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RESUMEN

La aparicion de un fendmeno de deformaciones plasticas por fluencia (squeezing) durante la fase

de excavacién de un tanel a su paso por terreno de roca blanda (por ejemplo pizarras) puede
acarrear problemas de estabilidad y pérdidas de seccion, motivo por lo que merece la pena ser
investigado. Para este tipo de terreno la variable que va a determinar el tipo de refuerzo a
disponer para evitar un posible colapso, o bien que el tinel no pierda seccién funcional, va a ser la

evolucion en el tiempo de la deformacién del tlnel.

El objetivo del trabajo consiste en desarrollar, en base a la experiencia en el tunel de Alta
Velocidad de O Cafiizo Via Derecha, un método que nos marque la forma de actuar para prevenir
y asegurar la seguridad y estabilidad durante la excavacién de tuneles de lineas de alta velocidad

ferroviaria ejecutados por el Nuevo Método Austriaco (N.A.T.M).

La metodologia propuesta, basada en las actuaciones llevadas a cabo en el mencionado tunel,
parte de la medicion de las deformaciones en la fase de avance superior, para lo que se determina
el numero de secciones de control, frecuencia y equipos (cinta extensométrica) que definira la
propia metodologia de medicién. A la vista de los resultados obtenidos se analiza si estamos en
presencia de deformaciones plasticas y se fija el procedimiento y protocolo en fase de avance. A
partir de la prevision de deformaciones esperadas en fase de destroza (que no son objeto del
presente trabajo) se establece también un procedimiento y un protocolo de actuacion para la fase
de destroza.

Para el caso de referencia (Tunel O Cafizo) y a la vista de las convergencias medidas, se
comprobd que tanto los sostenimientos recogidos en el proyecto constructivo como los refuerzos
que establecia eran inicialmente validos, si bien era necesario ajustar los PPKK y establecer
criterios de refuerzo en base a las deformaciones reales medidas tanto en fase de avance como

de destroza.
Palabras clave

Tunel; squeezing; pizarra; Nuevo Método Austriaco (N.A.T.M); cinta extensométrica,;

convergencia.
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ABSTRACT

The appearance of a phenomenon of plastic deformations due to creep (squeezing) during the

excavation phase of a tunnel as it passes through soft rock terrain (for example slates) can cause
stability problems and section losses, which is why it deserves the worth being investigated. For
this type of terrain the variable that will determine the type of reinforcement to be arranged to avoid
a possible collapse, or that the tunnel does not lose functional section, will be the evolution over

time of the deformation of the tunnel.

The objective of the work is to develop, based on the experience in the O Cafizo High Speed
tunnel on the right, a method that marks the way we act to prevent and ensure safety and stability
during the excavation of tunnel lines. High speed rail executed by the New Austrian Method
(NATM).

The proposed methodology, based on the actions carried out in the aforementioned tunnel, part of
the measurement of the deformations in the upper advance phase, for which the number of control
sections, frequency and equipment (strain gauge) is determined. define the measurement
methodology itself. In view of the results obtained, it is analyzed whether we are in the presence of
plastic deformations and the procedure and protocol are set in the advance phase. From the
forecast of expected deformations in the destruction phase (which are not the object of this work),
a procedure and an action protocol for the destruction phase are also established.

For the reference case (Tunnel O Cafiizo) and in view of the convergences measured, it was found
that both the support included in the construction project and the reinforcements established were
initially valid, although it was necessary to adjust the PPKK and establish reinforcement criteria
based on the actual deformations measured both in the advance and in the destruction phase.

Keywords

Tunnel; squeezing; slate; New Austrian Tunneling Method (N.A.T.M); strain gage; convergence.
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1 INTRODUCCION

La presente introduccion se organiza de acuerdo con los siguientes contenidos:

» Presentacion o contextualizacion breve del problema. El acceso ferroviario de Alta Velocidad a
Galicia es una de las actuaciones prioritarias contempladas en el Plan Estratégico de
Infraestructuras de Transporte, el cual incluye, dentro del Corredor Ferroviario Norte-Noroeste y
como transicion entre Castilla-Ledn y Galicia, el tramo entre Lubidn y Orense, el cual se subdivide
en subtramos, dentro de los cuales se construye un tramo de 6,64 KILOMETROS DE LA NUEVA
LINEA FERROVIARIA DE ALTA VELOCIDAD MADRID-GALICIA, DENOMINADO TUNEL DE O
CANIZO. VIA DERECHA (V.D). que contempla la ejecucién de un tanel de de 5.372 metros de
longitud total. Aunque el proyecto constructivo hace referencia a la posible aparicion de zonas en
las que pueden darse fenomenos de fluencia durante la fase de excavacion del tinel por métodos
convencionales (Nuevo Método Austriaco), lo cierto es que no establece un criterio para emplear

un refuerzo en el sostenimiento establecido en funciéon de coémo se deforma el tlnel.

En resumen, va a aparecer un fenémeno de deformacion durante la fase de excavacion del tinel a
Su paso por terrenos con pizarras (roca blanda) que puede acarrear problemas de estabilidad y
por tanto, una disminucién de la seguridad de los trabajadores, motivo por lo que merece la pena
ser investigado. Para este tipo de terreno la evolucién en el tiempo de la deformacién del tanel
es la variable que va a determinar el tipo de refuerzo a disponer para evitar un posible colapso, o

bien que el tinel no pierda seccién funcional.

Para ello se analizan los resultados de las deformaciones reales obtenidas en fase de avance del
tunel para determinar si existe o no un fendbmeno de squeezing. Si es asi, a partir de formulas
tedricas (que no son objeto del presente trabajo) se establecen unas deformaciones tedricas en la
fase de destroza para las cuales se determina el método de excavacion, y refuerzo a disponer.
Posteriormente en la fase de ejecucion de la destroza se comprueba la deformacion real que tiene

lugar y que confirma la medida de acierto de la formulacién de los refuerzos que se previeron.

» Motivacion. Mi trabajo profesional esta ligado al control de ejecucién de tlneles en obra publica
ferroviaria y no existe una gran experiencia en Espafia, y si existe no estd lo suficientemente
documentada, relativa a la excavacion de tineles por métodos convencionales en terrenos que
presentan fendmenos de squeezing (deformacion por fluencia). Conocer, detectar y solucionar los
problemas asociados a esta problemética significa poder planificar los trabajos de forma segura,
optimizando recursos y adecuando la técnica de forma que se cumplan plazos, sin que se dispare
el presupuesto de las obras y reduciendo los indices de siniestralidad. La experiencia acumulada
en el Tunel e O Cafizo Via Derecha constituye un caso de referencia apropiado que conviene
documentar y utilizar para proponer una metodologia a aplicar en este tipo de problemas.
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+ Justificacion. Todos los aspectos relacionados con la mejora de la seguridad en la construccion
de obra publica tienen una relevancia social importante en cuanto a la accidentalidad y pérdida de
vidas humanas, no soélo por la vertiente econémica sino por el enorme impacto social y humano en
el caso de referencia. ElI tunel atraviesa una zona de pizarras (falla Pentes) que tiene asociado
segun proyecto un fendmeno de deformaciones por fluencia (squeezing). La forma de acometer la
excavacion y sostenimiento en condiciones de seguridad obliga a establecer protocolos y
procedimientos que una vez se comprueba su validez pueden ser considerados en tuneles

ferroviarios de alta velocidad que atraviesan terrenos similares.

» Objetivo. Desarrollar un método para identificar problemas de squeezing y determinar los
tratamientos de refuerzo a adoptar en avance y destroza de cara a prevenir y asegurar la
seguridad y estabilidad durante la excavacion de tdneles de Lineas de Alta Velocidad ferroviaria
ejecutados por el Nuevo Método Austriaco (N.A.T.M), en terrenos que presentan esta

problematica.

De acuerdo con todo lo anterior, la estructura del trabajo queda organizada en los siguientes
apartados.

MARCO TEORICO.

“Riesgos geoldgicos asociados en la construccidon de tuneles”. En este apartado vamos a

comentar los riesgos mas frecuentes ligados al terreno durante la excavacion de tineles.

“Nuevo Método Austriaco”. Dado que es el método a emplear, se revisa en qué consiste, sus
principios, asi como diferentes ejemplos de aplicacion en tineles alpinos y de metro. También se

presentan casos concretos de problemas de colapso en alguno de ellos.

“Control de movimiento de tuneles”. Se repasan las practicas modernas de la toma de datos del
terreno y comportamiento del tunel, que nos permitird conocer los movimientos en el terreno y las
tensiones que se producen en el sostenimiento y el revestimiento. Se mencionan los métodos de
reconocimiento de los desplazamientos del perimetro del tinel excavado, como parte de las
operaciones rutinarias en la actual construccién de tuneles (medidas de convergencia) como
parametro clave para determinar si aparece un terreno que presenta deformaciones plasticas por

fluencia.

“Deformaciones plasticas”. Se explica en qué consiste el fendmeno en cuestion y revisamos los
principales criterios de fluencia de diversos autores de cara a realizar la prediccion y valoracion

del fendbmeno de fluencia.
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MARCO EMPIRICO.

“Presentacion del tunel de O Cafiizo Via Derecha”. Se indican los datos mas relevantes del tinel
que sirve de base para la elaboracion del presente Trabajo Fin de Grado (tunel de O Cafiizo Via
Derecha), describiendo sus caracteristicas geométricas, geologia y geotecnia del terreno
atravesado asi como el método de excavacién y sostenimiento adoptado, en el tramo de casi 1 km
del tanel (denominado tramo falla Pentes) en donde se preveia la presencia de terrenos poco

competentes y por tanto de mayor conflictividad durante su ejecucion.

“Metodologia empleada”. Se hace referencia al parametro de control utilizado (medida de
convergencias). Este dato resulta fundamental ya que es él quien nos marca si estamos en
presencia de un fenédmeno de deformaciones plasticas, por lo que si los valores obtenidos asi lo
indican, debemos analizar si el procedimiento constructivo debe ser ajustado, si debemos reforzar
los puntos de medida (incremento de secciones, frecuencias, equipos) de cara a fijar el definitivo

procedimiento de toma de medidas, asi como los eventuales refuerzos a disponer.

A partir de los datos recogidos en el proyecto constructivo se inicid la excavaciéon del tinel de
acuerdo con la metodologia y sostenimientos contemplados en el mismo. Durante esta fase de
excavacion en avance se tomaron medidas reales de deformacién con el nimero y frecuencia
establecidos en el proyecto. A la vista de los resultados obtenidos se analiz6 si estdbamos en
presencia de deformaciones plasticas y se fijaron los eventuales refuerzos a disponer
(contrabdévedas provisionales, anclaje con bulones, cerchas) y si fuera necesario el cambio del
método de excavacion, con el fin de asegurar la estabilidad en fase de avance. A partir de estas
lecturas de deformacion en fase de avance y mediante una modelizacion numérica (que no es
objeto del presente trabajo) se estimaron las deformaciones esperadas en fase de destroza al
tiempo que se establecid un procedimiento y un protocolo de actuacion para esta fase de destroza

que incluia:
» tramificacién del tinel en funcién de convergencias reales obtenidas en fase de avance,

» procedimiento de ejecucion de la destroza (altura, pases, secuencia de excavacion).

lectura de convergencias en fase de destroza.

protocolo de actuacion en el que en funcion de la deformacion medida en fase de destroza y de

la velocidad de deformacion se determina si es necesario el refuerzo de la seccién excavada.

“Resultados y analisis”. Se analizan los resultados de campo (convergencias) en aquellas

secciones mas significativas en avance y destroza lo que nos permite determinar el grado de
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acierto en la definicion del protocolo y procedimiento adoptado, asi como las posibles incidencias

gue hayan tenido lugar.

“Recomendaciones para casos futuros”. En base al caso de referencia analizado (Tunel de O
Cafiizo Via Derecha), se dan una serie de pautas a seguir en situaciones parecidas en las que se
dé esta problematica de deformaciones plasticas por fluencia en tlneles excavados en roca
blanda.

“Conclusiones”. Se valora el grado de cumplimiento del objetivo de desarrollar una metodologia
para detectar y controlar fendbmenos de squeezing durante la excavacion de tuneles en roca
blanda (pizarras) mediante la medicion de movimientos y fijacion en su caso de refuerzos para

prevenir y asegurar la seguridad y estabilidad durante la excavacion de taneles.
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2 MARCO TEORICO

El presente marco teédrico esta centrado en abordar los enfoques tedricos, metodoldgicos e

investigaciones previas referidos a los términos centrales del problema de controlar y medir para
prevenir la seguridad y estabilidad durante la excavacion de tlneles por métodos convencionales,
en terrenos que presentan fendmenos de squeezing. Los temas que se van a presentar estan
relacionados con los riesgos asociados a la construcciéon de tuneles, los métodos de construccion,
el control de movimientos los parametros que nos indican si existe o no riesgo de colapso para el

caso concreto de fluencia.

2.1 RIESGOS GEOLOGICOS ASOCIADOS A LA CONTRUCCION DE
TUNELES

La seguridad de los taneles ha preocupado desde siempre a los ingenieros que los proyectaban,
construian y explotaban; pero tradicionalmente se asumia que era una actividad de "alto riesgo" y,
por tanto, no quedaba otro remedio que asumir cierto precio. Con el paso del tiempo se han
incrementado los esfuerzos vy, junto a la mejora de las técnicas, se han conseguido reducir los
indices de siniestralidad. Esta toma de conciencia adquiere un papel fundamental, a la hora de
redactar los proyectos y posteriormente al asignar los recursos necesarios durante la fase
constructiva. Las Administraciones Publicas estdn avanzando por este camino; un primer paso ha
sido la redaccién de normas sobre Seguridad por parte de algunos paises, y las recomendaciones

gue diversas instituciones internacionales han elaborado (UIC, AIPCIR, ONU).

Durante la fase constructiva el mayor riesgo en un tunel se ha asociado tradicionalmente a la
estabilidad del terreno y a la presencia de agua. No cabe duda que el hundimiento de un tlnel

supone un grave dafio para personas, instalaciones y equipos.

En cuanto a la problematica asociada a las excavaciones en roca, la estructura del macizo es un
factor determinante tanto para el disefio y construccion de taludes de desmonte como para la
excavacion de los tuneles. Localizar las discontinuidades principales presentes como la
estratificacion y las foliaciones, asi como los sistemas de diaclasado y fracturacién del macizo

resulta fundamental.

Una orientacion desfavorable de las discontinuidades, de las tensiones o bien un flujo de agua
hacia el interior de la excavacion pueden generar problemas de estabilidad. Estas condiciones

naturales sefialadas estan relacionadas con factores geol6gicos tales como:
» Estructura geoldgica: buzamiento de la estructuras, direccién de los estratos, tipo de pliegues.

» Discontinuidades: fallas, diaclasas, cabalgamientos.
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* Resistencia de la matriz rocosa.

» Condiciones hidrogeoldgicas. Efecto dren que provoca: disminucion resistencia del macizo,
incremento presiones intersticiales sobre el sostenimiento y revestimiento (Gonzélez de Vallejo,
2005).

« Estado tensional: como consecuencia del estado natural del macizo o como resultado de la

propia excavacion.

.Ademas la excavacioén del tunel también genera condiciones inducidas tales como:
» Pérdida de resistencia del macizo por la decompresion creada.

» Reorientacion de los campos tensionales que provocan cambios de tensiones.

» Fenomenos de subsidencias, modificacion de acuiferos, movimientos de laderas.

El conocimiento del terreno debe ser lo mas exhaustivo posible, para minimizar las probabilidades
de aparicion de problemas. Los estudios geoldgicos y geotécnicos deben proporcionar un
conocimiento verdadero de las caracteristicas de los materiales y de su evolucién en el tiempo,

estado tensional, presencia de agua, presencia de gas, etc.

El tipo y nivel de estos reconocimientos dependeran de la problematica del terreno y de su
heterogeneidad; asi como de la longitud, seccién y profundidad del tunel. Por ello, las
investigaciones in situ constituyen una parte esencial ya que de ellas se obtienen los parametros y
propiedades que definen las condiciones del terreno. En el caso que nos ocupa (fase constructiva)
la campafa de investigacion in situ servira para verificar los datos aportados por el proyecto,

controlar el terreno asi como determinar los eventuales tratamientos de mejora.
La campafia de reconocimiento geotécnico se basa en:

e Sondeos y calicatas.

» Geofisica.

» Ensayos in situ (spt, penetracion dinamica, permeabilidad...).

» Ensayos de laboratorio (densidad, resistencia a compresion...).
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2.2 NUEVO METODO AUSTRIACO

2.2.1 Introduccion.

El tinel de O Caifiizo se ejecutd utilizando métodos convencionales mediante la filosofia del Nuevo
Método Austriaco (N.A.T.M), aplicable generalmente a terrenos con cierta resistencia como son
los macizos rocosos, tanto constituidos por rocas resistentes como por rocas blandas y/o

alteradas.

Dentro de los procedimientos constructivos que utilizan la filosofia del N.A.T.M. pueden

considerarse los siguientes procedimientos de excavacion y arranque del material:

- Perforacion y voladura, en el cual se utiliza un jumbo de perforacion con varios brazos para la

introduccion del material explosivo.

- Maquinas rozadoras, las cuales tienen la principal limitacién en cuanto a su utilizacién en rocas

abrasivas con elevados contenidos en cuarzo y de resistencias elevadas.

- Métodos mecanicos convencionales, como martillo neumético o pala excavadora, para terrenos

con menor resistencia bien sea zonas de alteracién o muy tectonizadas como los tramos de falla.

Dentro de los procedimientos constructivos convencionales descritos anteriormente, se considera
el Nuevo Método Austriaco (N.A.T.M.) como método convencional mas adecuado para la
ejecucion de los tuneles. En zonas de falla o zonas muy fracturadas podra emplearse otro
procedimiento de extraccion del material, como son los métodos manuales con retroexcavadora y

utilizacién de martillo neumatico, o bien combinarlo con voladuras previas de esponjamiento.

2.2.2 Principios
Bajo las siglas de N.A.T.M. (“New Austrian Tunneling Method”) se recoje uno de los métodos de
disefio y ejecucién de tlneles en roca méas extendidos y de mayor éxito en todo el mundo dentro

del ambito de la ingenieria civil.

El método N.A.T.M. (técnica basada en los trabajos de Ladislaus von Rabcewicz, Leopold Muller y
Franz Pacher entre 1957 y 1965 en Austria), tiene como principios basicos los que se indican a

continuacion:

- Utilizar la propia roca circundante al tinel como elemento resistente que colabora en el
sostenimiento de la excavacioén frente a los incrementos de cargas que se producen durante el
reajuste tensional, aprovechando la elevada resistencia de la roca circundante. Durante el proceso

de excavacion se produce un arco de descarga en la zona superior de la excavacion, el cual hace
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de elemento de auto-soporte siempre que las deformaciones que se produzcan sean compatibles

con el rango admisible para cada tipo de roca.

- El sostenimiento inicial aplicado debe ser flexible en correspondencia con los incrementos de
tensiones derivados de la propia excavacion, de manera que evite la apertura de diaclasas y no se
formen grandes aureolas de descompresion. Ademas tendra la mision de evitar la meteorizacion,

alteracion y degradacién sucesiva iniciada por la excavacion de la roca.

- El revestimiento definitivo no es preciso que se encuentre en las proximidades del frente de
excavacion. Este se debera colocar una vez se encuentren las convergencias (o deformaciones

del sostenimiento-macizo rocoso) ya estabilizadas.

Dicho método pretende relajar el estado tensional del macizo rocoso entorno al tunel, permitiendo
su deformacion hasta un punto de equilibrio en que el sostenimiento controla dicha deformacion,
anclando éste al propio terreno. Esto se consigue mediante técnicas de auscultacién y medida de
convergencias, para controlar las deformaciones en todo momento y evitar que estas sean
excesivas por lo que se puede realizar el tinel con un coste minimo (se reducen los costes de

excavacion y sostenimiento) y gran seguridad.

Los principios generales del método son:

» Excavacion cuidadosa del terreno.

* Eleccién de la seccién segun caracteristicas geomecanicas.
* Sistema de ejecucién adaptado a las condiciones del terreno.

» Auscultacién sistematica.

2.2.3 Aplicacion practica

Los sostenimientos que se aplican estan basados en el hormigén proyectado, bulones y cerchas.
La excavacion, como se ha indicado, se lleva a cabo mediante explosivos, en las zonas de terreno
mas resistente, y mediante medios mecanicos (retroexcavadoras, martillo demoledor hidraulico,

rozadoras, etc.) en los terrenos mas blandos y de peor calidad geotécnica.

La gunita (hormigon proyectado) es el elemento mas utilizado y manejable, pudiendo, hoy dia,
aplicarse con robots, de forma que los operadores queden alejados del frente de excavacion,
aumentado asi su seguridad. Es buena préactica dar una mano de gunita nada mas excavar, para
evitar pequefios, pero peligrosos, desprendimientos. A continuacién ya se pueden colocar

cerchas. No resulta conveniente poner las cerchas antes de una minima proteccion de gunita, por
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el riesgo que entrafia a los colocadores de cerchas. Sin embargo, en materiales muy fracturados,
la velocidad de deformacién puede ser muy grande e impedir que la gunita fragle, por lo que se

usan, entonces, primero las cerchas y después la gunita.

Esa gunita puede armarse con mallazo metélico o con fibras (metélicas, fibra de vidrio), siendo
esta Ultima solucion la que, actualmente, tiene méas aplicacion, por el ahorro de tiempo que supone
la colocacion de la malla (y el riesgo que siempre supone operadores cerca del frente) y por las

resistencias que ya se alcanzan con las gunitas armadas con fibras.

Ya en los grandes tuneles realizados con el N.A.T.M. en Los Alpes (afios 60 y 70, como el Tunel
de Alberg o el de Tavern, se realizé un disefio, en funcion del tipo de terreno, que contemplaba la
utilizacion de siete tipos de secciones, con mayor o menor refuerzo, y la posibilidad de que el
frente se abriera a plena seccion o en dos o tres fases. Esta sistematica es habitual, con lo que,

en la practica, se sigue el siguiente proceso de disefio y construccion (Oteo, 2003):
» Estudio geomecanico del macizo rocoso en el que se va a construir el tlnel.

» Caracterizar geomecanicamente el macizo, con utilizacion de las clasificaciones geomecanicas,

lo que conduce a sectorizar el trazado.

» Definicibn de secciones tipo de sostenimiento en cada sector antes distinguido, que se

determinan.

» Excavacion del tanel, con los medios previstos y que se adecuen al principio fundamental de

dafiar la roca lo menos posible.

» Instalacién del sostenimiento previsto en cada sector y que se explicita (en funcién de las

secciones tipo disponibles).
 Instalacién inmediata de secciones de auscultacion y control, base fundamental del N.A.T.M.

Del seguimiento e interpretacion de la instrumentacion, puede deducirse si la seccion de

sostenimiento es la adecuada para esa seccion o si es necesario reforzarlo.

También hay que tener en cuenta, entre las criticas al N.AT.M. las de De Mello (1996), que
prefiere denominar al método como Método de Soporte Rapido con Gunita en Tuneles (RSST) y
qgue advierte del problema de prever la adecuacion del uso de un determinado espesor de gunita

con tan solo el control de la convergencia.
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2.2.4 Métodos de construccion en condiciones de roca con deformaciéon
por fluencia o squeezing

Estos métodos se caracterizan por tener el frente abierto, con riesgo de caida de terreno en dicho

frente y en el techo, en el tramo excavado y todavia no sostenido.

El método empleado debera conseguir una buena geometria de excavacion, la limitacion del
namero y tamafo de las caidas de material durante la excavacion, y la estabilidad del terreno
mientras se ejecutan las labores de sostenimiento. Para ello se debe llevar una geometria de la

excavacion adecuada: particion del frente, inclinacién del mismo, dejar un machoén central, etc.

En ocasiones se deben, realizar diferentes actuaciones previas a la excavacion como paraguas de
micropilotes, tratamientos de consolidacion del terreno, cosido con bulones, gunitado y/o bulonado

del frente, etc.

Barla (2003) clasifica los métodos convencionales de construccion en condiciones de roca con
deformacion, en tres tipos dependiendo de las medidas adoptadas para evitar o mantener bajo

control las grandes deformaciones. Estos son:

» Método de las galerias laterales.

» Método de avance superior y destroza inferior.
» Excavacion a frente completo.

Método de las galerias laterales

El método de construccién de las galerias laterales con avances laterales hormigonados se aplica
en especial cuando se construyen taneles a poca profundidad, gran seccién y terrenos de muy
baja calidad. Sin embargo las reducidas dimensiones de las galerias laterales, asociadas con las
numerosas fases de excavacién/construccién que se requieren suponen un ritmo de avance del

frente muy bajo.
Método de avance superior y destroza inferior.

Se aplica normalmente con una altura de avance de 5m 6 6 m para permitir un alto grado de
mecanizacion para la implementacion de medidas de estabilizacion, si se requieren y para la
instalacion del sostenimiento. La destroza inferior se lleva a cabo en una etapa posterior a la del
avance superior a una distancia del frente que depende de la respuesta del terreno durante la
excavacion. En terrenos muy malos es frecuente construir una contrabéveda de hormigon
proyectado como solera de la galeria de avance para evitar el desarrollo de deformaciones
excesivas (Barla, 2003).
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Los trabajos de avance son realmente los mas peligrosos por su constante peligro de
desprendimientos. Es por lo tanto necesario cumplir con las normas generales de seguridad. Es
imprescindible para proseguir los trabajos de avance, el ir dejando la parte de atras con el terreno
suficientemente afianzado y sostenido. La zona de avance debe tener perfectamente saneado
todo su frente, y si el terreno es de poca consistencia, simultaneamente a los trabajos de
excavacion se deben llevar los de contencion y/o sostenimiento de tierras por el mas conveniente

de los métodos

Una vez sostenido el avance, se comienza la destroza, mediante la excavacion mecanica. Tal y
como se indicé con anterioridad, esta fase junto con la de avance es peligrosa por
desprendimientos del terreno excavado y/o colapso por descalce de la fase de avance

anteriormente ejecutada (ADIF, 2011).
Método de excavaciéon a seccion completa.

En presencia de una roca de buena calidad (RMR>60) resulta bastante atractivo y ha sido
empleado con éxito en numerosas ocasiones (Lunardi y Bindi, 2000). Sin embargo, el método
puede hacer necesario el uso de un refuerzo sistemético del frente de trabajo y del terreno por
delante de él. En la etapa actual, aunque las técnicas de tratamiento del terreno pueden ser muy
efectivas para controlar la estabilidad y los movimientos del terreno, los métodos para la
prediccion y cuantificacion de estos efectos aln no estan bien establecidos y requieren

investigacion mas avanzada (Barla, 2003).

2.2.5 Ejemplo de tuneles reforzados por squeezing
Se incluyen en este apartado, y a titulo de ejemplos, algunos de los tratamientos de refuerzo en

tramos con squeezing que pueden verse en la bibliografia.

En la figura 2.1 se incluye el refuerzo que se realizd en el tinel de Marchante, en la Autovia

Malaga — Almeria.
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Figura 2.1.- Refuerzo en el tunel de Marchante, en la Autovia Malaga — Almeria. (Castanedo, 2014).

El material atravesado por el tinel son esquistos y filitas de Malaguide, y los elementos de

refuerzo que se colocaron por metro de tanel fueron:
- Contrabdveda de hormigon proyectado en la fase de avance.
- En cada margen, dos micropilotes de recalce de la fase de avance.

- 18 bulones autoperforantes de 9 metros de longitud (14 en avance y posteriormente 4 en
destroza).

En el tinel Strenger en Anatolia, el refuerzo de la seccién de sostenimiento para paso de tramos
con squeezing de fallas fue el que se representa en la figura 2.2, con 10 bulones autoperforantes
de 250KN cada metro, bulones de 6 metros previstos en el tipo de seccién y machén central en

avance.
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Figura 2.2.- Refuerzo por squeezing en el tinel Strenger (Castanedo, 2014).

= , ] -———face buttres

A pesar del mayor espesor del anillo de plastificacion se mantuvieron 6 bulones pasivos por metro,

intercalados entre los autoperforantes para regularizar la deformada del sostenimiento entre
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autoperforantes, y un espesor de hormigén proyectado de 22cm para no permitir una rotura de

éste demasiado fragil.
El dltimo ejemplo incluido es el tinel de San Martin Le Porte de la L.A.V. Lyon — Turin.

En la figura 2.3 puede verse una vista del tramo con fuertes convergencias por squeezing severo.

Figura 2.3.- Vista de una seccion afectada por squeezing (Castanedo, 2014).

En la figura 2.4 se representa el refuerzo de la seccion que se coloco en la zona deformada.
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Figura 2.4.- Refuerzo por squeezing en el tinel de San Martin Le Porte (Castanedo, 2014).

Como puede verse el refuerzo estaba constituido por los siguientes elementos por pase de 1
metro:

10 bulones cortos de 4 metros de longitud.
24 bulones largos autoperforantes de 8 metros de longitud.

Cerchas TH-29 cada metro, con abundantes tramos cogidos por grapas para permitir
convergencias.

10+20cm de hormigén proyectado.

Como puede verse en los tres ejemplos anteriores, los criterios generales de refuerzo son:

Empleo de bulones largos con mallas de 1x1 metro a 1x1,50 metros, cuyas longitudes son

iguales o superiores a 8 metros.
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- Mantenimiento de los espesores de hormigén proyectado de 10 a 30cm, incluso en dos

fases, la inicial de menor grosor para facilitar una mayor convergencia.

- Cerchas con muchas uniones de grapa para permitir su cierre, sin que se produzca el

doblado de la cercha.

Por tanto, es evidente la necesidad del empleo de bulones largos (longitud mayor o igual de 8

metros) para refuerzo y/o estabilizacion de tramos de tinel con convergencias por squeezing

2.3 CONTROL DE MOVIMIENTOS EN TUNELES

2.3.1 Auscultacion. Préacticas de instrumentacion.

La técnica moderna de disefio y ejecucion de tuneles, requiere necesariamente un sistema de
toma de datos geoldgicos y geotécnicos en obra, que permita precisar estos datos y contrastarlos
con los estimados durante la redaccion del proyecto (retroanalisis). Se impone, asimismo, a
medida que los nuevos datos estan disponibles, recalcular estructuralmente el tunel, modificando
eventualmente los sostenimientos aplicados. Esta filosofia de ingenieria de tuneles se conoce

habitualmente como “Disefio Activo” (ADIF, 2011).

Los sistemas de toma de datos del terreno y medida del comportamiento estructural del tunel, es
lo que se conoce con el nombre genérico de “Auscultacién”. Bajo el término de auscultacion,
aplicado a tuneles, se engloba a todo el conjunto de labores necesarias para el control del
comportamiento de una excavacion subterranea centrandose en la observacion sistematica del
comportamiento estructural de las secciones de sostenimiento y en la vigilancia de transiciones o

accidentes geoldgicos particulares de la traza.

Los datos de instrumentacion deben estar correlacionados con las observaciones geoldgicas de la
excavacion, siendo imprescindible la presencia de personal especializado, responsable del
seguimiento, evaluacion e interpretacion inmediata, en el propio campo, de todos los datos de
auscultacion. De esta forma es posible la interpretacion correcta de la auscultacion y se agilizan la

toma de decisiones y de acciones correctivas necesarias.

La funcién basica de la auscultacién es medir los 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 (figura 2.7):

o0 Desplazamientos en el contorno del tanel: Medicién de la deformacion relativa entre
puntos interiores a la seccidén excavada, convergencias. Se controlara tanto el valor

de la deformacion como la velocidad de deformacion, instalandose a lo largo del
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tunel una serie de estaciones de convergencia. En aquellas zonas especialmente

conflictivas se intensificara la medida mediante métodos topograficos.

o Movimientos en el interior del macizo rocoso: Control de la deformacion en el
trasdos de la excavacion como respuesta a la relajacion tensional del terreno o

descompresion. Se instalardn extensémetros de varillas (figura 2.5).

INSTALACION DE EXTENSOMETRO DE VARILLAS,
DIAMETRO APROXIMADO 102 mm

Sin escala

CABEZA
TUBO DE

REVESTIMIENTO
DE VARILLAS

ANCLAJE HIDRAULICO TALADRO
(LONG|TUD POR DETERMINAR)

VARILLA

RELOJ

H /  COMPARADOR

INYECCION DE
MORTERO

ANCLAJE HIDRAULICO

(LONGITUD POR DETERMINAR) ANCLAJE HIDRAULICO

(LONGITUD POR DETERMINAR)

Figura 2.5.- Instalacion de extensémetro de varillas multipunto (ADIF, 2011).

o0 Determinacion de las tensiones en el hormigdn: Medicion de las presiones radiales
y circunferenciales ejercidas por el terreno sobre el sostenimiento. Se emplearan
células de presion embebidas en el hormigon (figura 2.6) y extensimetros de hilo

vibrante en cerchas y embebidos en el hormigon.
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REVESTIMIENTD

CELLLA RADIAL
CELULA TANGEHCIAL

FLLIDO

TRAMSDUCTOR

CASLE DE SERaL
COMDUCTOS DE

Figura 2.6.- Esquema de instalacion de células de presion (ADIF, 2011).

o Determinacion de las tensiones naturales y la relajacion del terreno: las tensiones
naturales, cuantificadas a través del ratio tensional (coeficiente de empuje en
reposo ko )= (o' / 0"y, tensiones efectivas), pueden medirse en obra, de manera
precisa, a partir de convergencias, gatos planos, etc. Otra variable a determinar es
la relajacion del terreno, por efecto de la excavacion. Cuanto mas se relaja el

terreno antes de colocar el sostenimiento, menos se carga éste.

0 Estabilidad de los emboquilles: Medicion mediante inclinometros, de posibles

inestabilidades en los taludes frontales de emboquille.

o Control de asientos: Sobre los servicios existentes que discurren a escasos metros

de la clave del tunel. Se emplearan hitos de nivelacion.
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% Bulén
% Instrumentado \

Figura 2.7.- Esquema “Tipo” de configuracién de un sistema de auscultacion en tlinel (ADIF, 2011).

Ademas de los citados trabajos de control, se hace imprescindible el control geométrico de la

excavacion, que sera realizado con el concurso de técnicas topograficas.

2.3.2 Medidas de convergencia

Las mediciones de convergencia y la vigilancia con métodos de reconocimiento de los
desplazamientos del perimetro del tinel excavado forman parte de las operaciones rutinarias en la
actual construccién de taneles. La variacion de los desplazamientos es comprobada y
correlacionada con los procedimientos de construccién de tuneles, tales como la excavacion, la
instalacion del sostenimiento y el cierre de la contrabOveda. "La estabilizacion del sistema

completo y su seguridad, la necesidad de sostenimiento adicional y, por el contrario, el permiso
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para reducir el sistema de sostenimiento, es juzgado en base a las medidas de convergencia o

desplazamientos en o cerca de la superficie excavada del tanel" (Muller, 1978; p. 607).

Adif ha establecido un protocolo para el seguimiento geoldgicogeotécnicohidrogeoldgico y control
de auscultacion de taneles (2012). En lo relativo al control de auscultacién, el protocolo establece
que realizar un control sistemético y eficaz de las convergencias y nivelaciones de clave es
imprescindible para garantizar la calidad de la ejecucién de los taneles y para minimizar los
riesgos durante los trabajos llevados a cabo. El protocolo mencionado establece que para un
correcto seguimiento de las convergencias, es necesario asegurar la posibilidad de medicién en

cualquier momento. A tal fin, se debe disponer al menos de:
- Cintas “invar” taradas entre si.
- Operarios con los mismos criterios de toma de medidas.
- Los medios auxiliares necesarios para acceder a los puntos de medida.

En cuanto al procedimiento de medida el nivel necesario de control de los movimientos de un
tunel, depende en parte de la geologia de los terrenos que atraviesa. Las secciones de
convergencia se colocaran con el espaciamiento que indique el pliego de cada proyecto

(generalmente cada 20 m), y en los puntos de cambio de formacion geolégica.

En cada seccion de convergencia se colocaran una serie de pernos como puntos de medida con
el objetivo de delimitar los movimientos de esas secciones. Dichos pernos deben tener una

cabeza en forma de aro, en el cual se pueda acoplar el gancho de la cinta “invar”(figura 2.10).

El protocolo de ADIF mencionado, establece también que la situacién de los pernos dentro de la
seccion sera: uno en clave, dos en la base de los hastiales de la seccién de avance y los otros dos
en la base de los hastiales de la seccidn completa, y que la distancia minima entre la solera y el

punto de medida sera de 1,5 m. (figura 2.8 y figura 2.9)
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ASIENTO EN CLAVE MEDIDO E. 1:50
TOPOGRAFICAMENTE MEDIANTE
DIANA DE PUNTERIA

SOSTENIMIENTO

Figura 2.8.- Ejemplo seccidn tipo en seccion completa (ADIF, 2011).
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ASIENTO EN CLAVE MEDIDO |
TOPOGRAFICAMENTE MEDIANTE
DIANA DE PUNTERIA

SOSTENIMIENTO

PERNOS DE CONVERGENCIA

PARA CINTA EXTENSOMETRICA
EN AVANCE

.50

PERNOS DE CONVERGENCIA
PARA CINTA EXTENSOMETRICA
= ENDESTROZA

1.50

Figura 2.9.- Ejemplo seccién tipo en avance y destroza (ADIF, 2011).

CLAIA DE EMPOTRAMIENTO & 20mm RES|HA O LECHADA ROSCA ARAKDELA
DE CEMENTO

G
""‘.f"’ 9"'4. TAPA DE PROTECCION
" ,””4; (",' ROSCADA

=
T
=

@ZBmm

2¢10Pmm
|

ORI
SSOSIIRSI,
G
SRR

&
OG5

Figura 2.10.- Detalle de punto de medida de convergencias (ADIF, 2011).

Los pernos situados en la clave dispondran de una diana que permita la toma de datos de la

nivelacion de la clave mediante estacién total, en cada una de las secciones de auscultacion.

Las secciones de convergencia se colocaran en las 24 horas siguientes a la ejecucion del pase.

La primera lectura se establecera como el origen de las medidas.
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2.4 DEFORMACIONES PLASTICAS. SQUEEZING

2.4.1 Definicidn

La comision sobre Squeezing Rocks in Tunnels, de la Sociedad Internacional de Mecanica de
Rocas (ISRM), ha definido Squeezing (Barla, 1995) como: "Gran deformacién dependiente del
tiempo que ocurre alrededor de un tlinel o excavacién subterranea, asociada basicamente a la
fluencla (“creep” en el original en inglés) causada por tensiones que superan la resistencia limite a
esfuerzo cortante. La deformacion puede producirse durante la construcciéon o continuar durante

un largo periodo de tiempo".

El término squeezing se debera aplicar tan sélo a deformaciones de tipo plastico o viscoso,
distintas del swelling, que es un hinchamiento acompafado por el aumento de humedad y

absorcién de agua.

Arlandi y Gonzalez del Tanango (2007) complementan la definicibn de squeezing con los

siguientes comentarios:

0 El comportamiento del squeezing esta asociado con macizos rocosos con pobre
resistencia y deformabilidad. Basado en experiencia previas, hay numerosas rocas
donde el squeezing puede aparecer, si las condiciones de carga necesarias para
gue comience el squeezing estan presentes: gneises, micaesquistos, Yy
calcoesquistos (tipicos de zonas de contacto y tectonizadas y fallas), argilitas,

pizarras arcillosas, margas arcillosas, etc.

o0 El comportamiento del squeezing implica una rotura que aparece alrededor del
tunel; el comienzo de esta plastificacion en los alrededores del tinel supone un
importante incremento en las convergencias del tunel y desplazamientos del frente.
Estos son generalmente importantes y se incrementan con el tiempo y representan

el aspecto mas significativo del fenbmeno.

0 La orientaciobn de discontinuidades, como planos de estratificacion vy
esquistosidades, juegan un importante papel en el comienzo y desarrollo de
grandes deformaciones alrededor de tuneles y, por lo tanto, también del
comportamiento de squeezing. En general, si la direccibn de la principal
discontinuidad es paralela al eje del tunel, la deformacion aumenta
significativamente, como se observa en términos de convergencia durante el

avance del frente.
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0 La distribucion de la presién de poros y el nivel piezométrico influyen en el
comportamiento tensodeformacional del macizo rocoso. Los drenajes causan una
reduccién del nivel piezométrico y controlan tanto los alrededores del tunel como el

frente y ayudan a retrasar el desarrollo de las deformaciones en el terreno.

0 Las técnicas de construccidon para excavacion y sostenimiento (por ejemplo, la
secuencia y el numero de fases de excavacion adoptadas, incluyendo también las
medidas de estabilizacién) pueden influir en las condiciones de estabilidad globales
de la excavacién. En general, un pronto confinamiento de la periferia del tanel y de
las inmediaciones del frente, son, hoy por hoy, los factores mas importantes para

controlar las deformaciones del terreno.

En el articulo de construcciéon de tuneles escrito por Karl Terzaghi (1946), "Defectos de la roca y
carga en los sostenimientos de taneles", se da la siguiente definiciébn de roca con squeezing: "Una
roca con squeezing es simplemente roca que contiene una considerable cantidad de arcilla. La
arcilla puede haber estado presente originalmente como en algunas pizarras, o pueden ser un
producto de alteracién. La roca puede encontrarse mecanicamente intacta, diaclasada o triturada.
La fraccion de arcilla de la roca puede estar dominada por los inofensivos miembros del grupo de
la caolinita o puede tener las dafinas propiedades de las montmorillonitas. Por lo tanto, las
propiedades de la roca con deformabllldad pueden variar dentro de un rango tan amplio como el
de las arcillas". Cuando se sigue adelante con el objeto de "informar al constructor del tinel de los
pasos necesarios para obtener una concepcion de las condiciones de presion y trabajo que se
tienen que anticipar en la construccion de un tlnel propuesto en un lugar determinado", Terzaghi
(1946) proporciona la siguiente descripcion de comportamiento de la roca deformable: "La roca
con squeezing lentamente avanza hacia el interior del tinel con un incremento de volumen
imperceptible. La condiciébn previa para deformacion es un alto porcentaje de particulas
microscoOpicas y sub-microscopicas de minerales micaceos o de minerales arcillosos con una

capacidad de hinchamiento baja".

2.4.2 Principales criterios de fluencia

Para realizar la prediccion y valoracion del fendmeno de fluencia (squeezing), suelen aplicarse
criterios empiricos, basados en la experiencia. En general suelen utilizarse dos tipos de criterios,
los basados en las clasificaciones geomecénicas, y los basados en la estimacion de la resistencia

a compresion del macizo rocoso.
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a) Criterio de Goel (1994)

Este autor propone un criterio de squeezing basado en la obtencién del indice Q de. Barton del
macizo rocoso, establecido a partir de datos procedentes de 99 ejemplos de obras subterraneas
en Escandinavia, Reino Unido e India. Goel (1994) considera tres grados de fluencia, que
denomina ligero, moderado y severo. Las expresiones empiricas que predicen estos grados,

requieren tan sélo conocer la cobertera H, el ancho del tinel By el indice Q (Tabla 2.1):

Tabla 2.1. Intervalos criterio de Goel (1994).

Sin fluencia H<275-Q%*.B 04
Fluencia ligera 275-Q%3.B%<H<450.Q%3.B 0
Fluencia moderada 450-Q%3.B%'<H<630-Q%.B !
Fluencia severa 630-Q%3.B%<H

b) Criterio de Barla (1995)

Este autor ha propuesto un criterio muy util y sencillo de aplicar para la estimacién de las

condiciones de squeezing, que esta basado en el célculo del ratio:

o cmass
Y.z

Donde:
* O .mass=Resistencia a compresion simple del macizo rocoso.
o y=Peso especifico de la roca suprayacente.
e z=cobertera del terreno sobre el tdnel.

El resultado obtenido del célculo del ratio predice las condiciones de fluencia (squeezing) de

acuerdo a los siguientes valores, expresados en la Tabla 2.2.
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Tabla 2.2. Grado de fluencia. (Barla, 1995).

GRADO DE FLUENCIA RATIO
Sin fluencia >1,0

Fluencia ligera 0,4-1,0

Fluencia moderada 0,2-0,4
Fluencia severa <0,2

c¢) Criterio de Hoek y Marinos (2000).

Es el criterio mas reciente, y quizas el que mejor prevé los fenémenos de squeezing. Estos

autores estiman el grado de fluencia mediante la obtencién del ratio:

0 cmass
[o]0]

Donde
® O .mass = Resistencia a compresion simple de la roca.
e po=Tension in situ.

Hoek y Marinos (2000) proponen estimar estos dos pardmetros de acuerdo a las siguientes

expresiones:
O cmass=(0,0034m;>%)0(1,029+0,025e" %™
Po=Y-Z.
oc=resistencia a compresion simple de la roca sana (laboratorio).
donde:
® O ¢mass = Resistencia a compresion simple de la matriz rocosa.
e mi=Constante del criterio de rotura de Hoek& Brown. Se relaciona con el cociente o,/ 0.

e GSI=Geological Strength Index.
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e y=Peso especifico de la montera del tinel.

e Z=Cobertera del tunel.

A diferencia de Barla (1995), este criterio propone una expresion para estimar la convergencia

€(%) generada en el tunel, como porcentaje del diametro total del mismo:

£=0,2.(

Po

-2
o cmass)

Este porcentaje es el pardmetro base empleado por estos autores para valorar el grado de

squeezing, tal como se expresa en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3. Grados de Squezzing segun Hoek y Marinos (2000).

CLASE CONVERGENCIA €% SQUEZZING
A <1% No se desarrollan
fendmenos de squezzing
B 1%-2.5% Squeezing ligero
C 2.5%-5% Squeezing moderado
D 5%-10% Squeezing severo
E >10% Squeezing extremo
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MARCO EMPIRICO

3 PRESENTACION DEL TUNEL O CANIZO ViA DERECHA.

Actualmente, el trafico ferroviario entre Zamora y Ourense se desarrolla por la linea ferroviaria
Zamora-La Corufa, que tiene su prolongacion desde Zamora hasta Madrid. Esta linea ferroviaria
es de via Unica sin electrificar y dispone de un armamento de via consistente en carril UIC-54

dispuesto sobre traviesa monobloque en una banqueta de balasto siliceo.

El acceso ferroviario de Alta Velocidad a Galicia es una de las actuaciones prioritarias
contempladas en el Plan Estratégico de Infraestructuras de Transporte, el cual incluye, dentro del
Corredor Ferroviario Norte-Noroeste y como transicion entre Castilla-Leén y Galicia, el tramo entre
Lubian y Orense. Consiste en la construccion de la plataforma de un tramo de 6,64 kildmetros de
la nueva linea ferroviaria de alta velocidad Madrid-Galicia, dentro de su tramo: Tunel de O Caiiizo.
Via derecha. El trazado se localiza en la provincia de Ourense y discurre por los términos
municipales de A Mequita y A Gudifia, estando comprendidos los 6,64 kildmetros entre los pp.kk.
0+500 a 7+400 del " Estudio Informativo del Proyecto del Acceso Ferroviario en Alta Velocidad a

Galicia. Tramo Lubian-Ourense".
Las caracteristicas del tunel son:

e De 5.372,219 m de longitud en via derecha, localizado en el término municipal de A
Gudifa, entre los pp.kk. 200+249,389 y 205+621,608 de la via derecha de proyecto. En la

figura 3.1 se adjunta su ubicacion.

e La velocidad de circulacién para la cual se ha definido la totalidad del trazado es de 350
km/h.

o Debido a la longitud del tinel de proyecto (5,3 km), éste se ha proyectado con seccién de
via Unica en paralelo al tinel correspondiente a la via izquierda, generando asi una

seccion bitubo de via Unica, evitando la seccion monotubo de via doble.
e El entreeje con el cual se han definido ambos tlneles ha sido de 25 m.

e Para el tunel de O Caiiizo Via Derecha se ha definido una seccién geométrica con seccion
libre de 52 m2 la cual cumple los criterios de salud y confort de acuerdo con la IGP-

4.1 .(Instruccion general de Proyectos de ADIF).

e La seccion tipo es semicircular con un radio interior de 4,375 m, cambiando éste a 8,814 m
en la parte inferior de los hastiales. El revestimiento es de hormigon encofrado HM-30 con
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una dosificacion de 2 kg/m?3 de fibras de polipropileno de 12 mm de longitud y 31 um de
diametro para mejorar la resistencia al fuego del hormigon de revestimiento. Dicho
revestimiento presenta un espesor minimo de 0,30 m en la clave y aumentando éste hacia
la parte inferior de los hastiales para garantizar dicho espesor util en la zona de los

colectores de trasdoés longitudinales de recogida de aguas.

Se presentan a continuacion las secciones tipo definidas para el tinel de O Cafiizo Via Derecha,

tanto con solera plana (figura 3.2) como con contrabéveda (figura 3.3)
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T.M. VILARIRG D€ ConsD

Figura 3.1. Situacién.

Fuente: ADIF (2011). Proyecto de Construccién de Plataforma. Corredor Norte-Noroeste de Alta Velocidad.
Linea de Alta Velocidad Madrid-Galicia. Tramo: Tunel de O Caiiizo. Via derecha.
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TUNEL O CARIZO (Vi DERECHA) 1 TUNEL EJECUT,

TRAMO. PO DE SECCIGN D TUNEL[APLCATION]
200427640 a 202¢2%5.91 CONTRABOVEDA 100%
202429591 a 200052280 SOLERA PLANA. 100%
200+522.80 3 200:530.00( _ CONTRABOVEDA 100%
200452000 3 200+575.00 SOLERA PLANA. 100%
200+575.00 a 200+589.80 CONTRABOVEDA 100%
200458980 a 200+818.61| _ SOLERAPLANA 100%
2004818 61 a mlﬁ.‘!xl CONTRABOVEDA 100%
200+828.95 a zolnn.gl SOLERA PLANA 100%
2014377.00 a 201+398.49 CONTRABOVEDA 100%
|201+358.34 a 202¢273.10/ SOLERA PLANA 100%
300473 10 2 2004200, 20] CONTRABRVERS o0 HORMIGON DE 30 P EN REVESTIAENTO,
2024285.20 a 02e360.75 SOLERA PLANA 100% CONTROL DE (DOSIFICACION DE Zhg/m) PARA PROTECCION
2024360.75 a 202+408.04 CONTRABOVEDA 100% REFERENCIA DEL CONTRA INGENDIOS
2024408.04 3 2034253.38) SOLERA PLANA 100% PANTOGRATO
203425338 3 203+265.60|  CONTRABOVEDA 100%
2034265.60 3 203+2%6.86 SOLERA PLANA 100% & LAMINA DE P.V.C. DE 2mm DE ESPESOR EN
|203+299.86 3 203+414.50, CONTRABOVEDA 100% ) =e ',;‘g@gﬁgf&“,,?;’f%* GEW?K‘LL
20341450 3 204+667.75 SOLERA PLANA 100% ~L_ [EP—— SOSTENIMIENTO | ASOSAD
2084466775 a 05459177 CONTRABOVEDA 100% -

MO INCLUIDA EN
SOSTEMIMIENTO
(ESPESOR Y TIROLOGIA VARIABLE)
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|
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|
||| o= TAPaDERA SOBRE PRELDSA | I | |

|

I

CUNETA LATERAL PARA RECOGIDA HORMIGON HA-25 PARA FORMACION - 1 | K
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VARIABLE SEGUN TABLA I 3200 AT | 384 i 178
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; / 1 [ 1m2 | 182 | 1w, cr‘“—"m e
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UNTO BAJC SEGUN PERALTES)

0.843

VARIABLE SEGUN TABLA

" HORMIGON HNE-20_/

e HORMIGON DE 30 MPa SOLERA PLANA

£TUBCS DE P.V.C. 160 PARA FUTURA INSTALACION

- UE CABLEAND D BALA TENSION, COMUNICAZIONES
| ACERADEEVACUACION [ACERA DE MANTENIMIENTO| | Y CONTROL DEL TUNEL

DIAMETRO | pranic0 [ PN | PrINICIO [ PKFIN I‘ \ OLECTOR DE DRENALE $EXT 500 \ Thame PEAALTE ) | o |
ErE T T T 1 = i = o = =

Figura 3.2.- Seccidn tunel solera plana.

Fuente: ADIF (2011). Proyecto de Construccién de Plataforma. Corredor Norte-Noroeste de Alta Velocidad.
Linea de Alta Velocidad Madrid-Galicia. Tramo: Tunel de O Caiiizo. Via derecha.
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TUNEL O CARIEZO (via DERECHA]

TRAMC [ T1P0 DE s CCGM DE Tt | aruicacides]

204ITHAD A 2W+E 9] CONTRARCOYEDA

I2+795.91 a M0+522 .80 SOLERA FLANA

2004512 B0 4 AO4S000|  CONTRABGVERA |
MRS 8 S 00 SOLERA FLANA |

200057500 5 2000589 50 CONTRABGVEDA
2004550 B0 5 00481861 SOLERA PLANA
Z00+B18.61 3 200+H8.95 CONTRABOWEDA
2000E28. 5 & 200437700 SCLERA PLANA
201437700 3 00+T0.44 CONTRABOWEDA.
201435044 & 20+273.10 SOLERA PLANA
200+378.10 2 20+ 20 CONTRABOVEDA.
202428520 3 2R+360.75 SOLERS PLANA
203436075 5 200+808 04 CONTRARCYEDA
202440804 8 2H+Z3. 58 SOLERN PLANA
2034253 3 8 208425560 CONTRARCVEDA
0134 265 ) & 2034299 86 SOLFRA PLANA
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80 COM FLUACION CADA 2 m

CLINETA LATERAL PARA RECOGIDA =
DE FILTRACI DNES EN HASTIAL o
COTA ACERA [0L550]
COTA CARRIL [0.000)
GUNETA RANURADA 250 PARA DRENAJE
PLATAFORMA (SITUADA EN PLUNTO BAJD SEGUN PERALTES) =

HORMKESN DE 35 MPs EN CONTRABOVEDA
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Figura 3.3.- Seccion tinel con contrabdveda.

Fuente: ADIF. (2011). Proyecto de Construccién de Plataforma. Corredor Norte-Noroeste de Alta Velocidad.
-Linea de Alta Velocidad Madrid-Galicia. Tramo: Tunel de O Cafiizo. Via derecha.
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La contrabdéveda es de hormigén en masa HM-35, con un radio interior de 8,589 m y un espesor
de 0,40 m. En el encuentro de la contrabdveda con los hastiales se han definido zapatas, segun

se observa en las figuras.

La disposicion de uno u otro tipo de seccién viene condicionada por la litologia, calidad del macizo

rocoso y la profundidad del tanel.

El proyecto constructivo, dentro de la problematica geoldgico geotécnica, considera como punto
critico el macizo rocoso existente en los 770 metros de anchura que presenta la falla de Pentes en
el tinel de O Cafiizo y que va a suponer un condicionante para su construccion. Dentro de esta
zona tectonizada se reconoce la existencia de un sistema de fallas sintéticas, con zonas de
fracturas de potencias centimétricas a métricas, que aparecen rellenas por brechas arcillosos
formadas por clastos de la roca de caja embebidos en arcilla. Estas rocas de falla presentan en
todos los casos RQD cero. Las rocas encajantes de las fallas sintéticas aparecen fracturadas,
aumentando el grado de fracturacion de oeste a este. Los primeros 500 metros de la zona de
fractura de Pentes, entre los p.k. 204+645 a 205+145, la roca de caja del sistema sintético de
fallas suele presentar RQD de entre 0 y 25, con valores medios de 10; mientras que en los
restantes 220 metros de zona de fractura el RQD de la roca de caja varia entre 0 y 50, con valores
medios de 25. Ademas, la zona de falla de Pentes forma un nivel acuifero libre de caracter fisural
gue puede aportar un volumen significativo de agua al tunel a favor de los planos de fractura, lo
gue puede producir una depresion del nivel freatico hasta la cota de solera del tanel, lo que puede

suponer una afeccién para las captaciones del entorno.

La tramificacion del macizo rocoso a cota del tunel se ha basado en los datos proporcionados por
la interpretacion geoldgica del macizo rocoso en base a los datos de superficie y por los sondeos
realizados hasta alcanzar la cota de los tlneles. Apartir de éstos se obtienen los indices RMR

tedricos que se adjuntan en la tabla 3.1.

En el ANEJO | se adjunta el perfil geotécnico del tanel.
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Tabla 3.1. Tramificacién del RMR en tlnel de O Caiiizo (via derecha) segun las columnas de los sondeos realizados (Proyecto del tinel de O Cafiizo. Via Derecha).

P.K. TRAMO TERRENO GRUPO G C
LONGITUD (m 2 RMR GSI “ E, (MPa "(°
i EXCAVADO GEOMECANICO (kp/cm?) m ) (t/m?) o C)
FALLA DE PENTES | SD-F (BRECHAS Y
(Grado de MILONITAS 20 (15- 35 (30- .
204+645 204+750 105,0 meteorizacion. IIl ASOCIADAS A 27) 38) 10-100 150-800 10,0 25
alv) FALLAS
FALLA PENTES. SD-F (BRECHAS Y
(Grado de MILONITAS 15 (13- | 33(31- s
204+750 205+000 250,0 meteorizacion. Il) | ASOCIADAS A 34) 45) >-50 80-500 >0 | 25
+ Brecha V-IV FALLAS
FALLA PENTES. SD-F (BRECHAS Y
(Grado de MILONITAS 25(20- | 41(36- .
205+000 205+140 140,0 meteorizacién ) + ASOCIADAS A 35) 46) 50-200 300-2.000 15,0 35
Brecha V-IV FALLAS
FALLA PENTES. SD-F (BRECHAS Y
(Grado de MILONITAS 18 (15- | 36(33- .
205+140 205+180 40,0 meteorizacién. Il) ASOCIADAS A 20) 38) 10-100 150-800 10,0 25
+ Brecha V-IV FALLAS
FALLA PENTES. SD-F (BRECHAS Y
(Grado de MILONITAS 25 (20- 41 (36- .
205+180 205+320 140,0 meteorizacién. Il) ASOCIADAS A 35) 46) 50-200 300-2.000 15,0 35
+ Brecha V-IV FALLAS
FALLA PENTES. SD-F (BRECHAS Y
(Grado de MILONITAS 18 (15- 36 (33- .
205+320 205+360 40,0 meteorizacion . II) ASOCIADAS A 20) 38) 10-100 150-800 10,0 25
+ Brecha V-IV FALLAS
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P.K. TRAMO TERRENO GRUPO Gei c' .
LONGITUD (m) | eycavapo | GEomecanico | RMR Gl | (kpfema) | Em(MPA) o) | €7C)
FALLA PENTES. | SD-F (BRECHAS Y
(Grado de MILONITAS 25 (20- 41 (36- .
205+360 - 205+415 55,0 meteorizacion. 1) | ASOCIADAS A 35) 45) 50-200 300-2.000 | 150 | 35
+ Brecha V-1V FALLAS)
Grado de
o SAR(ARENISCAS Y | 30 (25- | 46 (41- .
205+415 - 205+592 177,0 meteorllzlfuon Il- GRAUVACAS ) 35) 51) 100-250 800-3.500 20,0 40
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Ademés el proyecto realiza un analisis sobre la posibilidad de que aparezcan fendmenos de
fluencia. Segun el criterio de Hoek (2000) para evaluar la posibilidad de fendmenos de fluencia del
macizo rocoso, el proyecto hace referencia concreta al caso particular de la Falla de Pentes,
sefalando la existencia de un macizo rocoso constituido por zonas brechificadas de pizarras y
areniscas, en ocasiones, con bandas de milonitizacion intercaladas, y en el que los problemas de
deformacién se complican y sera necesario un sostenimiento mas pesado que sea capaz de
absorber los esfuerzos residuales debidos a la pérdida progresiva de resistencia del macizo

rocoso.

La solucion propuesta consiste en la seccion STP-V, representada en la figura 3.4, que presenta

las siguientes caracteristicas:—

Aplicacion en MACIZOS ROCOSOS DE PIZARRAS Y ARENISCAS (SPG Y SAR) (tramo P.K.
204+640 — 205+592) con un RMR inferior a treinta (RMR < 30).

- Hormigén proyectado H/MP/35 reforzado con fibras metdlicas (energia de absorcién minima de
750 Julios y una cuantia estimada de 40 kg/m?) con 30 cm espesor total (Capa de sellado e = 5+5

cm + Capa de refuerzo e = 10+10 cm).

- Malla electrosoldada en sostenimiento de tineles con acero corrugado B 500 T de 8 mm en

cuadricula 10 x 10 cm, dispuesta entre las capas del hormigén proyectado de sellado.
- Cerchas metélicas HEB-160 separadas cada 1,0 m.

- Excavacion bajo paraguas troncocénico de micropilotes, formado por tubos de acero de
f,=5.600 kp/cm?; ¢exr/dint =101,6mm/81,6mm; dperroracion = 150 mm; inyectado con lechada de

cemento, separados 50 cm, de 12 m de longitud y solape longitudinal de 3 m.

- Fases de excavacion: avance, destroza (con hastiales excavados alternativamente) vy

contrabdveda.
- Se dispondra contraboveda de hormigén HM-35.

- El hormigén proyectado, zapatas y contrabOveda, asi como el de las zapatas y muros de
arranque, se dispondra con cemento sulforresistente con una dosificacion de cemento de 350
kg/m3y clase de cemento CEM | 42,5 R/SR.

- La seccidn de sostenimiento del avance ir4 en pata de elefante sobre una placa de apoyo de
1000 x 300 x 30 mm.

- Longitud méaxima de pase de excavacion en avance: 1,0 m, y en destroza: 1,0 m.
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- Distancia minima entre frentes de excavacion de avance y destroza: 20 m.

- Galibo de abono de excavacion: 15 cm.

AVANCE BAJO PARAGUAS TRONCOCONICO DE MICROPILOTES

—Sermiangule cénico 5

—Distancia inicial (en el frente de excavacién)

entre ejes de micropilotes 0.50m.

—Longitud del micropilote 12.0m.

—Selape longitudinal 3.0m.

—Micropilotes gext. =101.6mm
#int. = 81.6mm (o]
eperf.=150mm o o © Q

LIMITE_TEORICO
DE EXCAVACION

LINEA DE ABONO EN

o
O/
N
o CERCHAS HEB—160
\\~"1 CADA 1.00m
N
v HORMIGON PROYECTADO H/MPE /35

e=30cm REFORZADO CON FIBRAS

\ ] METALICAS {40kg/m?)

HORMIGON HM—35
EN CONTRABOVEDA

o
N
o

FASES DE EXCAVACIGN
-~ 8.53
(1) Avance
(I) oEsTROZA
) zanua CENTRAL
HASTIALES EXCAVADOS ALTERNATIVAMENTE.

—~
@_§ NO SE EXCAVARA UN HASTIAL HASTA QUE
NO SE HAYA COLOCADO EL SOSTENIMIENTO

EN EL OPUESTO.
1) CONTRABGVEDA

Figura 3.4.- Seccion tunel STP V del proyecto.
Fuente: ADIF. (2011). Proyecto de Construccién de Plataforma. Corredor Norte-Noroeste de Alta Velocidad.
-Linea de Alta Velocidad Madrid-Galicia. Tramo: Tunel de O Cafiizo. Via derecha.
El proyecto también considera un tratamiento denominado TRATAMIENTO ESPECIAL DE
RECALCE TE-II (figura 3.5) consistente en:

- Tratamiento ocasional para el recalce del avance en secciones tipo STG-V y STP-V, es decir

en macizos rocosos con un indice RMR corregido inferior a treinta (RMR < 30), a disponer en
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zonas con elevada montera sobre clave del tdnel, en general H > 50 m, y con terrenos blandos

tipo suelo, como zonas milonitizadas, arcillosas y jabres graniticos.

- Hormigdn proyectado H/MP/30 con un espesor de 20 cm en contrabOveda provisional de la

fase de avance.
- Recalce de cerchas de apoyo en fase de avance con micropilotes en la pata de elefante:

- Tratamiento con inyecciones de mortero de cemento con aditivos acelerantes de fraguado para
consolidacién e impermeabilizacién en el trasdds con taladros dispuestos en malla de 2,0 x 2,0 m

en la seccion de avance, y con una longitud L = 2,0 m.

- Longitud méaxima de pase de excavacion en avance y destroza: 0,5 m.

Figura 3.5.- Seccién tunel proyecto con tratamiento especial de recalce TE-Il.

Fuente: ADIF. (2011). Proyecto de Construccién de Plataforma. Corredor Norte-Noroeste de Alta Velocidad.
-Linea de Alta Velocidad Madrid-Galicia. Tramo: Tunel de O Cafiizo. Via derecha.

La cuestion es que en el proyecto constructivo se definen las zonas a reforzar con la seccion TE-II
considerando un 25% de la longitud de los tramos de peor calidad geoldgico-geotécnica del
macizo excavado en zona de granitos y un 15% en zona de pizarras (ver tabla 3.2), lo que en el
fondo no es mas que una estimacion, ya que la decision de aplicar este tipo de refuerzo se toma

en el momento en que se realiza la excavacion del tunel.
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Tabla 3.2. Porcentaje de tramo a reforzar con tratamiento TE-Il segun proyecto constructivo.

P.K. TRAMO oL e T

) % L(m)
201+220 - 201+260 40,00 25% 10,00
201+280 - 2014300 20,00 25% 5,00
2014320 - 201+340 20,00 25% 5,00
202+890 - 2024910 20,00 25% 5,00
203+080 - 203+100 20,00 25% 5,00
204+645 - 204+750 105,00 15% 15,75
204+750 - 205+000 250,00 15% 37,50
205+140 - 205+180 40,00 15% 6,00
205+320 - 2054360 40,00 15% 6,00

[  LONGITUD TOTAL (m) = 95,25 |

Por dltimo en cuanto a la medida de convergencias, el proyecto sefialaba que se efectuaran
medidas en la seccion STPV de 1 seccion cada 10 m, pero sin indicar umbrales a partir de los

cuales sea necesario reforzar o bien tener en cuenta la velocidad de deformacion.
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4 METODOLOGIA EMPLEADA

4.1 INTRODUCCION

El trabajo de campo consiste fundamentalmente en la toma de medidas de convergencia
correspondientes al TUNEL DE O CANIZO VD correspondiente a la LINEA FERROVIARIA DE
ALTA VELOCIDAD MADRID-GALICIA, entre los PK 204+640 y 205+592. Una vez analizados los
datos se establecid la metodologia y procedimientos de actuacion de cara a detener las

deformaciones.

Su importancia queda demostrada por el hecho de que es este pardmetro quien nos marca si
estamos en presencia de un fendmeno de deformaciones plasticas por fluencia , por lo que si los
valores obtenidos asi lo indican, debemos proceder a efectuar las acciones pertinentes para limitar
dicha deformacion, lo que obliga a analizar si el procedimiento constructivo del proyecto
constructivo sigue siendo valido o bien debe ser reajustado, reforzando los puntos de medida (a
través del incremento de secciones de control, frecuencia), y estableciendo nuevos umbrales con

los criterios de refuerzo a disponer.
La metodologia empleada se efectia en dos fases.

En la primera fase se parte de los datos de campo correspondientes a la medicién de
convergencias en fase de avance del tinel de O Cafiizo Via Derecha (VD), siguiendo el método
de excavaciéon y sostenimiento fijado en el proyecto constructivo de acuerdo con el RMR
levantado en los frentes de avance en la mencionada zona de pizarras. De la evolucion de las
convergencias se deducen las posibles causas y se establecen las medidas de refuerzo hasta la

estabilizacion del tlnel en esta fase de avance.

En una segunda fase y a partir de la prevision de deformaciones en fase de destroza (la obtencion
de estos valores no correponde al ambito del presente trabajo fin de grado) se procede a
concretar el procedimiento de excavacion (altura, pases, secuencia de excavacion...),

procedimiento de toma de medidas en destroza y se estableceran los refuerzos a disponer.

4.2 TOMA DE MEDIDAS. CINTA EXTENSOMETRICA DE INVAR

Para la medida de la convergencia se utiliza la cinta extensométrica de invar con dispositivo de
tensionado automatico, con un rango de 0 a 20 m y una precision de 0,05 mm. Como dispositivo

de lectura es aconsejable el calibre de cuadrante.
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El personal de instrumentacion responsable de la instalacion, pruebas, vigilancia, toma de lecturas
y registros de los instrumentos es personal cualificado y con experiencia en el campo de

instrumentacion para taneles.

Las cintas extensométricas empleadas en la medida de convergencias son probadas durante el
proceso de instalacion. Es necesario adoptar todo tipo de precauciones, especialmente frente a
las labores de ejecucion del tunel. Por ello se protegen los clavos de medida para evitar posibles

choques de la maquinaria, asi como la proyeccion de hormigén sobre aquellos.

4.2.1 Procedimiento de toma de medidas

4.2.1.1 Secciones de convergencia
La seccién de convergencia de un punto kilométrico se define como el conjunto de pernos

colocados en el plano perpendicular al eje del tunel en dicho P.K.

El nivel necesario de control de los movimientos de un tunel, depende en parte de la geologia de
los terrenos que atraviesa. En nuestro caso, dadas las caracteristicas del terreno, las secciones

de convergencia se colocan con un espaciamiento de 15 m.

4.2.1.2 Colocacion de pernos dentro de la seccion
En cada seccion de convergencia se colocan una serie de pernos con el objetivo de delimitar los
movimientos de esas secciones. Dichos pernos deben tener una cabeza en forma de aro, en el

cual se pueda acoplar el gancho de la cinta “invar”.

Cada una de las secciones de medida esta formada por 5 pernos de convergencia rigidamente
unidos a la roca o al hormigén proyectado. Los pernos son tipo argolla. Los pernos se situaran:
uno en clave, dos en la base de los hastiales de la seccion de avance y los otros dos en la base
de los hastiales de la seccion completa. La distancia minima entre la solera y el punto de medida

seréa de 150 cm.

Los clavos se colocan lo mas rapidamente posible tras la excavacién, y como maximo a las 24
horas del paso del frente de excavacion por la respectiva seccion. En el momento de la instalacién

de los pernos se efectda una lectura, que se establece como el origen de las medidas.

4.2.1.3 Frecuencia de medida inicial segun protocolo ADIF que se muestra a
continuacién.

La intensidad de control se debe adaptar al comportamiento de la seccion, por tanto la lectura se

realiza diariamente si se cumple alguna de las condiciones siguientes:
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e Mientras el frente de excavacion (ya sea en avance, en destroza o a seccion completa)

esté a menos de 20 m de la seccion de convergencia.

¢ Sila deformacion diaria, en alguna de las medidas de la seccién de la Ultima campafa, es

igual o mayor a 1 mm.

e Sila pendiente de la curva de deformacion de alguna de las medidas de la seccion, no es
decreciente en las tres Ultimas lecturas, es decir, si las velocidades de deformacién en las

tres Gltimas aumentan o se mantienen.

La deformacioén diaria se refiere al valor medio desde la lectura anterior, es decir, que se calcula
dividiendo el incremento del movimiento producido desde la lectura anterior, por el nimero de dias

transcurridos.

La lectura pasa a ser de caracter semanal en las secciones que dejen de producirse
simultdneamente las tres circunstancias anteriores. Se mantiene esta frecuencia semanal

mientras se produzca alguna de las circunstancias siguientes:

¢ La deformacion semanal media, en alguna de las medidas de seccién, deducida de la

Gltima lectura es igual o0 mayor de 1mm.

¢ Sien alguna de las medidas de la seccion, la pendiente de la curva de deformacion en las

tres ultimas lecturas no es descendente.

Se pasa a frecuencia mensual de lecturas cuando no se dé ninguna de las circunstancias
anteriores. Se mantiene esta frecuencia mensual mientras el incremento de la deformacién entre

lecturas consecutivas sea igual o mayor a 1 mm.

Se pasa a frecuencia trimestral cuando el incremento de deformacion de la dltima lectura
mensual respecto a la anterior sea menor de 1 mm. Esta frecuencia, como minimo, se mantiene

en todas las secciones hasta la colocacion del revestimiento.

Esta sistematica anterior se plantea por secciones aisladas, si bien la frecuencia resultante se
aplica también, y como minimo, a las dos secciones inmediatamente anterior y posterior a ella,
incluso si la frecuencia resultante para ellas, deducida del historial de datos con los criterios

anteriores, resultara menor.

Durante la excavacion de la destroza de los tlneles, aparte de las lecturas correspondientes a las
secciones completas excavadas, se realizan lecturas en, como minimo, las dos secciones de

convergencia situadas en avance por delante del frente de excavacion de la destroza.
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4.2.2 Excavacion en avance

De acuerdo con las caracteristicas del terreno atravesado y modelizacion establecida es
adecuada la excavacion del tunel en avance y destroza (tal y como estaba previsto). El avance se
establece a una altura de 6,5 m en una Unica seccion (frente a los 5,5 m fijados en el proyecto
constructivo, ya que mejora los rendimientos y la operatividad de la maquinaria empleada para la

excavacion, carga, gunitado y disposicién de bulones) y pases de 2 m.

4.2.2.1 Protocolo inicial en fase de avance.
A partir de los datos de proyecto se establece un protocolo inicial en fase de avance considerando

dos secciones tipo:

e STP V. Se toma como punto de partida la seccion de proyecto STP V que se modifica

para adaptarla a la situacion esperada (figura 4.1).

AVANCE BAJO PARAGUAS TRONCOCOGNICO DE MICROPILOTES
—Semibngulo chrico &
—Distancia inicial (en el frente de excavacign)

entre ejes de micropilotes 0.35m.

—Lengitud del micropilote 9.0rm.

—Solape longitudinal 3.0m.

—Micropilotes @ext. = BE.9mm LIMITE TEGRICO
dint. = 80.8mm DE EXCAVACION
gperf.= 107mm

=N LINEA DE ABONOQ EN
AVANCE Y DESTROZA(15cm)

HORMIGON PROYECTADO H/MP /35
e=25+5cm REFORZADG CON FIBRAS
METALICAS (40kg/m?)

CERCHAS HEB—160
1 CADA 1.00m

_AVANCE
DESTROZA

T 7\ HORMIGGN HM—35
EN CONTRABGVEDA
i 7.56 1

¥ B8.720

BULCNE AUTOPERFORANTE DE 6.00m. DE BULOME AUTOPERFORANTE DE 6.00m. DE
e D ARGA NOMINAL LONGITUD DE CARGA NOMINAL
MAYOR DE 280KN 1 CADA 2 CERCHA MAYOR DE 280KN 1 CADA 2 CERCHA

Figura 4.1.- Seccién tipo modificada STPV’ (Castanedo, 2013).
e Seccion especial bajo falla en macizo muy fracturado.

A continuacion pasamos a desarrollar la casuistica a aplicar para cada uno de ellos.
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SECCION MODIFICADA STPV’

Se considera que al aproximarnos al inicio de la falla, la formacién presenta un RMR<30, que
corresponde con el sostenimiento de la seccion STPV de Proyecto cuyo criterio de aplicacién es,
como ya se indicd, que su RMR sea inferior a 30 y que no haya problemas de inestabilidad del

frente ni campanas.
Con este punto de partida se establecen los tratamientos de refuerzo que son:

e Sustitucion de las patas de elefante por bulones autoperforantes de 280kN, 6 m de longitud
y con 2 m de espaciamiento con objeto de evitar descensos bruscos por el descalce de la
cercha en fase de destroza. Este elemento (pata de elefante) debe utilizarse como
tratamiento especial, incorporandose sélo en aquellos casos en los que sea necesario por
las caracteristicas reales del terreno cuando sea previsible el clavado de la seccion y no

asociado de manera sistematica a un sostenimiento.

e Sustitucién de los micropilotes del paraguas del proyecto con didmetro de perforacion
$150 mm y espaciamiento de 0.5 m por micropilotes de perforacion 101 mm vy
espaciamiento de 0.35 m, de forma que no se disminuya ni su resistencia, ni su ancho libre

ni inercia. Esto permite ejecutar el paraguas con jumbo y no con una maquina especial

(paragliera) que afectaria negativamente al ritmo de ejecucion de los trabajos.
Criterio de aplicacion.

El criterio de aplicacion de esta seccién es Unicamente que su RMR sea inferior a 30 y que no
haya ninguna incidencia de inestabilidad de frente o formacion de campanas en la zona excavada

Yy no sostenida.

SECCION ESPECIAL PASO DE FALLA EN MACIZO MUY FRACTURADO

Las caracteristicas del refuerzo a aplicar son:
e Machon sistematico en avance.

e Aumento de 15 cm del radio de la cercha para prever posibles cierres por convergencias

evitando el estaje.

e Colocacion de 4 a 8 bulones autoperforantes de 9m de longitud en avance para evitar que
se formen mecanismos en el hormigdn proyectado y al tiempo se ancla el perimetro de
hormigon proyectado a puntos mas profundos respecto a la excavacién disminuyendo el

cierre de la seccion. Estos bulones se colocan segun las siguientes fases:
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» En primera fase de forma sistemética, en recalce de apoyo y en hastial.

» En segunda fase y justificado por descenso de clave o la existencia de grietas

en hombros, dos bulones adicionales en béveda.

Criterio de aplicacion.

Se aplicara esta seccion cuando se cumpla:

>

>

Frente inestable con movimiento de bloques y/o fragmentos o agrietamiento del machén.

Agrietamiento transversal en el hormigén proyectado en el contorno de la excavacion en

los pases proximos al frente.

Velocidades de convergencias mayores de 50 mm/dia en la seccién mas préxima al frente

o0 mas de 10 mm/dia sin tendencia a la estabilizacion.

TRATAMIENTOS ADICIONALES

Ademas de estas dos secciones se consideran unos tratamientos adicionales de utilizacion

optativa como:

Tratamiento de perforaciones en el frente para reconocimiento y evacuacion de agua. Se
debe comenzar de forma sistematica cuando el RMR del frente disminuya a valores en el

entono de 30.

Recalce de apoyos en avance mediante el empleo de micropilotes de 12 m de longitud y
mismo disefio que el de los paraguas. Se realizara cuando el descenso en clave haya

superado los 120 mm con la contrabdveda provisional realizada.

Bulones de fibra de vidrio en el caso de que ni el machdn ni el paraguas estabilicen el
frente. Seran de 222 mm de diametro y 12 m de longitud colocados con el frente gunitado

con espesor 10 cm, y con separacion de 1 m en malla triangular o en coronas al tresboalillo.

Contrabdveda provisional en avance. La medida mas eficaz para evitar la progresion de las

convergencias es la contrabOveda provisional en avance, si bien presenta dos problemas:

» Es una medida provisional para detener el cierre de la seccion el tinel en el
avance, pero no es definitiva, ya que en destroza debe demolerse. Por este
motivo se debe disponer en estos tramos un tratamiento previo antes de
desconectar la losa o contrabOveda provisional del avance, para absorber las

fuerzas de acodalamiento que esta soportando este Ultimo elemento estructural.
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Este consiste en disponer 2 bulones autoperforantes de 9 m de longitud por

cercha, tal y como indica la figura 4.2:

©)

HQRMIOCIN PROYECTADO H/MP /35 4
A B0 CON FIBRAS 3

|
I
|
|

B-ULON AUTOP[RFGRANTE i
DE CARG-I

ucmms (wkq.fm‘) -r

\
SULFORRESISTENTE \ “ BULON AUTOPERFORANTE

DE 9.00m. DE LONGTUD

MAYOR DE 28001
CADA | DE CARGA NOMINAL
< CoRcH MAYOR DE 2BOKN
2 CADA CERCHA

NT PR il AVANC|
DEMOlL ER

|
L S

25

Figura 4.2.- Tratamiento previo inicio destroza (Castanedo, 2013).

Fuente: ADIF. (2011). Proyecto de Construccion de Plataforma. Corredor Norte-Noroeste de Alta
Velocidad. Linea de Alta Velocidad Madrid-Galicia. Tramo: Tunel de O Cafizo. Via derecha

» Si no se ha colocado suficiente refuerzo en el avance de la seccion, aunque sea
después de la colocacion de la contraboveda provisional, volvera a progresar en
la destroza el cierre de hastiales con mayor intensidad, al ser mayor la altura de

vano al realizarse la destroza.

Criterio de aplicacion. Los criterios de aplicacion en la contrabdveda provisional en avance se

muestran en la tabla 4.1:
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Tabla 4.1. Criterios de aplicaciéon contrabdveda provisional en avance. (Castanedo, 2013).

VELOCIDAD | CONVERG.
Diari A lad
DIAS W SR Contraboveda
(mm/d) (mm)
1 >55 >55 Si
<55 <55 no
>85 si
>40
2 <85 no
<40 no
>25 si
3 15-25 ot 2
<100 no
<15 no
4 510 >110 Si
<110 no

4.2.2.2 Parametros de control. Auscultacion
El control de la efectividad de las medidas se realizar4 en base al control de convergencias.

La frecuencia de medidas sera la indicada en el apartado 4.2.1.3:

En el paso de la brecha de falla también se colocan dos secciones instrumentadas con células de

presion y extensémetros de barra con longitudes de 5, 10y 15 m

4.2.3 Excavacion en destroza
La excavacion de la destroza en un tanel entrafia siempre un cierto riesgo de desestabilizacion de
la seccidén de avance previamente excavada y sostenida, debido al descalce que necesariamente

produce la excavacion de la destroza sobre la parte superior de la seccién ya ejecutada.

La forma de minimizar dicho riesgo consiste en realizar de la forma mas cuidadosa posible la
excavacion de la destroza, llevandola a cabo con un procedimiento que garantice al maximo la

ausencia de incidencias al acometer dicha fase de excavacion en el tinel.
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4.2.3.1 Mecanismos de rotura. Tratamientos de refuerzo.
Al ejecutar la destroza puede ser necesario hacer tratamientos que eviten las siguientes

situaciones:

e Entrada en galibo del revestimiento (por reactivacién de las convergencias), lo que

obligaria al reperfilado o estaje.

o Riesgo de agotamiento del sostenimiento del avance al poderse formar en éste un

mecanismo por formacion de rétulas.

Para analizar la progresion de mecanismos en la destroza se consideran los siguientes

condicionantes:

e La prolongacién del sostenimiento en la unién avance—destroza es estructura continua (no

se crea rotula).
o El apoyo del sostenimiento en la base de la destroza es un apoyo articulado.

Las mayores acciones actuantes sobre el sostenimiento del tunel son debidas a las siguientes

causas:

e Aumento de la altura vertical de vano exento, lo que incrementa las cargas horizontales
totales sobre ambos margenes, incluso aunque se mantuviera la misma presiéon que la del

avance.

e Al aumentar la superficie de la cavidad, incremento de las presiones ya que se

incrementaria el radio del anillo plastificado.

Por el aumento de la carga horizontal y de la longitud de vano, el riesgo de colapso del
sostenimiento en la fase de destroza es muy superior al del avance, ya que los esfuerzos de
flexion en los hastiales del sostenimiento, aumentarian con el cuaadrado de la relacion de vanos,

esto es:

(6.5 + 2.5)2
r=————

=192
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105 M

65 M

BASE AVANCE

25 M

BASE DESTROZA

Figura 4.3-. Aumento esfuerzos de flexion en funcién avance destroza. Fuente: Elaboracion propia.
Esto es, que practicamente aumentarian al doble los esfuerzos de flexién

Para la misma presidbn en ambas margenes, los desplazamientos de la estructura sin rotular

aumentarian con el cubo de la relacion de vanos, esto es:

(6.5 +2.5)3
Yy =——7=

e 2.65

Esto es, que después de la destroza, los desplazamientos podrian aumentar en un 265%.
a) Progresion mecanismo con rotulas en hombros

En el esquema adjunto, se representa la progresion de este mecanismo.

°

DESTROZA
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COLAPSO HASTIAL COLAPSO MARGEN

Figura 4.4.- Progresién mecanismo con rétulas en hombros. Fuente: Elaboracién propia.

Los tratamientos de refuerzo previos a la destroza deben garantizar que se impide la progresion

de la rotulacion plastica y que se evita la formacién de estos mecanismos inestables.
b) Progresiébn mecanismos con rétula en clave en avance.

Ya se ha citado que la formacion de rétula en clave, es mucho mas peligrosa para el
comportamiento del sostenimiento, al aumentar mucho mas las convergencias horizontales y

agotar la capacidad resistente de los bulones de recalce.

La geometria de la evolucion del mecanismo podria ser:
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NUEVAS

ROTULAS @

Figura 4.5. Progresion mecanismo con rétulas en clave. Fuente: Elaboracion propia.

4.2.3.2 Consideraciones sobre la ejecucion de la destroza

Como ya se comentd en el apartado 3, debido a la longitud del tinel de proyecto (5.3 km), se
proyect6 el tinel de O Cafizo de Via Derecha con seccion de via Unica en paralelo al tinel
correspondiente a la via izquierda (Tunel de O Cafiizo Via lzquierda). La excavacion del tunel de
Via derecha se inici6 antes que el tinel de Via Izquierda . Durante la ejecucién del tinel de Via
Derecha en fase de avance y también en fases posteriores (concretamente al paso de la
excavacion en fase de avance del tinel Via lzquierda) se producen deformaciones en diferentes

tramos atribuibles al fenédmeno de squeezing y al paso de la falla de Pentes.

La excavacion de la destroza en estas zonas implica el riesgo de reactivacion de estas
deformaciones y la posibilidad de rotura del sostenimiento. Estas deformaciones ya en fase de
avance ocasionan que determinados perfiles se encuentren dentro de seccion, siendo necesario

un destaje previo a la ejecucion de la destroza para reponer la geometria.

En la fase de destroza se prevén nuevas deformaciones y convergencias, por lo que se deben
adoptar medidas que limiten dichas deformaciones para evitar que nuevos perfiles entren dentro

de seccion.
4.2.3.3 Procedimiento constructivo

La excavacion de la destroza se acomete en dos partes correspondientes a ambos lados de la

seccion, con los frentes decalados una longitud minima de 3 m.
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Las dos fases de excavacion, cuya altura es la de la seccion de destroza, tienen unas anchuras
respectivas de 2/3 y 1/3 de la anchura total de la seccion del tunel, siendo la fase mas adelantada

la de mayor anchura.

SOSTENIMIENTD
Z5em

MICROPILOTES

14.88

SOSTENIMIENTD
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s
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S FRENTE FASE |IB
-
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Figura 4.6.- Ejecucion fase de destroza. Fuente: (ADIF, 2011).
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4.2.3.4 Deformaciones méaximas admisibles.

Para las deformaciones maximas se han adoptado los siguientes valores:
e Por invasion de galibo: el 90% del margen existente.

e Por capacidad estructural del sostenimiento: 300 mm.

4.2.3.5 Deformaciones esperables en destroza

A partir de andlisis retrospectivos de algunas secciones y de experiencias previas, el informe
PROTOCOLO DE DESTROZA EN TRAMOS CON CONTRABOVEDA PROVISIONAL redactado
por Eduardo Estébanez recoge la prevision de convergencias en destroza obteniendo como

resultado:
e Tramos con contrabdveda provisional en avance: 2,3 x convergencia avance
¢ Resto: 1,8 x convergencia avance

En las Figuras 4.7 y 4.8, se muestran las convergencias medidas en avance y las esperables en
destroza respectivamente. En este Ultimo caso pueden apreciarse secciones que superarian la

deformacién maxima admisible, segun los criterios expuestos anteriormente.

Convergencias en AVANCE
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Figura 4.7.- Convergencias en avance.
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De acuerdo con la figura 4.7 y figura 4.8, se adjunta PK de las convergencias ubicadas en cada

uno de los 4 tramos indicados, en los que se dispone una contrabéveda de hormigén proyectado

de forma sistematica en avance.

CARLOS SANDOVAL GONZALEZ

TRAMO 1
P.K Convergencia
205+286,00 C-21
205+271,00 C-22
205+255,00 C-23
TRAMO 2
P.K Convergencia
204+892,00 C-47
204+880,00 c-48
TRAMO 3
P.K Convergencia
204+833,00 C-53
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TRAMO 4

P.K Convergencia

204+783,00 C-58

204+774,00 C-59

En el resto, el eventual refuerzo con bulones autoperforantes (garantizan una correcta inyeccion) o
contrabdveda de hormigén proyectado viene dado por lo indicado en el protocolo y que sera

funcién de las deformaciones y velocidades obtenidas de las lecturas de convergencias.

4.2.3.6 Lectura de convergencias
En la figura 4.9 se representa la seccién tipo de convergencia con la situacion de los puntos de
referencia. En avance tenemos las cuerdas A-B, C-A y C-B, mientras en destroza las cuerdas a

considerar son la D-E, C-Dy C-E.

1.5m

Figura 4.9- Seccién de convergencia. Situacion de los puntos de referencia.
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4.2.3.6.1 Cuerdas de avance

En todos los casos:

Lectura de las cuerdas de avance antes del paso de la destroza. En los casos en que se haya

perdido la seccion por rotura de anillas o cualquier otra causa, se deben reponer.

Realizar la primera lectura inmediatamente después del paso del frente mas avanzado de la

destroza.

Tramos con contrabdveda provisional:

Resto de lecturas hasta ejecucién de contrabdveda definitiva, segun la velocidad de deformacion:
V < 5 mm/dia: diaria

V >5 mm/dia: 2 al dia

Resto de tramos:

Segun la velocidad de deformacion:

V < 5 mm/dia: diaria

V > 5 mm/dia: 2 al dia

Hasta solapar 2 lecturas con la cuerda D-E de destroza A partir de ese momento se pasa a leer

solo la cuerda D-E segun la frecuencia definida en el protocolo de actuacion

4.2.3.6.2 Cuerda D-E de destroza
Lecturas diarias en los 5 dias posteriores a la colocacién. A partir de ese momento segun

protocolo.

4.2.3.7 Protocolo de actuacién

4.2.3.7.1 En funcion de la cuerda A-B (o de la que mas se cierre de las de avance)

Tramos con contrabdveda provisional ocasional:

En el siguiente cuadro se definen las situaciones en la que se procederia su ejecucion, en funcion

de la convergencia a origen de la cuerda AB y de la velocidad de deformacion.
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Tabla 4.2. Criterio ejecucién contrabdveda provisional en destroza. (Estébanez, 2015).

|Convergencia AB a origen (mm) Velocidad deformacién (mm/dia)
300 ---
250 - 300 >5
200 - 250 >10
150 - 200 >15
100 - 150 >20

Resto de tramos

Refuerzo siguiendo en protocolo establecido para la cuerda D-E.

4.2.3.7.2 En funcién de la cuerda D-E

Se seguird el siguiente protocolo en funcién de la velocidad de deformacion:

Tabla 4.3. Criterio ejecucion refuerzo en destroza. (Estébanez, 2015).

INTERVALO
DEFRMACION | CLASE | - DE ACTUACION
LECTURAS

Refuerzo inmediato del

sostenimiento

Si se mantiene durante dos

5 - 10 mm/dia 1 dia dias se procedera al refuerzo
del sostenimiento

Si se mantiene durante cinco

2 — 5 mm/dia Grande 1 dia dias se procedera al refuerzo
del sostenimiento

Si se mantiene durante quince

>10 mm/dia  [SNIESGIances @ ...

0,5 -2 mm/dia Media 3 dias dias se procedera al refuerzo
del sostenimiento
0,05 — 0,5 mm/dia Pequefia 15 dias (") Ninguna
< 0,056 mm/dia Despreciable| 30 dias (**) Ninguna

Independientemente de las condiciones expuestas en el cuadro anterior, si el valor a origen de la
convergencia alcanza los 30 mm, se aplica el siguiente criterio en funcién de la velocidad de

deformacion:
¢ V >2 mm/dia: refuerzo (ver figura 4.10)
e 0,5<V<2mm/dia: si se mantiene durante 5 dias refuerzo
¢ V <0,5 mm/dia: ninguna.

Si tras la colocacion del refuerzo se llega a 10 mm, se ejecutara contrab6veda provisional.
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Refuerzo:

e 4 bulones autoperforantes de 28t y 12m de longitud cada cercha, situados segun el

siguiente esquema:

/ m“\
/ !
f 1
E |
1 i 1!-
.,-'-'"_F-Fq." ],I' "‘—-\____‘_
— . | A u
— H_Fd_f'f _H'“-ah T
_,-'-""-F-#-F H-\-\-\' e

Figura 4.10. Refuerzo en destroza.

4.2.3.8 Procedimiento de ejecucion
De acuerdo con lo sefialado anteriormente se especifica el procedimiento de ejecucion para cada

una de las tres posibles situaciones que se puedan dar.

4.2.3.8.1 Tramos con contrab6veda provisional de hormigén proyectado ocasional.
Pase:1m.

Sostenimiento: el de avance con los refuerzos de dados de gunita y bulones autoperforantes.
Secuencia de ejecucion:

e Excavacion y sostenimiento del frente avanzado.

o Excavacion y sostenimiento del frente retrasado.

e Colocacion de los autoperforantes correspondientes a los 2 Ultimos pases.

En funcién de la evolucién de las convergencias podra retrasarse la colocacion de los bulones

hasta que haya 3 pases ejecutados en cada hastial (6 Gltimos pases).
Contrabéveda provisional:
¢ Dimensiones: segun esquema adjunto.

e Longitud: 15 m centrados en la convergencia.
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e Ejecucion: 3 ciclos de excavacion-gunitado en tramos de 5 m.

e La contrabOveda provisional en avance se demolerd a medida que se excava.

i Redondo ¢32, L=0,4m
‘ espaciado 1 m

dado

H/MP/35

Figura 4.11. Contrabdveda provisional.

Contrabéveda definitiva:

Semanalmente. Ver esquema adjunto.

BULGN®

Cada 1 metro
Profundidad 40 cms

‘ ‘ EN CONTRABOSVEDA ‘ ‘ FASES DE EXCAVACION

Figura 4.12. Contrabdveda definitiva.

Con la contrabéveda se ejecuta también la parte del tacon correspondiente al espesor de la
misma de forma que acodale al sostenimiento. La segunda fase del tacén queda conectada con
bulones de 32 mm de didmetro tal y como se muestra en la figura 4.12.

4.2.3.8.2 Situacion 2. Resto de tramos

Sostenimiento: el de avance.

Secuencia de ejecucion: avances de 2 m alternos en cada frente. Esta secuencia puede variarse

hasta un desfase maximo entre frentes de 6 m.

Contrabdveda definitiva: en principio no hay limitacién en la longitud del tramo excavado sin
contrabdveda definitiva. No obstante, es conveniente ejecutarla lo antes posible e imprescindible

antes del paso de la excavacion de la via izquierda.
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5 RESULTADOS Y ANALISIS.

5.1 EXCAVACION EN AVANCE. ANALISIS DE EVOLUCION DE
CONVERGENCIAS EN FASE DE AVANCE EN EMBOQUILLE OESTE

En el presente apartado se analiza la evolucién de las convergencias en aquellas secciones mas
significativas. La medida de convergencias en el tunel de O Cafiizo Via Derecha en fase de

avance revela la existencia de valores importantes incluso superiores al 1% de la seccion, lo que

evidencia que en el macizo se han producido fendmenos de squeezing.

Corresponde a los tramos comprendidos entre las convergencias:

C19acC25

C44aC53

C60aC63

En las cuales hubo que recurrir a la ejecucién de una contrabOveda provisional en avance de
hormigbn proyectado debido a que los tratamientos empleados (bulones autoperforantes) no

impidieron el cierre de la seccion.

a. Evolucion convergencias CS 19 a CS 25 en base de hastiales (cuerda A-B)

Tabla 5.1. Evolucion convergencias CS 19 a CS 25 en base de hastiales (cuerda A-B).

Conv | PK Veloc Conv A-B antes | Dista | Contrabéveda. Convergencia A-B
maxima | contrabdveda ncia antes destroza
(mm/dia) | (mm). frente (mm).
(m).
C-19 205+314 8,87 104,69 591,00 | 205+309 A 205+314 111,84
C-20 205+301 19,85 112,54 578,50 205+297 205+300 158,40 (*)(Problema
con la anilla,
descontar 30 mm)
C-21 205+286 14,07 183,4 563,00 | 205+288 A 205+291 188,69
C-22 205+271 11,68 171,85 547,27 | 205+279 a 205+282 177,65
y 205+270 a
2054273
C-23 205+255 11,33 164,03 531,27 205+250 a 205+255 172,21
C-24 205+240 7,58 119,82 516,27 | 205+237 a 205+232 136,06
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C-25 205+225 14,48

124,02

501,27

205+225 a 205+220

129,43

(*)Problema con la anilla, descontar 30 mm.

Se alcanz6 una clara tendencia a la estabilizacién sin contrabéveda. Sin embargo hubo que

disponer contrabdveda pasados 6 y 7 meses después de haber ejecutado la excavacion en

avance debido a la ejecucion de la excavacion en avance del tinel contiguo de O Cafizo Via

Izquierda (VI). Se adjunta en la figura 5.1, y a modo de ejemplo, el gréfico de la seccién de

convergencia 19. El resto de las convergencias son semejantes y se recogen en el Anejo n°2

Evolucién de convergencias C-20 a C-25.
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Figura 5.1. Convergencia C19. Grafico de evolucion en fase de avance.

C 19. Inicialmente no se dispone contrabéveda de hormigén proyectado en el avance puesto que
la seccion tiende a estabilizarse entorno de los 55 mm de cierre en la cuerda AB. No obstante el
paso del avance del tunel Cafiizo Via lzquierda (V.l.), representado por la linea vertical negra,
desestabiliza de nuevo la seccion lo que obliga a disponer la contrabéveda de refuerzo (linea

vertical azul).

El desajuste representado por la linea vertical roja, es debido al cambio de la cinta

extensométrica.
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b. Evolucion de convergencias entre la seccién C-44 y la C-53 en base de hastiales.

La situacion de las secciones de convergencia, su distancia al frente, su cierre total alcanzado en
base de hastiales, su velocidad maxima, medida antes de contrabdveda y antes de destroza se

representan en el cuadro adjunto:

Tabla 5.2. Evolucion convergencias CS 44 a CS 53 en base de hastiales (cuerda A-B).

Conv PK Veloc Convergenci | Distancia Contrabéveda. Convergenci
max. a A-B antes | frente (m). a AB antes
(mm/di | contraboved destroza
a). a(mm). (mm).
C44 204+937 11,87 102.58 850.2 204+939 a 204+934 101,93
c45 204+923 30,38 118,82 836.7 204+925 a 204+920 121,25
CS 47 204+894 53,55 118,66 16.57 204+902 a 204+882 146,07
CS 48 204+878 13,46 119,18 24.3 204+882 a 204+872 131,52
CS 49 204+869 35,20 104,34 29.7 204+872 a 204+862 Error lectura
CS51 204+851 32,77 122,8 314 204+854 a 204+834 119,38
CS 52 204+842 37,46 110,99 22.4 204+854 a 204+834 108,94
CS 53 204+831 26,65 126,59 130.08 204+834 a 204+824 131,56

En estas secciones de convergencia se dan dos situaciones claramente diferenciadas. En la
primera de ellas, representada por las convergencias C-44 y C-45, no se dispone inicialmente
contrabdveda de hormigon proyectado dado que la seccion tiende a la estabilizacidn, sin embargo
se tiene que recurrir a la contrabdveda debido a la ejecucién de la excavacién en avance del tinel
contiguo de O Caifiizo Via Izquierda (VI). En la figura 5.2 se representa graficamente las lecturas
de la convergencia C-44. La segunda situacion, representada por las convergencias C-47, C-48,
C-51, C-52 y C-53, se caracteriza por la necesidad de disponer en todos los casos contrabéveda
provisional de hormigdn proyectado en avance para detener la deformacién. El paso de la
excavacion en avance del tunel contiguo de O Cafiizo Via Izquierda se aprecia ligeramente en las
secciones C 47 y C48, mientras que en el resto no se aprecia (el salto que se observa en las
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secciones C-51 y C-52, corresponde con la rotura de la anilla y el posterior reajuste de lectura). En
la figura 5.3 se representa la convergencia C-47. La representacion grafica del resto de las

convergencias se recogen en el Anejo n°3 Evolucion de convergencias C-45, C-48, C-51, C-52 y
C-53.

CARLOS SANDOVAL GONZALEZ



Escuela Tecnica Superior de Ingenieros de Caminos,
uc Canales y Puertos.
UNIVERSIDAD UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

DE CAMNTABRIA

SECCION DE CONVERGENCIA C-44.

120,00
__ 100,00 ——¢ ”L"'
€
£
S 80,00
8
g === A\B
2 60,00
o
(8]
< —-CB
8 40,00
(]
>
s
“ 20,00 ——CA

0,00

o 2 7 & & Z
K2 K2 2 2 %
Tiempo (dias)

Figura 5.2. Convergencia C44. Grafico de evolucién en fase de avance.

C 44. Inicialmente no se dispone contraboveda de hormigén proyectado en el avance puesto que
la seccion tiende a estabilizarse entorno de los 85 mm de cierre en la cuerda AB. No obstante el
paso del avance del tunel Cafizo Via lzquierda (V.l.), (representado por la line vertical
negra),desestabiliza de nuevo la seccion lo que obliga a disponer la contrabdveda de refuerzo. El

desajuste representado por la linea vertical roja, es debido al cambio de la cinta extensométrica.
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Figura 5.3. Convergencia C47. Grafico de evolucién en fase de avance.

C-47. Se dispone contrabéveda provisional de hormigén proyectado en avance para detener la
deformacién. Notese que se aprecia ligeramente el paso del avance del tinel Cafiizo Via Izquierda
(V.1.), debido al refuerzo de la contrab6veda (linea vertical negra), pasando la lectura de la cuerda

AB de 134 mm a 144 mm y vuelve a estabilizarse sin necesidad de refuerzo adicional alguno.
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c. Evolucion de las dltimas medidas de convergencia en las secciones CS 60 a CS 62.

Tabla 5-3. Evolucién convergencias C 60 a C 62 en base de hastiales (cuerda A-B).

Conv | PK Velocidad Convergencia | Distan | Contrabdveda. Convergencia
max. A-B antes | cia AB antes -
(mm/dia). contrabdveda | frente destroza (mm).
(mm). (m).
c 60 204+765 18,72 103,15 24,5 204+768 a 204+753 109,40
ce6l 204+756 35,98 92,15 14,2 204+768 a 204+753 102,90
C62 | 204+747 24,41 116,09 61,9 204+753 a 204+741.07 118,96

En las tres convergencias se dispone contrabdveda provisional de hormigdn proyectado en
avance para detener la deformacion. En ninguna de ellas se aprecia el paso del avance del tanel
Cafizo Via Izquierda (V.l.), debido al refuerzo de la contrabdveda. En la figura 5.4 se representa la
convergencia C-60 La representacion gréfica del resto de las convergencias se recogen en el

Anejo n°4 Evolucion de convergencias C-61y C-62.
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Figura 5.4. Convergencia C-60. Grafico de evolucion en fase de avance.

C-60. Se dispone contrabdveda provisional de hormigén proyectado en avance para detener la
deformacién. Notese que no se aprecia el paso del avance del tunel Cafiizo Via lzquierda (V.1.),

debido al refuerzo de la contrabéveda.
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5.2 EXCAVACION EN DESTROZA

Durante las primeras semanas de ejecucion de la destroza, se observo que en todos los casos en
los que la prevision superaba los 140 mm, las convergencias reales eran significativamente
menores En la figura 5.5 se representan las convergencias a origen de la cuerda A-B previstas y
medidas durante las primeras semanas de excavacion en destroza y una vez dispuesta la
contrabdveda definitiva. En los dos tramos en donde no se habia ejecutado la destroza, la
convergencia real es cero (entre las secciones de convergencia C-22 y C-30 por un lado y C-50 y
C-70 por otro).
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Figura 5.5. Convergencias a origen de la cuerda AB previstas y medidas durante las primeras semanas de excavacién
en destroza (Estébanez, 2015).

Ante estos resultados se propusieron las siguientes modificaciones del protocolo de actuacion:

e Cambio de los tramos restantes de contrabOveda provisional sistematica a contrabdveda

occasional.
¢ Se mantienen los criterios en funcién de los valores de convergencias.

e Mantener el recurso de contraboveda provisional de hormigdn proyectado para casos
extremos en los que esté en alto riesgo la estabilidad del tinel. Se establecen como tales 2

medidas consecutivas superiores a 100 mm.
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En las tablas siguientes se representa la evolucion de las convergencias en fase de destroza en
los tramos en los que los desplazamientos fueron mas significativos, coincidente con lo ya visto
en fase de excavacion en avance. Se incorpora el tramo inicial (tramo 1) en el que no se dispuso

contrabdveda provisional en avance.
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TRAMO 1 del P.K. 205+591 al P.K. 205+513.

Tabla 5.4. Evolucion de convergencias en fase de destroza tramo 1.

AL INICIO DESTROZA FINALIZADA DESTROZA
ACUMULADO | LECT FECHA 24/09/2015 ACUMULADO 08/08/2016

CONV A-B C-B C-A A-B C-B C-A D-E CE c-D
C-1A 33,54 28,09 -0,30 -1,33 17,14 8,99 0,93

c-1 60,95 42,57 2,36 2,43 25,87 13,79 1,34
C-1B 36,80 -2,15 -11,89 22,56 12,11 4,65

C-2 50,98 6,22 7,83 17,59 5,63 2,65

C-3 63,74 0,97 2,62 14,38 8,11 -0,49

C-4 56,61 10,61 22,56 32,19 9,74 3,61

C-5 50,76 1,65 1,26 36,61 14,37 6,47

C-6 24,42 6,63 9,88 39,72 10,78 3,20

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar (lectura de la cuerda A-B), el incremento de desplazamiento en las
secciones de convergencia que presentaban mayores desplazamientos en fase de avance (C2,
C3 y C4), son del 33 % en la C2, 25% en la C3 , 25% y 31 % en la C4, y que son claramente

inferiores a la prevision inicial establecida.

También se comprueba como en aquellas secciones con menores desplazamientos en fase de
avance, y que por tanto han tenido unos tratamientos en destroza mas “ligeros”, han sufrido unos
incrementos de deformacién proporcionalmente superiores, como es el caso de la seccién de

convergencia C-6.

En la figura 5.6 se representa el gréafico de evolucion de la convergencia C-3 en fase de avance y

destroza y en la figura 5.7 el correspondiente a la convergencia C-6

CARLOS SANDOVAL GONZALEZ



Escuela Tecnica Superior de Ingenieros de Caminos,
uc Canales y Puertos.
UNIVERSIDAD UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

DE CAMNTABRIA

SECCION DE CONVERGENCIA C-3.

180,00
__ 160,00
£
£ 140,00
3 120,00 ¢—AB
(1]
2 100,00 —&=CB
2 80,00 cA
: ’ ==>4=DE
S 60,00 —==CE
® 40,00 ~0—CD
[J]
2 20,00
S

0,00

2 2 6 & 2z Z Z
-20,00 % % % % % % %
Tiempo (dias)

Figura 5.6. Convergencia C3. Gréfico de evolucién en fase de avance y destroza.

C 3. No se dispone contrabdveda provisional en avance. La destroza se estabiliza al disponer la

contrabdveda definitive (linea vertical negra).
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Figura 5.7. Convergencia C-6. Grafico de evolucion en fase de avance y destroza.

C-6. No se dispone contraboveda de refuerzo en avance y los valores de cierre en avance son
bajos (25 mm cuerda AB). Hasta que no se ejecuta la contrabdveda definitiva no se estabiliza
(entorno a los 65 mm de cierre acumulado).
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TRAMO 2 del P.K 205+136.5 al P.K 205+414

Tabla 5.5. Evolucion de convergencias en fase de destroza tramo 2.

AL INICIO DESTROZA FINALIZADA DESTROZA
ACUMULA LECT FECHA

DO 24/09/2015 ACUMULADO 08/08/2016
CONV A-B C-B C-A A-B C-B C-A D-E CE c-D
C-12 48,14 26,05 10,07 8,75 5,03 25,69 10,80 3,93
C-13 4,03 55,63 4,00 20,25 -1,61 0,05
C-14 5,79 47,80 6,20 11,37 3,73 4,33
C-15 13,33 38,08 12,99 15,43 4,38 4,51
C-16 11,02 43,02 8,52 7,47 1,36 0,90
C-17 14,08 54,40 18,75 11,60 3,27 1,78
C-18 16,85 45,25 21,06 32,75 1,52 1,86
C-19 11,98 46,89 9,24 23,08 9,02 6,63
C-20 22,70 24,73 6,15 1,45 2,81
C-21 25,75 27,76 7,93 3,13 2,17
C-22 9,11 6,87 1,90 1,83
C-23 20,31 31,33 10,19 1,71
C-24 12,16 9,06 1,16 0,25
C-25 6,47 16,55 4,91 0,92
C-26 13,65 13,30 5,67 4,21
C-27 20,20 11,74 4,67 1,71
C-28 14,34 10,70 1,67 1,78
C-29 19,13 15,63 5,13 3,49
C-30 18,08 12,68 1,64 3,28

Fuente: Elaboracion propia.

En este tramo sucede lo mismo que en el anterior. Las convergencias con mayores cierres en fase
de avance C-21 (incremento del 18%), C-22 (incremento del 16%), C-23 (incremento del 25 %), C-
24 (incremento del 43 %) y C-25 (incremento del 35%) son inferiores a las tedricas previstas (hay
gue hacer notar que en estas secciones de convergencia se dispuso contrabdveda provisional en
avance, por lo que se puede decir que el tratamiento previo antes de retirar dicha contrabdveda ha
sido satisfactorio). Se puede apreciar que el incremento de convergencia entre la C21 /C22
(entorno al 15% y 17%) es inferior a la C24/25 (entre 34% y 43%) , debido a que se dispuso en las

primeras la contrabéveda de hormigén proyectado en destroza y en las segundas no.

Se adjuntan los graficos de convergencias de las secciones C-21 (figura 5.8) y C 24 (figura 5.9).
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También se observa cédmo en aquellas secciones con menores desplazamientos en fase de
avance, y que por tanto han tenido unos tratamientos en destroza mas “ligeros”, han sufrido unos
incrementos de deformacién proporcionalmente superiores (por ejemplo la seccién C-27 pasa de
72 mm a 149,8 mm, es decir mas del doble). Con esto se cumple la filosofia del NMTA de adaptar
los sostenimientos a la calidad del macizo, dejando que éste se deforme dentro de los limites
(tanto estructurales como funcionales marcados). Se adjunta la grafica de la convergencia C 27
(figura 5.10).
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Figura 5.8. Convergencia C-21. Grafico de evolucion en fase de avance y destroza.

C-21. En este caso se ejecuta la contrab6veda de destroza de gunita de forma sistematica, al

haberse hecho en fase de avance, por lo que el cierre es minimo.
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Figura 5.9. Convergencia C-24. Grafico de evolucion en fase de avance y destroza.

C-24. A diferencia de la seccion anterior, no se dispuso contrabdveda provisional de hormigén

proyectado en destroza. La estabilizacion se produjo al ejecutar la contrabdveda definitiva (linea

negra vertical).
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Figura 5.10. Convergencia C-27. Gréfico de evolucién en fase de avance y destroza.

C-27. No se dispuso contrabdveda provisional ni en avance ni en destroza, ni refuerzo previo

antes de la destroza.
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TRAMO 3 del P.K. 204+679 al P.K. 204+960

Tabla 5.6. Evolucion de convergencias en fase de destroza tramo 3.

AL INICIO DESTROZA FINALIZADA DESTROZA
ACUMUL LECT FECHA
ADO 24/09/2015 ACUMULADO 08/08/2016

CONV A-B CB C-A A-B CB C-A D-E CE c-D

C-43 54,45 26,13 3,56 39,78 8,75 18,66 7,73 3,01
C-44 39,92 8,71 47,05 14,31 22,75 8,49 0,00
C-45 44,90 12,47 54,29 14,10 68,24 22,26 8,61
C-46 21,71 9,84 27,47 2,40 60,58 9,26 6,43
C-47 54,52 9,83 62,54 13,23 12,80 5,07 1,30
C-48 46,01 12,63 69,14 15,29 69,53 23,39 2,61
C-49 32,57 3,50 56,07 11,77 25,31 9,84
C-50 38,29 7,63 58,35 9,35 22,49 3,81 1,72
C-51 47,62 6,06 68,34 15,04 65,22 8,26 7,72
C-52 39,23 4,73 53,46 13,50 48,07 3,80 5,18
C-53 50,89 11,70 69,50 19,06 27,26 6,16 19,64
C-54 43,29 17,24 61,90 27,16 29,89 7,95 2,11
C-55 20,64 8,66 38,21 11,11 13,24 4,29 0,64
C-56 39,28 12,53 57,55 17,56 16,50 5,34 0,63
C-57 43,87 7,22 9,46 7,85 0,27 0,74
C-58 15,32 8,88 2,92 1,27
C-59 31,23 16,26 2,82 0,71
C-60 21,01 49,40 27,75 11,47
C-61 32,64 13,08 1,26 1,74
C-62 3,88 47,03 0,57 11,13
C-63 38,05 23,30 6,39 6,61
C-64 45,61 26,78 10,10 5,19
C-65 12,64 15,72 5,59 2,97
C-66 28,93 17,08 2,07 1,02
C-67 14,93 34,44 10,77 16,18
C-68 7,75 11,73 -7,45 1,39

Fuente: Elaboracion propia.

En este tramo sucede practicamente lo mismo que en los dos anteriores. En las secciones de
convergencia con mayores desplazamientos en fase de avance tenemos tan soélo unos
incrementos de deformacion en destroza del 26 % en la C-58 y del 18 % en la C 59. También se
observa como en aquellas secciones con menores desplazamientos en fase de avance, y que por

tanto han tenido unos tratamientos en destroza mas “ligeros”, han sufrido unos incrementos de
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deformacién proporcionalmente superiores C-43, C-46, C-55, C-64 y C-68. En el caso de la C-64,
la convengencia A-B en avance fue de 150 mm y en destroza paso a 234,47mm, es decir sufrié un
incremento de deformacion respecto al avance del 56%, que se traduce en una deformacién de
casi el 2,7% que segun el criterio de Hoek y Marinos (2000) es un squeezing moderado. Se
adjunta grafico de evolucion en fase de avance y destroza de la convergencia C-43 (figura 5.11) y
C-68 (figura 5.12).

Si analizamos las secciones en las que se dispuso contrabdveda provisional en avance tenemos
incrementos de deformacion en la seccién de convergencia C-44 del 29%, en la C-45 del 36% y
en la C-47 del 26%, que son valores sin duda bajos y que se debe a la disposicion de una
contrabdveda provisional en destroza. Se adjunta gréafico de evolucion en fase de avance y
destroza de la convergencia C-47 (figura 5.13). En las secciones en las que no se dispuso esta
contrabéveda provisional en destroza los incrementos de deformacién son superiores (en la
seccién de convergencia C-48 del 63%, en la C-51 del 74%, en la C-52 del 73%, en la C-53 del
55%, en la C-60 del 45%, en la C-61 del 78% y en la C-62 del 82%). Es decir el incremento de
porcentaje no supera el 82%, siempre por debajo de la prevision inicial y demostrando en este
caso el buen funcionamiento de los refuerzos previstos. Se adjunta grafico de evolucion en fase

de avance y destroza de la convergencia C-51 (figura 5.13) y C-62 (figura 5.14).
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SECCION DE CONVERGENCIA C-43.
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Figura 5.11. Convergencia C-43. Gréfico de evolucion en fase de avance y destroza.

C-43. El cierre de la seccién en destroza es el doble que en avance (cuerda A-B). Se estabiliza en

su totalidad al disponer la contrabdveda.
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SECCION DE CONVERGENCIA C-68.
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Figura 5.12. Convergencia C-68. Gréafico de evolucion en fase de avance y destroza.

C-68. El cierre de la seccion en destroza es el 62% del avance (cuerda AB). Se estabiliza en su

totalidad al disponer la contrabdveda.
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Figura 5.13. Convergencia C-47. Gréfico de evolucion en fase de avance y destroza.

C-47. Se dispone la contraboveda provisional en destroza. Cierre de 35 mm (cuerda A-B) y 17 mm

(cuerda D-E). Estabilizacion casi instantanea.
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SECCION DE CONVERGENCIA C-51.
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Figura 5.14. Convergencia C-51. Gréfico de evolucion en fase de avance y destroza.

C-51. No se dispone la contrab6veda provisional en destroza. Cierre de 75 mm (cuerda A-B) y 65

mm (cuerda D-E). Estabilizacion casi instantédnea al disponer la contrabéveda definitiva.
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SECCION DE CONVERGENCIA C-62
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Figura 5.15. Convergencia C-62. Gréafico de evolucion en fase de avance y destroza.

C-62. No se dispone la contrabdveda provisional en destroza. Cierre de 100 mm (cuerda A-B) y 50

mm (cuerda D-E). La estabilizacion se produce al ejecutar la contrabdveda definitiva.
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6 RECOMENDACIONES.

De acuerdo con lo visto en los capitulos anteriores se pueden extraer las siguientes

recomendaciones y pautas a seguir en tineles de 52 m? de seccion y terrenos cuya deformacion

radial alcanza el 3%:

» En este tipo de terrenos se debe ejecutar la seccion en dos fases: avance y destroza. Para
seccion monotubo la altura de la fase de avance puede alcanzar los 6,5m, de cara a
mejorar los trabajos de excavacion, carga y transporte del material. Dado el tipo de terreno
se ejecutara una CONTRABOVEDA (frente a la solucion LOSA PLANA), excavada bajo la
destroza. Esta operacién es norma de buena préctica habitual en obras de este tipo. Al
atravesar terrenos de mala calidad geotécnica, las tensiones horizontales son mayores que
las verticales, por lo que se requiere dar continuidad a dichas tensiones entre hastiales a

través de la contrabdveda.

» Los tratamientos de refuerzo en fase de avance consistiran en la disposicién de bulones
autoperforantes y contrabdveda provisional de hormigén proyectado de al menos 25 cm de
espesor. Los primeros estan indicados para deformaciones inferiores al 1% y para
disponer como refuerzo durante la eliminacion de la contrabdveda en fase de avance.
Como se ha podido constatar, no funcionan para deformaciones superiores ya que no son
capaces de detener las deformaciones del tinel, por lo que se tiene que recurrir a la
contrabdveda. La disposicion de contrabdveda provisional de hormigén proyectado en
avance se ha visto como el método mas adecuado para conseguir la estabilizacion del de

las deformaciones del tlnel.

» En el caso de la destroza, a la vista de los resultados no merece la pena disponer
contrabdveda provisional y sobre ella la definitiva de hormigon HM-35, y que directamente
se disponga la contrab6veda definitiva de hormigon, bien cuando el protocolo determine
disponer contrabdveda provisional, bien ejecutarla al final de la semana de trabajo de cara
a acelerar el proceso de estabilizacion del tinel. Esto implica modificar la forma de ejecutar
la contrabdveda y tacones de la seccidn. Por lo general en los proyectos se recomienda
realizar la contrabdveda en dos fases, primero se disponen los tacones IlIA y IlIB que
conectaran la contrabdveda con el revestimiento (de forma alternativa para no descalzar el

sostenimiento) y posteriormente la contrabdveda IlIC, tal y como se precia en la Figura 6.1.
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Figura 6.1.- Fases excavacion de contrabdveda.

Lo que se plantea aqui es ejecutar la contrabéveda en una primera fase de lado a lado del
tunel, segun aparece sombreado en la Figura 6.2. Posteriormente se ejecutan los dos
tacones quedando unidas las dos fase de los tacones mediante barras corrugadas de

diametro 32, de 40 cm de longitud y dispuestas cada 1 m.

HORMIGON HM-35
EN CONTRABOVEDA

Figura 6.2. Ejecucion de contrabdveda hasta hastiales.

» En cuanto a bulones de refuerzo, debe descartarse la utilizacion de bulones de expansion
hidraulica tipo swellex como refuerzo de tramos con squeezing, ya que debido al creep se
expandira el contorno de la perforacion por el empuje de hinchado del bulén, lo que
reducird esta presion y disminuira o anulara la capacidad resistente del bulon. Ademas
tampoco debe emplearse en terrenos no cohesivos muy fragmentados, ya que se cerrara
por derrubios el hueco de la perforacion impidiendo la introduccion del bulon. Esta
dificultad sera tanto mayor e insalvable cuanto mayor sea la longitud del bulén que quiere
colocarse. La barra Gewi o Dywidag no es fiable en los materiales con RMR menor de 30,
en terrenos tipo suelo y para longitudes de bulones del orden de 10 metros, ya que no se

garantiza que queden inyectados debido a la inestabilidad del hueco de la perforacion al no
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poder ser atravesados los derrubios por la lechada de inyeccion. Por todo ello se debe

recurrir al empleo de bulones autoperforantes.

» En la ejecucion de dos tubos en paralelo debe tenerse en cuenta los efectos que la
excavacion del tubo mas retrasado produce sobre el ya ejecutado. Como se ha podido
comprobar esta situacion reactiva el fendmeno de squeezing obligando a tomar medidas

de refuerzo en aquellos tramos en donde las deformaciones son mayores.

» Hay que tener en cuenta un hecho importante que es la pérdida de seccion funcional del
tunel; de acuerdo con la filosofia del Nuevo Método Austriaco se pretende relajar el estado
tensional del macizo rocoso entorno al tinel, permitiendo su deformacion hasta un punto
de equilibrio en que el sostenimiento controla dicha deformacién, anclando éste al propio
terreno. El problema surge cuando las deformaciones propias suponen la disminucion de la
seccion funcional del tunel lo que lleva a tener que efectuar el estaje de cerchas (es decir
desplazar cerchas ya dispuestas que han entrado en seccion de cara a garantizar la
seccion libre del tunel). No hace falta indicar lo delicado del trabajo, (retirada del
sostenimiento de hormigén proyectado en el entorno de la cercha, sobreexcavacion del
terreno para realojar la cercha, desplazamiento de la cercha y regunitado de la zona) mas
si cabe en este tipo de terrenos. Por esta razon, puede ser conveniente sobreexcavar la
seccion del tunel. El valor aproximado tendra relaciéon con el porcentaje de deformacion del
tinel (en el caso del tunel de O Cafiizo se procedidé a sobreexcavar un anillo de +15 cm en
el tramo con deformaciones mayores del 2,7%).

» Por otro lado las patas de elefante permiten el aumento de la superficie de apoyo del
sostenimiento del avance y se emplean unas piezas de doble perfil como puede verse en
la Figura 6.3. Aunque al aumentar la superficie de apoyo, la tensién transmitida es menor,
y por tanto mucho menor el riesgo de hinca del sostenimiento, estos elementos tienen

otros inconvenientes, que son:

¢ Obligan a una sobreexcavacion plana en las bases del avance, lo que plantea

mayor riesgo de inestabilidades o comienzo de campanas en esta zona.

e La colocacion en las esquinas de estas piezas es complicada y con operaciones de

menor seguridad que las de colocacion de patones no ampliados.

En su lugar se puede estudiar la disposicion de bulones o bien micropilotes de recalce
dispuestos a 45°, funcién de los valores obtenidos en la nivelacion de clave.
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Figura 6.3.- Vista pata de elefante.

» El paraguas recogido en proyecto esta constituido por 25 micropilotes de diametro de
perforacion 150 mm Este paraguas se considera de aplicacién sistematica en las
secciones STG-V y STP-V para suelos o macizos con RMR < 30. Partiendo de la base del
correcto disefio del mismo, surge el inconveniente a la hora de su ejecucién en obra,
puesto que para ese diametro de perforacion deberia realizarse con una paraguera, y no

con un jumbo lo que afecta al ritmo de ejecucion de la obra ralentizandolo.

Actualmente, de forma generalizada, los paraguas interiores se realizan con el Jumbo
empleando micropilotes autoperforantes tipo symmetrix o similar. El sistema de perforacion
es con martillo en cabeza y entubacion continua con armadura de tubo, de forma que se
soslaya la poca capacidad del Jumbo para excavar a rotacién, que se necesitaria con otros

tipos de micropilotes aunque fueran autoperforantes.

» Respecto a la auscultacion, y conforme a la experiencia, las secciones se deberian
disponer cada 10/15 m. Aunque en el presente TFG no hemos hecho referencia a las
nivelaciones de clave, se dispusieron en cada seccion de convergencia. Su colocacién

resulta fundamental ya que combinado con las deformaciones del tinel podemos conocer
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si estamos ante un problema de deformacioén, o bien si hay un problema de hundimiento
(hinca) de los apoyos. También deben disponerse secciones de auscultacion, si bien la
informacion obtenida de extensémetros de varillas, células de presion, extensémetros etc,
es una informacion complementaria y Util, pero que no se tiene en cuenta en la toma de

decisiones diaria respecto a qué refuerzo emplear.

CARLOS SANDOVAL GONZALEZ n



Escuela Tecnica Superior de Ingenieros de Caminos,
uc Canales y Puertos.
UNIVERSIDAD UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

DE CANTABRIA

7 CONCLUSIONES

Se ha propuesto una metodologia para detectar y controlar fenébmenos de squeezing durante la
excavacion de tuneles en roca blanda (pizarras) mediante la medicion de movimientos y fijacion
en su caso de refuerzos para prevenir y asegurar la seguridad y estabilidad durante la excavacion
de tuneles. El método de excavacidn de avance y destroza, lectura de deformaciones mediante
cinta extensométrica, identificacion de squeezing a través de los datos de lectura de
deformaciones Yy fijacion de tratamientos de refuerzo en funcién de los umbrales de deformacion
establecidos en el protocolo son acertados a la vista de los resultados. Sefialar que dentro de los

tratamientos, el verdaderamente eficaz en casos de cierres moderados ha sido la contrabdveda.

Tal y como sefialamos en la contextualizacion, el tinel que ha servido de base para aplicar este
método forma parte del acceso ferroviario de Alta Velocidad a Galicia, el cual incluye, dentro del
Corredor Ferroviario Norte-Noroeste y como transicion entre Castilla-Leén y Galicia, el tramo entre
Lubian y Orense. En este acceso hay otros tramos en los que se han ejecutado o se estan
ejecutando tuneles (Tunel de la Canda, Tunel del Espifio, Tunel de O Corno). Seria importante
poner en comun las situaciones particulares de cada uno de ellos y poder analizar su casuistica,
con el fin de disponer de una mayor cantidad de datos que puedan mejorar lo aqui expuesto (ya
gue la metodologia propuesta sélo se ha aplicado al tinel de Cafizo Via Derecha y al tinel de O
Canfizo Via lzquierda). Ademas toda esta experiencia seria de gran utilidad en futuros proyectos

de tuneles.
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ANEJO |. PERFILES GEOTECNICOS DE TUNEL

Fuente: ADIF (2011). Proyecto de Construccion de Plataforma. Corredor Norte-Noroeste de Alta Velocidad. Linea de Alta Velocidad

Madrid-Galicia. Tramo: Tunel de O Cafiizo. Via derecha.
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ANEJO IIl. EVOLUCION DE CONVERGENCIAS EN AVANCE: C-20 A C-25.

SECCION DE CONVERGENCIA C-20.
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Convergencia C-20. Gréafico de evolucion en fase de avance.

C-20. Inicialmente tampoco se dispone contrabdveda de hormigén proyectado en el avance
puesto que la seccion tiende a estabilizarse entorno de los 70 mm de cierre en la cuerda AB. No
obstante el paso del avance del tinel Cafiizo Via lzquierda (V.l.),desestabiliza de nuevo la seccién
lo que obliga a disponer la contrabdéveda de refuerzo. El salto de convergencia de la cuerda AB
de 120 mm a 150 mm se debe a rotura de anilla y reajuste de lectura de convergencia. El salto
brusco que se produce en la lectura de la cuerda A-B (pasando de 120 a 150 mm), se debe a la

rotura de la anilla B.
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SECCION DE CONVERGENCIA C-21.
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Convergencia C-21. Grafico de evolucion en fase de avance.

C-21. Al igual que los casos anteriores, inicialmente no se dispone contrabdveda de hormigén
proyectado en el avance puesto que la seccion tiende a estabilizarse entorno de los 100 mm de
cierre en la cuerda AB. No obstante el paso del avance del tunel Cafiizo Via lzquierda
(V.1.),desestabiliza de nuevo la seccién lo que obliga a disponer la contrabéveda de refuerzo.
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Convergencia C-22. Grafico de evolucion en fase de avance.

C-22. Inicialmente no se dispone contrabéveda de hormigon proyectado en el avance puesto que
la seccidn tiende a estabilizarse entorno de los 95 mm de cierre en la cuerda AB. No obstante el
paso del avance del tunel Cafiizo Via lzquierda (V.l.),desestabiliza de nuevo la seccion lo que

obliga a disponer la contrab6veda de refuerzo.
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Convergencia C-23. Grafico de evolucion en fase de avance.

C-23._Inicialmente no se dispone contraboveda de hormigon proyectado en el avance puesto que
la seccion tiende a estabilizarse entorno de los 80 mm de cierre en la cuerda AB. No obstante el
paso del avance del tunel Cafizo Via lzquierda (V.l.), desestabiliza de nuevo la secciéon lo que
obliga a disponer la contrab6veda de refuerzo.
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SECCION DE CONVERGENCIA C-24.
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Convergencia C-24. Gréafico de evolucion en fase de avance.

C-24._Inicialmente no se dispone contraboveda de hormigén proyectado en el avance puesto que
la seccidn tiende a estabilizarse entorno de los 70 mm de cierre en la cuerda AB. No obstante el
paso del avance del tunel Cafiizo Via lzquierda (V.l.),desestabiliza de nuevo la seccion lo que
obliga a disponer la contrab6veda de refuerzo.
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Convergencia C25. Gréfico de evolucion en fase de avance.

C 25. Inicialmente no se dispone contraboveda de hormigon proyectado en el avance puesto que
la seccion tiende a estabilizarse entorno de los 70 mm de cierre en la cuerda AB. No obstante el
paso del avance del tunel Cafiizo Via lzquierda (V.l.),desestabiliza de nuevo la seccion lo que

obliga a disponer la contrab6veda de refuerzo.
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ANEJO Ill. EVOLUCION DE CONVERGENCIAS EN AVANCE: C-45, C-48,
C-51, C-52Y C-53.

SECCION DE CONVERGENCIA C-45.
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Convergencia C-45. Grafico de evolucion en fase de avance.

C-45. Inicialmente tampoco se dispone contrabdveda de hormigén proyectado en el avance
puesto que la seccion tiende a estabilizarse entorno de los 100 mm de cierre en la cuerda AB. No
obstante el paso del tinel Cafizo Via Izquierda (V.l.), desestabiliza de nuevo la seccion lo que

obliga a disponer la contrab6veda de refuerzo.
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SECCION DE CONVERGENCIA C-48.
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Convergencia C-48. Grafico de evolucion en fase de avance.

C-48. Se dispone contrabdéveda provisional de hormigén proyectado en avance para detener la
deformacién. Notese que casi no se aprecia el paso del avance del tanel Cafiizo Via Izquierda
(V.1.), debido al refuerzo de la contraboveda.
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SECCION DE CONVERGENCIA C-49.

C-49. Hubo un problema con con una argolla cuerda AB, por lo que las lecturas

coherentes, de ahi que no se reflejen..
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Convergencia C-51. Grafico de evolucion en fase de avance.

C-51. Se dispone contrabdveda provisional de hormigoén proyectado en avance para detener la

deformacién. Notese que no se aprecia el paso del avance del tunel Cafiizo Via lzquierda (V.l.),

debido al refuerzo de la contrabéveda. El salto (descenso en cuerda A-B) que tiene lugar entorno

a los 200 dias se debe a rotura de anilla y reajuste de lectura de convergencia.
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Convergencia C-52. Grafico de evolucion en fase de avance.

C-52. Se dispone contrabdveda provisional de hormigén proyectado en avance para detener la
deformacién. Notese que no se aprecia el paso del avance del tunel Cafiizo Via lzquierda (V.1.),
debido al refuerzo de la contrab6veda. El salto (descenso) que tiene lugar a los 200 dias se debe

a rotura de anilla y reajuste de lectura de convergencia.
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Convergencia C-53. Grafico de evolucion en fase de avance.

C-53. Se dispone contrabdveda provisional de hormigén proyectado en avance para detener la
deformacién. Notese que no se aprecia el paso del avance del tunel Cafiizo Via lzquierda (V.1.),

debido al refuerzo de la contrabéveda.
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ANEJO IV. EVOLUCION DE CONVERGENCIAS EN AVANCE: C-61 Y C-
62.
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Convergencia C-61. Grafico de evolucion en fase de avance.

C-61.Se dispone contrabdveda provisional de hormigén proyectado en avance para detener la
deformacion. Notese que no se aprecia el paso del avance del tunel Cafizo Via Izquierda (V.l.),
debido al refuerzo de la contrabdveda. La disminucion de la lectura de convergencia entorno a los
200 mm de la cuerda AB, se debe al cambio de una argolla en la seccién de convergencia y su

consiguiente reajuste.
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Convergencia C-62. Grafico de evolucion en fase de avance.

C-62. Se dispone contrabdveda provisional de hormigén proyectado en avance para detener la
deformacién. Notese que no se aprecia el paso del avance del tunel Cafiizo Via lzquierda (V.1.),
debido al refuerzo de la contrabdveda. La disminucion de la lectura de convergencia entorno a los
200 mm de la cuerda AB, se debe al cambio de una argolla en la seccion de convergencia y su

consiguiente reajuste.
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