sismica “hole-to bottom” y tomografia sismica,
asi como sondeos a rotopercusion con el jumbo durante el avance desde el frente, como se aprecia en la siguiente
figura:

CROSS SECTION LONGITUDINAL SECTION

Previous holes

New holes
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Y Y
) { ) ( TUNNEL
] [ ) (
’_‘H ~— £ fﬁ” — ——
[ve]
i
Alternativ Alternativ ~20m °‘_""‘”‘""’ ¥
with 2 holes with 3 holes min. 68 m

Figura 47: Ejemplo de disposicion de sondeos de reconocimiento.

El punto critico que debe ser considerado en este método es el riesgo de entrada de agua durante la construccion
del tunel. En el caso de que los sondeos exploratorios den agua, se perfora una aureola de ellos y se inyectan a
presion.

Para el caso del tunel Subfluvial, hay que tener en cuenta que un eventual accidente durante la construccion por
entrada de agua y material bajo la ria de Bilbao o en la vega de Lamiako tendria probablemente consecuencias
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catastroficas, por lo que la viabilidad de la pre-inyeccién y poder asegurar resultados satisfactorios seran los puntos
clave en la ejecucion del tunel.

A largo plazo, este factor tiene menos importancia, aunque debe ser asumido que se requerira una
impermeabilizacion total del tunel (disefo estanco) para reducir costes de operacion y problemas de subsidencias
diferidas.

En conclusién, sera necesario pre-inyectar de forma sistematica desde dentro del tinel Subfluvial ejecutado con
NATM en los tramos bajo la ria de Bilbao y la vega de Lamiako para evitar irrupciones incontroladas de agua y terreno.
Hay que tener en cuenta que en parte del tramo bajo la vega de Lamiako el recubrimiento en roca sobre la clave del
tunel apenas sera de aproximadamente un diametro y que la permeabilidad de la roca puede no ser suficiente para
disminuir las infiltraciones de agua en el tnel.

En este sentido, indicar que los criterios de seguridad en Noruega han ido evolucionando y se aceptan recubrimientos
de roca de menos de 20 m si las aguas no son demasiado profundas y el reconocimiento geotécnico es adecuado.

Por ultimo, indicar que siempre se debe justificar que el arco de roca sera capaz de resistir su peso y el del agua
permitiendo el suficiente tiempo de maniobra para evacuar en caso necesario. Aun asi, existe siempre un riesgo
remanente que obliga a proceder con un control de riesgos exhaustivo, siendo recomendable que éste sea
independiente del equipo de proyecto y construccion.

Para esta fase del proyecto se ha previsto un tratamiento de impermeabilizacion mediante una aureola pre-inyectada
de 6 m de microcemento alrededor de toda la seccion del tinel. En cualquier caso, en fases posteriores del proyecto
se debera realizar un calculo detallado de las inyecciones de microcemento en funciéon de los caudales de agua
esperables y las permeabilidades del macizo rocoso en esta zona.

De acuerdo con las referencias noruegas, el coste de estos tratamientos para obtener infiltraciones por debajo de
los 10 [/min/100 m, en comparacion a un tinel NATM sin pre-inyeccion se incrementan del 50 al 70% y los ritmos de
avance disminuyen del 10% al 60%.

9.2 Otros tratamientos

Ademas de los tratamientos de impermeabilizacion anteriormente definidos, a lo largo de la ejecucion de las obras
subterraneas podra ser necesario aplicar otros tratamientos especiales en distintas zonas, tal y como se describe a
continuacion.

- Zonas de emboquille

Las zonas de emboquille suelen ser problematicas por tratarse del inicio de las obras, tener una escasa cobertera y
presentar un importante espesor de terreno alterado. En consecuencia, se suelen dimensionar unos tratamientos
especiales o unos sostenimientos superiores a los del resto del tinel.

En el caso del tunel Subfluvial se ha previsto utilizar el sostenimiento tipo V en las zonas de los emboquilles, si bien
no sera necesario disponer la contraboveda, aunque si debera ejecutarse bajo el amparo de paraguas de micropilotes.

Del mismo modo, en el emboquille de los ramales de conexion de la zona de Artaza también se aplicara el
sostenimiento tipo mas pesado (STR-IIl) con su correspondiente paraguas.

Los paraguas de micropilotes seran en todos los casos tubos de diametro exterior de 101,6 mm y 10 mm de espesor
introducidos en perforaciones de 150 mm. El espaciado entre los ejes de los tubos sera de 0,5 m. Los paraguas seran
de 15 m de longitud y se realizaran solapes de 3m cuando sea necesario emplear varios paraguas seguidos.

- Entronques de las galerias auxiliares con el tinel principal

El proceso constructivo que se seguira en los entronques de las galerias auxiliares de conexién entre los dos tubos
del tunel principal debera contemplar lo siguiente:

— Galeria Peatonal

e Siel RMR < 50 (STGP-II) se ejecutara desde cada uno de los dos tubos del tunel principal un paraguas
de micropilotes (tubos de ¢ = 88.9 mm y e=10 mm) a lo largo de toda la galeria, dejando 1 m
intermedio libre entre ambos paraguas.

e Anclaje de las cerchas del sostenimiento del tinel que posteriormente seran cortadas en la zona
donde se creara el hueco del entroque. Este anclaje se realizara con bulones ¢ = 25 de 3 m de
longitud.

e Ejecucion de la viga de atado de los micropilotes.

e Apertura del hueco del entronque y sostenimiento del mismo. El pase maximo sera de 1 m.

— Galerias de comunicaciones e instalaciones

e Siel RMR =41 - 60 (STGI-Il) se ejecutara desde cada uno de los dos tubos del tunel principal un
enfilaje de ®25 mm cada 0,50 m desde cada entronque (L = 6 m).

e Siel RMR <40 (STGI-Il) se ejecutara desde cada uno de los dos tubos del tunel principal un paraguas
de micropilotes (tubos de ¢ = 88.9 mm y e=10 mm) a lo largo de toda la galeria, dejando 1 m
intermedio libre entre ambos paraguas.

e Anclaje de las cerchas del sostenimiento del tinel que posteriormente seran cortadas en la zona
donde se creara el hueco del entroque. Este anclaje se realizara con bulones ¢ = 25 de 3 m de
longitud.

e Ejecucion de la viga de atado de los micropilotes.

e Apertura del hueco del entronque y sostenimiento del mismo. El pase maximo sera de 1 m.

- Sondeo de reconocimiento en el frente

Esta informacion puede ser basica para tener un conocimiento suficiente del terreno que se va a excavar en zonas
especialmente conflictivas. El sondeo en el frente servira para detectar con antelacion las zonas de falla o de escasa
calidad geotécnica asi como zonas de circulacion de agua, lo que permitira poder tener los equipos necesarios
preparados.

Dada la dificultad que supone este tipo de medidas, para ejecutar un sondeo de reconocimiento se podran aprovechar
las paradas de los fines de semana. Como consecuencia de ello, se debera reconocer una longitud de terreno superior
a la longitud estimada de avance para una semana.

Estos sondeos se haran con recuperacion de testigo, aunque se podra, a juicio de Direccion de Obra, sustituir el
sondeo con recuperacion de testigo por un sondeo destructivo con registro de parametros de perforacion.

El diametro de perforacion estara comprendido entre 86 mm y 101 mm para tener testigos de tamano suficiente que
puedan ser ensayados en caso de considerarse necesario.

El sondeo deberd de ser supervisado por un técnico especializado en Geologia que sera el encargado de la
testificacion e interpretacion de las incidencias en la perforacion. Todos estos datos se presentaran a la Direccion
de Obra antes de iniciar los trabajos de avance correspondientes a la zona reconocida con el sondeo, salvo indicacion
contraria por parte de la Direccion de Obra.

Se prestara una especial atencion a las llegadas de agua o pérdidas de agua de perforacion.
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- Sellado y bulonado del frente

En zonas de mala calidad del macizo puede haber inestabilidades del frente. En estas zonas se colocara un sellado
de 5 cm de hormigon proyectado en el frente cuando haya paradas prolongadas no previstas y al iniciarse los fines
de semana. Este Ultimo punto es fundamental si se va a realizar un sondeo de reconocimiento en el frente. Si fuera
necesario también se utilizaran bulones de fibra de vidrio en el frente para mejorar la estabilidad del terreno.

Para las cuias inestables que se podrian formar en el frente también habra que tener previsto un tratamiento especial
de bulonado y sellado del frente, sobre todo en el caso de que dicho frente deba permanecer un cierto tiempo
abierto por alguna parada de obra.

- Paraguas de micropilotes

Con independencia de los paraguas previstos en los emboquilles y en los entronques del tanel principal con las
galerias auxiliares, los paraguas de micropilotes también se deberan utilizar en otras situaciones diferentes, como
las que detallan a continuacion:

e Zonas especiales de paso bajo estructuras. En el caso del tinel Subfluvial, esta previsto un tratamiento con
paraguas en el paso bajo el tunel de La Benedicta, que se cruzara con apenas 1 diametro de espesor de roca
entre ambos tineles.

e Cuando haya problemas de estabilidad debido a la mala calidad del macizo rocoso (Sostenimiento tipo V en
el tunel principal)

e En el caso de macizos de buena calidad geomecanica (Sostenimiento tipo |) en los que puedan formarse cuias
de gran tamano imposibles de sostener con un bulonado.

El tipo de paraguas de micropilotes que se debera ejecutar en estos casos sera de tubos de diametro exterior de
101,6 mm y 10 mm de espesor introducidos en perforaciones de 150 mm. El limite elastico del acero de los tubos
sera de 550 MPa. El espaciado entre los ejes de los tubos sera de 0,5 m.

10 AUSCULTACION Y SEGUIMIENTO GEOTECNICO

En el presente apartado se define la instrumentacion y auscultacion que se estima necesaria para el correcto control
y seguimiento de la obra planteada. Su finalidad es establecer el control de los movimientos y esfuerzos que
experimentaran los tramos en mina del tunel principal, los ramales de conexion y las galerias auxiliares, asi como el
comportamiento del terreno. Esta propuesta podra ser modificada en funcion del comportamiento que se vaya
observando a lo largo de la construccion de los tuneles y bajo la aprobacion de la Direccién de Obra.

Para cumplir los objetivos marcados se requiere la instalacion de instrumentos y sistemas de auscultacion que en
cada momento informen de las reacciones con que el terreno y las estructuras responden a las distintas fases
constructivas que se prevea llevar a cabo. La comparacion de los valores previstos en ulteriores fases del proyecto
de construccion con los que se obtengan durante la auscultacion de las obras permitira corregir y adecuar el disefo
en caso de ser necesario.

En caso de observarse un comportamiento inadecuado se implementaran las medidas correctivas necesarias. Esto es
especialmente relevante en el caso de utilizar el NATM, donde los datos aportados por la instrumentacion influyen
directamente en el sostenimiento que se coloca.

La tipologia de la instrumentacion propuesta sera la misma en el tunel principal, ramales de conexion y las galerias
auxiliares. Cambiara Unicamente la ubicacion de los puntos de instrumentacion dentro de las secciones y la
frecuencia de las secciones.

Bajo el término auscultacion y control también se engloba a todo el conjunto de labores que pudieran ser necesarias
para el control de los movimientos de superficie y estructuras anexas, asi como la vigilancia de transiciones o
accidentes geoldgicos particulares de la traza.

Al ser excavados el tunel y las galerias por métodos convencionales (NATM), los frentes de excavacion seran
directamente accesibles a la inspeccidn geoldgica y geotécnica, que sera constante a lo largo de todo su trazado.
Los datos de instrumentacion deberan estar correlacionados con estas observaciones geoldgicas de la excavacion y
el control de los parametros de ejecucion, siendo imprescindible la presencia de personal especializado responsable
del seguimiento, evaluacion e interpretacion inmediata en la propia obra de todos los datos de auscultacién. De esta
forma, es posible la interpretacion correcta de la auscultacion y se agilizan la toma de decisiones y acciones
correctivas necesarias.

Ademas de los citados trabajos de control, también sera imprescindible el control geométrico de la excavacion, que
sera realizado con el concurso de técnicas topograficas.

10.1 Inspeccion de frentes y hastiales de excavacion

El control geotécnico de los frentes y hastiales en tuneles convencionales tiene como objetivos:

— Valorar las condiciones geologicas y geotécnicas del terreno, recopilando y registrando los datos obtenidos.
— Relacionar estos datos con los procedentes de la auscultacion y ensayos realizados.

— Comprobar que el tipo de sostenimiento definido en el proyecto es el adecuado en funcion de la calidad
geomecanica de la roca observada en el frente de excavacion.

En el caso de los tuneles efectuados con medios convencionales el especialista situado a pie de obra realizara en
cada avance una inspeccion del frente y/o hastiales que le permitira caracterizar el terreno que se excava. Con el
fin de facilitar la labor del especialista y tener un seguimiento correcto del control geotécnico, la caracterizacion
del macizo rocoso se recogera en unas fichas en las que se indicara:

— La geologia observada en el contorno de la excavacion y en el frente
— El tipo de roca que se observa

— Su densidad aproximada

— Grado de meteorizacion

— Presencia de agua

— Orientacion, espaciamiento y estado de discontinuidades

— Resistencia a compresion simple
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Sobre la base de estos datos se determinaran los indices de calidad geomecanica (Q, RMR y GSI), caracterizando de
esta forma el macizo rocoso.

Finalmente, y tras la caracterizacion del macizo, en la misma ficha se adjuntara la proposicion del avance a efectuar
y del sostenimiento a colocar. Igualmente se registraran todos los datos procedentes de la auscultacion que, a juicio
del especialista, resulten relevantes.

10.2 Parametros de control

La funcion basica de la auscultacion es medir las consecuencias de la excavacion efectuada en términos de
movimientos en el terreno y las tensiones que se producen en el sostenimiento y el revestimiento, centrandose en
el control a lo largo del tinel de los siguientes parametros:

— Desplazamientos en el contorno del tinel: medicion de la deformacion relativa entre puntos interiores de la
seccion excavada (convergencias). Se controlara tanto el valor de la deformacion como la velocidad de
deformacion, instalandose a lo largo de los tlneles una serie de estaciones de convergencia. Ademas, se
intensificaran las medidas mediante métodos topograficos.

— Movimientos en el interior del terreno: control de la deformacién en el trasdés de la excavacion como
respuesta a la relajacion tensional del terreno o descompresion. Se instalaran extensometros de varillas v,
si fuera necesario, inclinometros.

— Movimientos de propiedades colindantes: control de los movimientos mediante regletas y clavos de
nivelacion topografica si hubiera edificios o estructuras afectados.

— Determinacion de las tensiones en hormigon y armaduras: Medicion de las presiones radiales y tangenciales
ejercidas por el terreno sobre el sostenimiento. Se podran emplear células de presion embebidas en el
hormigdn y extensometros de cuerda vibrante en las armaduras para observar la variacion de tension en las
mismas.

10.3 Secciones de control

La ubicacion de las secciones de auscultacion y de los instrumentos de medicion que se proponen en este apartado
son orientativas, siendo susceptibles de ser modificadas si asi lo indicase el comportamiento que se vaya observando
a lo largo de la ejecucion del tunel o la Direccion de Obra.

Se han previsto dos tipos de secciones de auscultacion: seccion de control normal y seccion de control intensivo.

10.3.1 Seccion de control normal

Tienen por finalidad medir las convergencias en una seccion. También se conocen como secciones de convergencia
y estan formadas por pernos de convergencia distribuidos en toda la seccion. Todos los pernos de lectura de
convergencia deberan ir provistos de dianas.

En el tunel principal estas secciones estaran formadas por cinco pernos de convergencia distribuidos en toda la
seccion de la siguiente forma:

— El primer perno de cada seccion se situara en la clave del tunel y dos en los hastiales a una altura aproximada
de 2 m sobre la cota de avance.

—  Los otros dos pernos se colocaran en los hastiales a una altura aproximada de 1,5 m sobre la cota de solera,
inmediatamente a la ejecucion de destroza.

En el caso de las galerias auxiliares el nimero de pernos a instalar sera de tres, colocandose el primer perno en la
clave de dicha galeria y uno en cada uno de los hastiales.

La medida de convergencias a realizar es la distancia entre los dos puntos de los hastiales y de cada uno de estos
con la clave. El criterio de signos que se utilizara sera el siguiente:

— Convergencia positiva: cierre de la seccion.
— Convergencia negativa: apertura de la seccion.

Se controlara tanto el valor de la deformacion como la velocidad de deformacion, instalandose a lo largo del tunel
una serie de secciones de convergencia. Dicho control es suficiente, ya que realmente lo que se busca es conocer si
la deformacion se estabiliza y el tiempo que tarda en hacerlo.

En aquellas zonas especialmente conflictivas se podra intensificar la medida mediante métodos topograficos de
“Nivelacion en clave”. Los resultados se representaran en una serie de curvas que muestren la convergencia y la
velocidad de convergencia en funcion del tiempo y de la distancia al frente.

La seccion de medida debe colocarse lo mas rapidamente posible tras la excavacion, ya que de lo contrario se
perderian gran parte de las deformaciones producidas.

Las medidas de convergencia se reflejaran en un registro de toma de resultados en donde se indicaran los siguientes
datos:

— ldentificacion del tajo

— Fecha de excavacion

— Ndmero de la seccién instrumentada

—  Punto kilométrico de la seccion instrumentada

— Cobertera de la excavacion

— Tipo de terreno excavado

— Calidad del macizo atravesado

— Seccion tipo instalada

— Croquis de la seccion con indicacion de las lecturas a realizar
— Distancia al frente al realizar la primera lectura

— Fecha de la lectura realizada

— Lectura expresada en décimas de milimetros

— Fecha de la completa y correcta ejecucion del sostenimiento

En el tunel principal las secciones de convergencia se colocaran sistematicamente cada 25 m del tinel. A criterio de
la Direccion de Obra, estas distancias pueden variar, pero en ningln caso, dicha distancia sera superior a 40 m,
pudiéndose reducir si fuera necesario hasta un minimo de 10 m en aquellas zonas donde se prevean mayores
dificultades como cavernas o zonas cercanas a fallas.

También se debera instalar al menos una seccion de medida en los 10 primeros metros de tunel con el fin de controlar
los movimientos en la zona de emboquille.

En las galerias auxiliares y en los tramos en mina de los ramales de conexion se debera colocar al menos 1 seccion
de convergencias por cada uno de estos elementos.

Las mediciones se empezaran a realizar a una distancia maxima del frente de 2 pases. En todo caso, las mediciones
se realizaran dentro de las 24 h siguientes a la finalizacion del sostenimiento de dicha seccion.
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Figura 48: Seccion de control normal

10.3.2 Seccion de control intensivo

Tienen por objetivo medir convergencias de la seccion, deformaciones del terreno alrededor de la mismay la presion
total en el sostenimiento. Estas secciones se instalaran complementariamente a las medidas de convergencia
efectuadas mediante las secciones de control normal en aquellos puntos donde se necesite realizar un control mas
exhaustivo de la excavacion.

En el tunel principal se instalaran 5 pernos de convergencia, 5 dianas dpticas, 6 células de carga de presion total y
3 extensometros de varilla.

En las galerias auxiliares se instalaran 3 pernos de convergencia, 3 dianas oOpticas, 4 células de presion total y 1
extensometro de varillas.

En caso de considerarse necesario se podran instalar piezémetros con manémetro tipo Bourdon. Mediante dichos
piezometros se medira la presion del agua en la boca de un taladro.

Para las medidas de movimientos en el interior del macizo, el criterio de signos que se utilizara es el mismo que el
adoptado en las secciones de control normal. Al igual que en dichas secciones, los resultados se representaran en
una serie de curvas deformacion - tiempo y deformacion - distancia al frente.

La seccion de medida debe colocarse lo mas rapidamente posible tras la excavacién, ya que de lo contrario se
perderian gran parte de las deformaciones producidas.

Las medidas efectuadas en las secciones de control intensivo se recogeran en un registro de lecturas, que ademas
debera contener los datos mencionados en el registro descrito anteriormente para las secciones de control normal.

En el tunel principal las secciones de control intensivo se colocaran cada 100 m. Asimismo, se colocaran este tipo de
secciones en zonas donde se prevean mayores dificultades geotécnicas (fallas y cercanias a estructuras
subterraneas), en los cambios de litologia y, eventualmente, en otros puntos que la Direccion de Obra pudiera
considerar de interés.

Cuando coincida una seccion de control intensivo con una seccion de control normal se colocara Unicamente la
primera, que a su vez incluye medidas de convergencia.

Las mediciones se empezaran a realizar a una distancia maxima del frente de 2 pases. En todo caso las mediciones
se realizaran dentro de las 24 h siguientes a la finalizacion del sostenimiento de dicha seccion.

La instalacion de las células de carga se realizara al mismo tiempo que la ejecucion del sostenimiento. Los
extensometros se instalaran a una distancia del frente situada entre medio y un diametro de excavacion (aprox. de
8 a 15 m)y, en todo caso, dentro de las 24 h siguientes a la finalizacion de la instalacion del sostenimiento de dicha
seccion.
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Figura 49: Seccion de control intensivo
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