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1. OBJETIVOS DEL ANTEPROYECTO

El presente anteproyecto de tiinel carretero constituye el Trabajo Fin de Grado de la
titulacién de Ingenieria de Tecnologias Mineras, en sus dos itinerarios de Explotacion de

Minas y Sondeos y Prospecciones Mineras.

Este anteproyecto trata de aportar los aspectos necesarios, tanto técnicos como
econdmicos para la ejecuciéon de un tinel carretero. Se pretende probar con este anteproyecto

la viabilidad técnica y econémica del tinel que estd proyectado para la provincia de Albacete.

Los pasos para la ejecucion de este anteproyecto se exponen a continuacion:

- Investigacion geoldgica de la zona de actuacion.

- Estudio geotécnico de la zona de actuacion.

- Estudio de las posibilidades de excavacion del tinel.

- Elegir el tipo de construccién propio del tinel.

- Ademas, del tipo de construccion, considerar el tipo de sostenimiento y revestimiento
del mismo.

- Evaluar el aspecto medioambiental en la construccion del tinel.

- Consideraciones de indole econdémica.
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. DOCUMENTOS DEL ANTEPROYECTO

Los documentos de los que consta este Anteproyecto de tinel son los siguientes:

Memoria, incluyendo la memoria descriptiva més los anejos considerados para redactar

el presente anteproyecto. Ademads, contiene los siguientes anejos.

Anejo 1: Célculo de la Ventilacion del tinel.
Anejo 2: Planificacién y Programacion.

Anejo 3: Estudio de Impacto Ambiental.

Anejo 4: Campafia de Sondeos de Investigacion.
Anejo 5: Calculo de la voladura.

Anejo 6: Estudio de Seguridad y Salud.

Anejo 7: Gestion de residuos.

Planos, siendo el 2° documento, con las secciones y modelos mds importantes para

valorar un posible proyecto.

Pliego de Condiciones, siendo el 3 documento, con las directrices y normas de

ejecucion del proyecto.

Presupuesto, basado en las mediciones del sistema planteado para llevar a cabo la

construccion del tunel.

10



e d

ANTEPROYECTO DE TUNEL CARRETERO X

3. ANTECEDENTES

Los antecedentes que llevan a plantear el siguiente anteproyecto son los siguientes:

- La existencia de un trazado en la carretera regional CM-412, con abundante

curveo que hace incomodo el paso para los vehiculos que pasan por la misma.

- La existencia de zonas peligrosas para la conduccién, debido a curvas

peligrosas y con poca visibilidad.

- Ademas de los anteriores antecedentes, con el presente tiinel y su disefio se
disminuye el impacto medioambiental que origina el paso de vehiculos por la
carretera CM-412, y con la cercania al rio Mundo; hace necesaria la idea de
tener en idea un proyecto de disefio de tinel para disminuir en lo posible las

posibles afecciones: ruidos, gases, polvo, etc.

- Por tal antecedente, la zona afectada, considerando el viejo trazado y aquel por
encima del trazado del tinel con los afios quedaria enteramente repoblado de

flora y fauna.

- La existencia de un parque natural en las inmediaciones, denominado Parque
Natural de los Calares del Rio Mundo y de la Sima, favorece la idea de ejecutar

un tdnel.

11
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4. SITUACION Y EMPLAZAMIENTO

El tinel que se pretende construir si los argumentos que se proponen en el presente

anteproyecto son suficientes, se situaria en el término municipal de Molinicos, concretamente

en la aldea de Mesones, en la provincia de Albacete. A continuaciéon se detallan algunas
fotografias para georeferenciar la zona.

Figura 1: Localizacion de la zona de anteproyecto.

La aldea de Mesones se localiza en las inmediaciones del Parque Natural de los Calares

del Rio Mundo y de la Sima, dentro de la comarca de Sierra Segura, y de la Comunidad
Auténoma de Castilla La Mancha.

La aldea estd en torno a los 900 metros sobre el nivel del mar, y estd a 18 km de la
cabecera del municipio, y la carretera que conecta la red de carreteras con la citada aldea es la

carretera autondmica CM-412 que une los términos de Almansa y Ciudad Real.

12
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Figura 2: Localizacién de la aldea de Mesones (Molinicos)

La localidad se encuentra enclavada en el valle del rio Mundo, al pie de una ladera con
orientacion sur, justo donde la pendiente disminuye bruscamente y comienza la zona de vega.
Este emplazamiento la resguarda del tiempo del norte, a la vez que aumenta las horas de

soleamiento.

Mesones se encuentra enclavada en la confluencia del arroyo de La Celada y el rio
Mundo, encontrando en sus alrededores la flora tipica de rivera. La poblacién se divide en dos
nucleos, separados ambos por el rio Mundo. El mayor se sitia al norte, y tiene una pequefia
plaza de la que parten las estrechas e irregulares calles que forman la localidad. El otro queda
situado mas cercano a la carretera CM - 412, en la zona donde también se sitian unas cabafias

rurales.

13
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En censo se encuentran 30 habitantes en la poblacidn, y la poblacién se enclava entre

las siguientes coordenadas geograficas: 38°29°00°’N, 2°21°°00 O.

Figura 3: Escudo de la aldea de Mesones (Molinicos)

En la siguiente ilustracidn se remarca la zona de actuacién del proyecto, obtenido del

Plano n° 1 de situacién del presente anteproyecto.

& 14[!:')I VN (L
7 ’ Ni—= /!

2 Ri{soujel‘(i o0
N _J \\“\-‘T\\  ".\

Figura 4: Emplazamiento de la zona de anteproyecto.

14
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5. NORMATIVA DE APLICACION

5.1. Normativa administrativa de caracter general

e Real Decreto Legislativo 3/2011, de 14 de noviembre, por el que se aprueba el
texto refundido de la Ley de Contratos del Sector Publico.

e Reglamento General de la Ley de Contratos de las Administraciones Publicas. RD
1098/2001 de 12 de octubre. BOE: 26-oct-2001, 08-ago-2002 y 19-dic-2001.

® Pliego de Cldusulas Administrativas para la contratacion de obras del Estado. RD

3854/1970 de 31 de diciembre. BOE: 16-feb-1971

5.2. Normativa de medio Ambiente

e Ley21/2013 de 9 de diciembre de Evaluacién Ambiental

e Ley 6/2010, de 24 de marzo, de modificacion del texto refundido de la Ley de
Evaluacién de Impacto Ambiental de proyectos, aprobado por el Real Decreto
Legislativo 1/2008, de 11 de enero.

e Real Decreto Legislativo 1/2008, de 11 de enero, por el que se aprueba el texto
refundido de la Ley de Evaluacion de Impacto Ambiental de proyectos (Texto
consolidado).

e Ley 9/2006, de 28 de abril, sobre evaluacion de los efectos de determinados planes
y programas en el medio ambiente (Texto consolidado).

e Real Decreto 1131/1988, de 30 de septiembre, por el que se aprueba el Reglamento
para la ejecucion del Real Decreto legislativo 1302/1986, de 28 de junio, de

evaluacion de impacto ambiental.
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5.3.

Normativa de carreteras y tineles

Real Decreto 635/2006, de 26 de mayo, sobre requisitos minimos de seguridad en
los tineles de carreteras del Estado. (BOE 27 de mayo; correccion de errores BOE

31 de julio).

Orden Circular 33/2013 sobre manual de explotacién de los tineles de la Red de

Carreteras del Estado.
Orden Circular 27/2008 sobre metodologia de inspeccidn de tineles.

Resolucién 30 de mayo de 2012, del Secretario de Estado de Infraestructuras,
Transporte y Vivienda, por la que se aprueba la metodologia de anélisis de riesgo

en tuneles de la Red de Carreteras del Estado.

Nota de Servicio 3/2006, de 18 de julio, relativa a la adaptacién al Real Decreto
635/2006, sobre requisitos minimos de seguridad en tineles de carreteras del

Estado.

Nota de Servicio 2/2006, de 23 de junio, sobre instrucciones complementarias para

la utilizacion de elementos auxiliares de obra en la construccion de tuneles.

Orden, de 27 de diciembre de 1999, del Ministerio de Fomento, por la que se
aprueba la Norma 3.1-IC “Trazado” de la Instruccién de Carreteras (BOE del 2 de
febrero de 2000). Modificada por Orden de 13 de septiembre de 2001 del Ministro
de Fomento (BOE del 26 de septiembre de 2001). El Ministerio de Fomento ha
publicado una 2 Edicién de abril de 2003 de esta Norma en la que se incluyen los
cambios de la Orden Ministerial de 13 de septiembre de 2001 y se corrigen una

serie de erratas que habia en la edicién anterior.
Orden Circular 32/12, de 14 de diciembre, sobre guia de nudos viarios.

Orden FOM/3460/2003, de 28 de noviembre, por la que se aprueba la Norma 6.1-
IC “Secciones de firme”, de la Instruccion de Carreteras (BOE del 12 de diciembre

de 2003).
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54.

Normativa de seguridad y salud

Ley 32/2006, de 18 de octubre, reguladora de la subcontratacion en el sector de la

construcciéon (BOE de 19 de octubre de 2006).

Real Decreto 1109/2007, de 24 de agosto, por el que se desarrolla la Ley 32/2006,
de 18 de octubre, reguladora de la subcontratacién en el Sector de la Construccién
(BOE del 25 de agosto de 2007). Correccion de errores BOE del 12 de septiembre
del 2007. Modificado por Real Decreto 327/2009, de 13 de marzo (BOE del 14 de
marzo de 2009).

Real Decreto 1627/1997, de 24 de octubre, por el que se establecen disposiciones
minimas de seguridad y de salud en las obras de construccion (BOE de 25 de
octubre). Modificado por el Real Decreto 604/2006, de 19 de mayo (BOE de 29 de

mayo).

Orden Circular 12/2003, de 15 de septiembre de 2003, sobre medidas de

prevencion extraordinaria en obras con afeccion a lineas ferroviarias.

Resolucion, de 5 de marzo de 1999, de la Secretaria de Estado de Infraestructuras
y Transportes, sobre delegacion de competencias de atribuciones en materia de
seguridad y salud en las obras de carreteras en los Jefes de Demarcacion de

Carreteras del Estado (BOE del 25 marzo de 1999).

Nota de Servicio, de 4 de mayo de 2007, sobre la aplicacion de la nueva Ley de

Subcontratacion. Pagina 4 de 16

Nota de Servicio 7/2001, de 27 de abril de 2001, sobre diligencia del libro de
incidencias para control y seguimiento del plan de seguridad y Salud en las obras

de la Direccién General de Carreteras.

Recomendaciones para la elaboracion de los estudios de seguridad y salud en las

obras de carretera. Direccion General de Carreteras, 2002
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5.5.

Pliegos e instrucciones técnicas

EHE-08 Instruccién de Hormigén Estructural. Real Decreto 1247/2008 de 18 de
julio (BOE 22.08.08)

Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para obras de carreteras y puentes

de la Direccion General de Carreteras (PG-3). Orden Ministerial de 6 de febrero de
1976. La Orden FOM/891/2004 actualiza articulos de firmes y pavimentos (BOE
del 6 de abril de 2004).

La Orden FOM/1382/2002 actualiza articulos de explanaciones, drenajes y
cimentaciones (BOE del 11 de junio de 2002; correccion de erratas BOE 26 de
noviembre de 2002). La Orden FOM/475/2002 actualiza articulos de hormigones y
aceros (BOE del 6 de marzo de 2002). La Orden Ministerial de 28 de diciembre de
1999 actualiza articulos de senalizacion, balizamiento y sistemas de contencién de
vehiculos (BOE del 28 de enero de 2000). La Orden Ministerial de 27 de
diciembre de 1999 actualiza articulos de conglomerantes hidrdulicos y ligantes
hidrocarbonados (BOE del 22 de enero de 2000).

Orden Circular 29/2011 sobre el Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para
obras de carreteras y puentes (PG-3). Ligantes bituminosos y microaglomerados en
frio.

Orden Circular 21bis/2009 sobre betunes mejorados y betunes modificados de alta
viscosidad con caucho procedente de neumaéticos fuera de uso (NFU) y criterios a
tener en cuenta para su fabricacion in situ y almacenamiento en obra.

Orden Circular 24/2008 sobre el Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para
obras de carreteras y puentes (PG-3). Articulos: 542- Mezclas bituminosas en
caliente tipo hormigén bituminoso y 543- Mezclas bituminosas para capas de
rodadura. Mezclas drenantes y discontinuas.

Orden Circular 21/2007 sobre el uso y especificaciones que deben cumplir los
ligantes y mezclas bituminosas que incorporen caucho procedente de neumaticos

fuera de uso (NFU).
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5.6.

Utilizacion de explosivos

Real Decreto 863/1985, de 2 de abril “Reglamento General de Normas Basicas
de Seguridad Minera.”

Ordenes del 20 de marzo de 1986 (BOE 11 de abril) y del 16 de abril de 1990
(BOE 30 de abril) ITC MIE SM “Instrucciones Técnicas Complementarias del
Reglamento General de Normas Bdsicas de Seguridad Minera.”

Normativa estatal, autonémica y local sobre utilizacién de explosivos.

Orden del 20 de Junio de 1986 “Catalogaciéon y homologacion de explosivos™.
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6. DESCRIPCION DE LOS TRABAJOS

6.1. Descripcion general

El anteproyecto pretende dar los aspectos técnicos y econdmicos para la ejecucion de
un tinel carretero que sirva de nexo de union entre los puntos kilométricos que a continuacién

se citan de la CM-412.

La idea de la obra consiste en un tinel carretero de doble via, con la misma que la via a

la que esta vinculada, la carretera autonémica CM-412.

Para el correcto disefio del tdnel, han de abordarse la rectificacion de los tramos de
carretera previos y posteriores al tinel para la adecuacion del trazado y la correcta alineacion.
Dichos tramos deberian ser rectificados, pero que a efectos de este Anteproyecto no los

consideramos en cuanto a su célculo y disefio.

Se trata de un tinel de doble via que se encuentra entre los siguientes PP.KK. (Puntos

kilométricos): 2054+020 y 206+320 . La longitud del tunel es de 809,58 m.

La seccién de excavacién estard comprendida entre 30 y 34 m” y una longitud de

809,58 m. En el plano n° 4 se detalla claramente la seccién transversal del tinel.

La excavacion de esta galeria se hard mediante perforacion y voladura, tal y como se

detalle en el anejo correspondiente al calculo de la voladura.
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6.2. Situacion geoldgica

La geologia se parte de la informacion obtenida de los mapas geoldgicos del Instituto
Geolégico y Minero de Espaia (I.G.M.E.) en sus hojas correspondientes. Para completar
dicha informacién, se apoyan en sondeos geotécnicos realizados para valorar geoldgica y
geotécnicamente la zona. Dicha campafia de prospecciones se detalla en el anejo n° 4 del

presente anteproyecto.

Las hojas del Mapa Geoldgico de Espafia a 1:50.000 son la n° 866 (Yeste) y la n® 841
(Alcaraz).

La zona estd situada en la parte externa de las cordilleras Béticas y el borde de la
Meseta, existiendo zonas de morfologia distinta. En la Meseta hay que diferenciar dos

conjuntos litolégicos y estructurales distintos: el zécalo y la cobertera.

El z6calo lo forman los materiales paleozoicos plegados durante la orogenia herciana.
Estos materiales quedan cubiertos por las formaciones mesozoicas discordantes. Es una zona
caracterizada por un escaso relieve, a veces casi nulo, con formas de erosion carstica, debido a
la litologia calcédrea de los tramos jurdsicos, y en la que se distinguen la depresion modelada

en los materiales tridsicos, que dejan asomar en algunos puntos niveles paleozoicos del zécalo.

La otra zona corresponde al borde externo de las cordilleras Béticas, con fuerte relieve,

acentuado en el Sur. Las cordilleras Béticas se subdividen en zona bética, subbética, prebética.
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TONA ESTUDIADA

{FONTBOTE, | 963

E PALFOZOICO DE LA MESETA 515 17] COBERTERA MESOZOICA PALEOGENA DE LA

MESETA APENAS PLEGADA
e

ZONA SUBBETICA .:1:7| DEPRESIONES POSTOROGENICAS

UNIDADES DEL CAMPO DE GIBRALTAR

——-—] ZONA PREBETICA

Figura 5: Situacion geoldgica de la zona estudiada.

Como se observa en la anterior figura, se corresponde la zona de estudio con la zona
Prebética, que es la mds externa de las tres subdivisiones anteriormente comentada. Limitada
en el norte con la cordillera Ibérica, la Meseta y la depresion del Guadalquivir. Presenta facies

menos profundas y proximas a costa que las existentes en la zona Subbética.

Estructuralmente, la zona se encuentra enclava en el arco Cazorla-Alcaraz-Hellin-
Yecla, y cuyas estructuras son de direccion SO-NE, propia de las cordilleras Béticas, pasan a

NO-SE. En la parte central de dicho arco, la direcciones O-E.

Morfolégicamente la zona estd caracterizada por alternancia de elevaciones y

depresiones que corresponden a la presencia de niveles carbonatados y margosos dispuestos a
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escamas paralelas; hacia el interior se localizan las grandes depresiones ocasionadas por los

afloramientos margosos tridsicos y elevadas sierras constituidas por las estructuras jurdsicas.

Figura 6: Calizas margosas de la zona de estudio.

Como se observa en la figura siguiente, la zona de anteproyecto se sitda sobre calizas
margosas del tridsico (tridsico indiferenciado en la columna litoldgica). Pertenece a los

materiales propios de la formacién de Siles.
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Figura 7: Situacion geoldgica, hoja 866 del MAGNA.
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6.3. Columna Estratigrafica

En esta zona afloran materiales del paleozoico, asi como tridsicos, jurdsicos y

cretacicos, terciarios y cuaternarios, predominando los tridsicos y jurdsicos.

g
E HOLOCEND LR ——
E — Algviones v Tl feciantes
< PLEISTOCEND
B Al de dmcaificecisn v elusiones
Coduvionid v concs de devecodn
. PLIOCENO n
B E e B Q,Tr  Tavesses
|2 (LTl i
o = E il a, Temuzas v slyvones anigues
=
p— SE"_;.::E_ hhhhhh T:' Coreglomaradin cuariiicas
E
s | |NFERIOR Ti™  Colcaraniten esclisticas ¢ wonas
=
g g TURDNIEMSE T Ly srna Sisvces
= | 7 CENOMANIENSE
& " Calcarmeiian g iaticss (irolmas| v il da beicanes
w | ALBIENSE
= BARREMIENSE Coug Colima blssom
N = MiI'ERIFI'MP; T AR IO | Ceey  Dostommion arilionm y aroilss v svmilas deiamisens
= om0 e % o Bl
- die Colipsy palitices
J3 Colizss nodulosas ross v mavgocsioe v woliss
2 SUP Jy  Callms con miveles coliseos y /o dolomis
o =
E g (= J7Y Margas v weillas g nivel masio dolomitica
2 MEDID ¥ b Mg v aeilias
o 4 Calig v dolomias. & veeed aoksce
- J] Mamgmy wcillas con nesies dolomistos
: J: Dalomiss recigarinlings v cornolas
T T [
| SUPEE"JE T._., Bevillak y s gas yaisferey
2
g | --Hmm T“ Arandiin v aroilfim En Bogera caliss v dekomies oes Mioshese
=
T Tai Brechey arcillss srenm v calims
INFERIOR _
o, Cudreiten gravescas v pirarmm
E (RDOVICICO
o
o
# Gl ividones @0 wOeD ¥ = it

®% En la mea & Bogeris-Paloma craigonds s Meschehalh

Figura 8: Columna estratigrafica de la zona estudiada.
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6.4. Tectonica

Se puede hacer una division en: zécalo de la meseta y cobertera.

Dentro de la cobertera se aprecia una zona no afectada por los plegamientos béticos y
otra que si ha sido afectada intensamente por éstos. Por lo tanto, se puede subdividir en

cobertera tabular y zona prebética.

La zona Prebética se divide a su vez en dos dominios diferenciados, tanto estratigrafica

como tectonicamente, y son el Prebético Externo y Prebético Interno.

El Prebético externo se caracteriza por haber respondido a los esfuerzos del
plegamiento por medio de fracturas, siendo muy tipica la estructura en escamas, asi como los

pliegues apretados, incluso volcados, en algunos puntos.

El Prebético Interno, por lo contrario, ha respondido a los esfuerzos mediantes pliegues
de gran radio y posteriormente fallas normales, dudo su potencia mayor en series con respecto

al Prebético Externo.

Elzl Terciario E Lias Inferior
5] Dogger Trias
Lias Medio-Superior Zacalo Paleozoico

Figura 9: Corte esquematico con niveles de despegue en el Trias y Lias.
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6.5. Hidrogeologia

En la regién se puede considerar que las precipitaciones medias anuales oscilan entre

los 300 y 500 mm. en el dominio Prebético externo, siendo el doble en el interno.

Las caracteristicas topogréficas y tectonicas no hacen posible la existencia de acuiferos
potenciales aptos para la captacion, ya que a altas cotas y con la tectonica complicada hacen

que todos los acuiferos estén drenados por completo.

En primer lugar habria que considerar los tramos lidsicos de dolomias microcristalinas,
con fuerte fisuracion, y caracteristicas favorables para constituir un buen acuifero, pero al

aflorar el substrato tridsico en la zona tabular queda drenada toda la formacion.

La alternancia de niveles permeables e impermeables aflorantes da lugar a la formacién

de numerosas fuentes en el contacto de los diferentes tramos.

Las dolomias del Dogger deberian presentar un gran interés hidrogeoldgico, dadas sus
caracteristicas litologicas de gran permeabilidad ligada a la propia textura de las dolomias de
grano grueso y fisuracién originada duraten el proceso de dolomitizacion secundaria. Hay que

afadir la permeabilidad de fractura originada en la etapa tectonica.

Al encontrarse formando estructuras en sinclinal, cuyo substrato impermeable son las
arcillas del Lias y afloran, se encuentran “colgadas” y como consecuencia drenadas, como lo
prueba el gran ndmero de fuentes que existen en contacto permeable-impermeable, algunas de
ellas con caudales superiores a los 50 1/s, como en la Sierra del Agua, Los Endrinales y Calar

de la Osara.

A continuacién se expone un grafico, que también se comenta en el Anejo n°3 de

impacto Ambiental.
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Tiempo de Molinicos - clima, temperatura y precipitacion

Temperatura - Molinicos media (° C)
ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
Espafia 7 7 11 13 16 22 24 24 20 16 10 T

Molinicos & 7 10 13 15 23 26 26 21 17 10 7

Promedio de precipitacion - Molinicos (mm)
ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
Espafia 50 48 55 44 47 13 8 18 38 78 &80 55

Molinicos 30 46 64 43 &0 15 7 16 33 59 35 62

Figura 10: Tabla de los datos climaticos de la zona de actuacion.

6.6. Trabajos de investigacion

La determinacion de la naturaleza geoldgica de los materiales atravesados por la traza
del tinel se halla con un Estudio Geoldgico y Geotécnico previo a un posible proyecto. Los
datos geoldgicos obtenidos del Instituto Geoldgico y Minero de Espafia deben ser contrastados
y refundados en la realidad y para ello se han obtenido datos de estudios geotécnicos muy

proximos a la zona que se realizaron previamente. Consta de:
- Sondeos a rotacidon con extraccion de testigo continuo. Durante la perforacion
de los sondeos se han extraido datos geotécnicos para elaborar un trabajo geoldgico y

geotécnico de alta precision de los materiales de los que se trata.

- Calicatas mecanicas mediante retroexcavadora.
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Existen medidas de la direcciéon y buzamiento de las discontinuidades que existen en

los afloramientos rocosos, levantindose estaciones geomecdnicas en las zonas implicadas.

Con lo obtenido del campo, es decir, de los sondeos y de las calicatas se elaboran los
ensayos geotécnicos que nos hablan de las caracteristicas del substrato rocoso. Dichos ensayos

son:

- Humedad natural.

- Resistencia y deformabilidad.
- Densidad de la roca.

- Resistencia a compresion.

- Resistencia a traccion.

- Tenacidad.

- Porosidad

6.6.1. Sondeos a rotacion.

Se han realizado unos seis sondeos a rotacién con extracciéon de testigo continuo.
Durante la perforacion de los sondeos se han extraido datos geotécnicos para elaborar un

trabajo geoldgico y geotécnico de alta precision de los materiales de los que se trata.

Se han considerado esos sondeos suficientes por la longitud del tinel, es decir, de

longitud corta. y por ser la geologia muy homogénea en todo el tramo del tinel.

La campaia de sondeos se adjunta en el Anejo n° 4.
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6.6.2. Estudio Geotécnico

Los datos obtenidos de la campafia de campo han sido muy parejos. Los sondeos
apenas dictan diferencias entre los puntos de perforacién realizados. Por lo tanto, en la unidad

de calizas margosas del Trias tenemos los valores que presentamos a continuacion.

6.6.2.1. Propiedades de la roca matriz

6.6.2.1.1. Alteracion/ meteorizacion.

La meteorizacion y la alteracién influyen en la resistencia de la matriz rocosa
como en la resistencia al corte que se pueden movilizar en el plano de las juntas. En los
sondeos perforados y en la estacién geomecdnica realizada se ha estudiado la meteorizacién
de las juntas de estas unidades, obteniéndose una estimacion cuantitativa del grado de
meteorizacion. La caracterizacion del grado de meteorizacion del macizo rocoso se ha hecho
utilizando la escala de la ISRM (1.977) como se puede ver a continuacion en la siguiente

tabla.
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Tabla 1: Escala de Meteorizaciéon ISRM (1977).

METEORIZACTON
GRADO |SIMEBOLO TERMINO (%% de roca DESCRIFPCION
descompuesta)
I Zin sigeos visibles de alterscidn e 1a roca
a
matriz
E SANO O FRESCO
. Drebil decoloracion en las discontinuidades
principales
Con decoloracion general, mdicando la
LIGERAMENTE X
Ir 5w < 10 % aleracion de  la roca marriz v las
ALTERADO
discontinuidades.
Menos de la mitad de la roca esta descompuesta
¥io desintegrada a snalo. Pueden presentarse
MODERADAMENTE
r KW 10— 50%; zonas de roca sana ¥ decolorada, bien formando
ALTERADO
un marco contimo o bien comno bloques o
micleos sanos
Masz de 1z mitad de la roca esta descompuesta
ALTAMENTE v'o desintegrada 2 suslo. Pueden pressntarse
IV Hw 30— 20% L
ALTERADO zonas de roca sana ¥ decolorada, bien formando
un marco contimo o bien comno bloques o
nucleos sanos
Toda la roca estd descompuesta vi'o desintesrada
COMPLETAMENTE . . .
¥ c5 =90 % 2 suelo. La estrucrura original del macizo esta
ALTERADD i
todavia fundamentalmente infacta.
Todo el material rocoso s ha converndo en
SUELD suelo. Se han destmuido la estructura deal macizo
FT BS 100 % v del material. Se ba producido v gran cambio
LAt (AR IE de volumen, pero el suele no ha sido
trapsportade de mode significative

De acuerdo con esta clasificacion, la meteorizacion maxima obtenida en los

sondeos es de tipo o grado I, sano, siendo la meteorizacién muy débil.

6.6.2.1.2. Humedad natural

Los valores de humedad natural obtenidos en los ensayos de laboratorio se recogen

en la siguiente tabla:
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Tabla 2: Humedad natural.

HUMEDAD
NATURAL
]
% DE ENSAYOS 5
VALOR MEDIO 054
VALOR MAXIMO 1,1
VALOR MINIMO Q

El grado de humedad obtenido indica el bajo grado de porosidad de la matriz rocosa.

6.6.2.1.3. Densidad seca

La densidad de una roca depende fundamentalmente de los pesos especificos de los

granos de minerales que la forman y ademds, estd fuertemente influenciada por la

porosidad que posea.

Los valores de densidad obtenidos en los ensayos de laboratorio se recogen en la

siguiente tabla.

Tabla 3: Densidad seca.

DENSIDAD SECA
(glem’)

N*DE ENSAYOS

b1

VALOR MEDIO

T T2

VALOR MAXIMO

2,78

VALOR MINIMO

2,68
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6.6.2.1.4. Resistencia y deformabilidad

La resistencia a compresion simple de la matriz rocosa se ha hallado a través de
ensayos de laboratorio realizados sobre muestras que han sido obtenidas en los sondeos de
reconocimiento geoldgico realizados en el macizo rocoso. Se han realizado dos tipos de

€nsayos:

* Ensayo de compresion simple en roca.

Los valores de resistencia a compresion simple obtenidos en los ensayos de

laboratorio se recogen en la siguiente tabla:

Tabla 4: Ensayo de compresion simple.

RESISTENCIA A
COMPRESION
SIMPLE
Kgitm®
N° DE ENSAYOS 4
VAL OR MEDIO 3384
VALOR MAXIMO 4477
VALOR MINIMO 06,2

El valor més bajo de resistencia a compresion simple es el obtenido para la muestra
margas. El resto de los valores comprendidos entre 266,7 y 447, 7 kg/cm2 corresponden a

calizas.

* Ensayo de compresion simple en roca con bandas extensométricas.

Se ha realizado un ensayo de laboratorio para lograr determinar el moédulo de
deformacion de la roca a partir de una muestra tomada en uno de los sondeos de
reconocimiento, correspondiente a calizas de la unidad. Los ensayos son similares a los de

compresion de simple, pero acoplando al testigo bandas extensométricas, que permiten
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registrar la deformacién axial y diametral del testigo de roca.

Los pardmetros de deformacién que se exponen a continuacién corresponden a la
matriz rocosa, y no son por tanto representativos del macizo rocoso como tal, ya que no
tienen en cuenta la influencia de la fracturacion. Si lo son en cambio, los

correlacionados a partir de los indices geomecanicos del macizo (RMR y Q).

Tabla 5: Modulos de elasticidad.

AMODULO DE
ELASTICIDAD O
vopuLope | COEFICIENTEDE
YOUNG POISSON
MPa
N DE ENSAYOS 1 1
VALOR MEDIO 28182 0,15
VALOR MAXTMO 20182 0,15
VALOR MINIMO 28182 0,15

6.6.2.1.5. Resistencia a traccion

La resistencia a traccion se ha determinado a partir de un ensayo de traccion indirecta

o ensayo brasilefio, siendo el resultado el de la siguiente tabla:

Tabla 6: Resistencia a traccion.

RESISTENCIA A
TRACCION
{kgiem’)
N*' DE ENSAYOS 1
VALOR MEDIO 29
VALOR MAXTMO 88
VALOR MINIMO 8%

6.6.2.1.6. Tenacidad
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En funcién del resultado del ensayo a traccion y del resultado obtenido de los

ensayos de resistencia a compresion simple se puede estimar la tenacidad (relacién ct/cc).

Tabla 7: Valores de tenacidad.

TENACIDAD
N°DE DATOS
VALOR MEDIO 0,026
6.6.2.2. Propiedades de las discontinuidades

Para la caracterizacién geomecdnica del macizo rocoso en el que se encuentra este

tinel se ha realizado una estacién geomecédnica, denominada EG — 1.

En esta estaciéon se han los datos estructurales, que corresponden a planos de
estratificacion y juntas o diaclasas. La principal estructura que afecta al macizo rocoso es la
estratificacion So. El macizo rocoso estd afectado ademds de la estratificacion, por tres
familias de juntas principales denominadas J1, J2 y J3. Existen, ademds, numerosas juntas

ocasionales.

En la siguiente tabla se recoge las principales discontinuidades con su direccion

de buzamiento y buzamiento.
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Tabla 8: Registro de discontinuidades.

ANALISIS DE DISCONTINUIDADES

DIRECCION DE BUZAMIENTO BUZAMIENTO N N
ID]]ED PARCIAL | TOTAL
MAX | MIN |MEDIO |RANGO| MAX | MIN |MEDIO|RANGO| DE DE
DISCONTINUIDAD
MEDIDAS | MEDIDAS
ESTRATIFICACION
40| 330 1 54° 3g° 18° 28 2 45
So
FAMILIA J1 66 | 2400 | 24 26° 780 647 65° 14° 14 128
FAMILIA 1?2 mE | e | 2§ 280 gg° 60° 7 28° 13
FAMILLA T3 e | 126 | 137 200 g5° 80° 76 25° 13
6.6.2.3. Clasificacion Geomecanica del Macizo.

6.6.2.3.1. Clasificacion de Bieniawski.

Para realizar la clasificacion geomecdnica del macizo rocoso en donde se proyecta la
construcciéon del tinel se ha aplicado la clasificacion RMR de Bieniawski en la
version mads reciente (Bieniawski, 1989). Como es sabido, el RMR basico (independiente
de la estructura a construir y de la orientacion de las discontinuidades) se obtiene como la

suma de cinco pardmetros:

- Resistencia de la matriz rocosa a compresion simple: se ha determinado por medio de
un esclerdmetro, siendo un método indirecto que proporciona una suficiente
aproximacion para aplicar la clasificacion. Para su obtencién en la estacion geomecanica
se obtuvieron 8 golpeos de los que se desestimaron los dos valores inferiores y se realizé
la media con los otros restantes. Con este dato y las conversiones correspondientes se

obtuvo la resistencia de la matriz rocosa.

- RQD: para obtener el RQD se ha utilizado la férmula de Palmstrom (1975):
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RQD=115-3,3-Jv (RQD < 100)
Jv =X Si: es el indice volumétrico de juntas, donde si es el espaciamiento medio entre

familias de juntas.

- Frecuencia de juntas: se ha medido el espaciamiento existente entre discontinuidades
de la misma familia, obteniendo asi la frecuencia de juntas. El espaciamiento entre juntas
es la distancia entre ellas, siendo medido segun lineas perpendiculares a los planos de
discontinuidad. La ISRM (Sociedad Internacional de Mecéanica de Rocas) sugiri6 el uso de
valores maximos, modales y minimos, pero a efectos practicos, se ha utilizado el valor

medio, que es el recomendado por Bieniawski.

La clasificacién a utilizar es la propuesta por la ISRM (1978) —Tabla 52- a la que

BIENTAWSKI aiadi6 un objetivo indicativo del estado general del macizo rocoso:

Tabla 9: Clasificacion para el espaciado de juntas.

ESPACIADO DESCRIPCION CONDICION DE MACIZO
Im Muy ancho Soldo
0,6-2m Aacho Masiveo
0,2-0,6 m Moderado Con blogues/estratos
0,06-02m Proximo Fracturado
= 0,06 m Muy Proximo Muy fracturado

- Condicion de las juntas: para calcular el parametro de condicién de las juntas se han

utilizado los criterios para la valoracién paramétrica parcial de las condiciones de una

junta de Bieniawski.
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Tabla 10: Valoraciéon paramétrica parcial de las condiciones de una junta.

SUBPARAMETRO V4LORACION
Besistencia de la junta lm im 3-10m 10-20m 20m
& 4 2 1 0
Apertura en nun ] =01 0.1-1 1-5 25
& 3 4 1
Pugosidad Muy migosa BEngosa Alge mugosa Lisa Con estrias
] 3 3 1 0
Relleno (mum) Nmgumo Duro (= 3) Duro (=3) Blando (= 3) Blande (= 3)
] 4 2 2 0
Meteorizacion (grada) Sana (I} Ligera (I Media (III) Alta (TV) Total (V)
] 3 3 1 0

- Parametro por presencia de agua: teniendo en cuenta las observaciones

realizadas para las distintas familias de discontinuidades.

Tabla 11: Clasificacion para las condiciones generales de agua.

CONDICTONES VALORACION
Completamente Seco 135
Ligera Himedad 10
Himedad 7
Goteos 4
Filtraciones 0

Es posible con estos pardmetros calcular el valor del RMR obteniendo posteriormente
una estimacion de la calidad del macizo mediante asignacién a una determinada clase de

roca, lo que finalmente se tendra en cuenta a la hora de proyectar.

Para la clasificacion de los diferentes terrenos a atravesar durante la excavacion del
tinel, se resume la siguiente tabla. Esto se debe a que la clasificacion original de Bieniawski

propone clases con intervalos de 20 puntos en el RMR, lo que es demasiado amplio para
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poder definir con exactitud el sostenimiento a colocar.

Tabla 12: Clasificacion modificada de Bieniawski en subclases.

MODIFICADO BIENIAWSKI ORIGINAL
RMR
CLASE DENOMINACION |DENOMINACION| CLASE
100
la EXCELENTE
- MUY BUENA
Ib MUY BUENA
80
Ila BUENA A MUY BUENA
0 BUENA I
Il b BUENA A MEDIA
80
M a MEDIA A BUENA
50 MEDIA i
Il b MEDIA A MALA
40
IV a MALA A MEDIA
30 MALA I
IV b MALA A MUY MALA
20
Va MUY MALA
10 MUY MALA Vv
Vb PESIMA
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6.6.2.3.2. Obtencion del valor RMR.

Los datos necesarios para la obtencion del RMR en cada sector fueron conseguidos
mediante la realizacién la estacion geomecdnica y cuyo resultado se encuentra a

continuacion.

Tabla 13: Resultados de la Estacion Geomecanica 1.

EG -1
PROPIEDADES INTERVALOS VALORACION

RESISTENCIA A

COMPRESION SIMPLE 50 - 100 Mpa /

RQD 90 -100 % 20
SEPARACION ENTRE

JUNTAS 0,2-0,6 mm 10

ESTADO DE LAS JUNTAS:

CONTINUIDAD 3-10 2
APERTURA < 0,1 mm 5
RUGOSIDAD Algo rugosa 3

RELLENO Ninguno 6
METEORIZACION Ligera 5
FLUJO DE AGUA EN LAS
JUNTAS Secas 15
RMR 73
CLASE lla (Buena)
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6.6.2.3.3. Desgaste y abrasividad

Se han realizado cuatro ensayos Schimazek para valorar la rozabilidad de los
terrenos que configuran el macizo rocoso en el que se proyecta la construccion del tinel. El
coeficiente de Schimazek fue propuesto por Schimazek y Knatz (1970) para estimar la

influencia de la abrasividad en el desgaste de las picas de rozadoras.

Esta dado por la férmula:
F=Q mT ¢ - 0100 (1)

Donde:

F: coeficiente de Schimazek (Kp/cm)
Q: equivalente de cuarzo (%)
¢m: didmetro de los granos de cuarzo en cm

TO: resistencia a traccion de la roca en Kp/cm?2.

El Coeficiente de Schimacek es un valor empleado para evaluar la excavabilidad de
las rocas mediante rozadora. Para valores del indice Schimazek superiores a 0,6 se considera
que la roca es dificilmente rozable. En cuanto a las calizas que corciernen el presente

anteproyecto son de Indice de Rozabilidad muy bueno.
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Tabla 14: Rozabilidad de rocas segun Schimazek.

Rozabilidad de las rocas en
funcion del indice Schimazek (F)
Coeficiente de desgaste Rozabilidad
F (Kp/cm 6 KN/m) Calificacién | m®/h
02-023 Muy buena 45 — 65
03-04 Buena 30 -45
04-05 Moderada 20 -30
05-06 Regular 15-20
06-08 Mala 10-15
08-10 Muy mala 6-10

Los valores obtenidos en la anterior tabla son obtenidos con la férmula (1) de

Schimazek expuesta anteriormente

Para conocer el grado de abrasividad de los grupos litol6gicos que afloran en

tineles se han hecho ocho ensayos de abrasividad Cerchar.

El ensayo Cerchar consiste en hacer pasar una aguja de acero, terminada en
forma cénica con un dngulo de 90° y sometida a la accién de un peso de 7 kg, sobre la
superficie de una muestra recorriendo lentamente una distancia de 10 mm. La abrasividad de
la roca se determina a partir del didmetro, expresado décimas de milimetro, de la superficie
circular producida por el desgaste del qtil, de esta forma se pueden clasificar las rocas tal y

como se recoge en la siguiente tabla:
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Tabla 15: Clasificacion de Cerchar para rocas.

‘ INDICE DE
CLASIFICACION TIPO DE ROCA
CERCHAR
Extremadamente abrasiva =45 Gneis, pegmatita, granito
Altamente abrasiva 425-45 Anfibolita, granito
Abrasiva 40-4325 Granito, gneis, esquistos,
piroxenita, aremusca Darleg
Moderadamente abrasiva 35-40 Aremsca
Abrasividad media 25-35 Gnes, gramto califormano,
dolenita
Poco abrasiva 12-25 Aremsca Portland
Muy poco abrasiva <12 Caliza

En los ensayos practicados, el valor resultado nos da un indice de Cerchar de 1.2,
siendo poco abrasiva; aportando el contenido margoso la mayor abrasividad y pero esto sale el

coeficiente ligeramente superior a una caliza pura.

6.7. Sismicidad

En el presente anteproyecto, donde el trazado se dispone en el término municipal de
Molinicos, con una aceleracion sismica basica algo superior a 0,04g, la Norma NCSE-02 sera
de obligado cumplimiento, tal y como se recoge en el articulo 1.2.3. “Criterios de aplicacién
de la norma”, de la misma. Pero, esta norma pone la advertencia en los terrenos que puedan ser

inestable, pero en el presente caso, son terrenos muy consistentes y estables.
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Criterio de Sismicidad y situacion de la zona de estudio.
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7. CALCULO Y DESCRIPCION DEL TUNEL

7.1. Introduccion.

El trazado en planta y alzado del tinel dependen generalmente del trazado del resto
de la carretera y de las caracteristicas de esta ultima, con la que tiene que mantener una cierta

homogeneidad.

El disefio de la seccion tipo suele obedecer mds a aspectos propios de mismo tuinel
(geologia, método constructivo, instalaciones, etc.), que a datos generales de la tipologia de la

carretera, por lo que se puede independizar del resto de la misma.

El disefio geométrico se basa normalmente en la experiencia de tineles anteriores, a
partir de los que se han conseguido una serie de recomendaciones de tipo general. Cada caso
concreto puede tener unas particularidades que condicionen una determinada solucidn, que

puede llegar a ser contraria a las recomendaciones generales.

7.2. Trazado en planta

El trazado en planta suele venir determinado por la traza general de la carretera y no
suele variarse de forma significativa. Se han tenido en cuenta los factores geoldgico-
geotécnicos existentes y se han procurado evitar zonas conflictivas como fallas, zonas

alteradas, etc. A continuacion se justifican las decisiones tomadas.

Las boquillas se han planificado para que la aproximacion sea la correcta. Es decir,
que ambas bocas sean visibles por el conductor 15 segundos antes de llegar a ellas, y como la
velocidad en este tramo es de 50 km/h, resulta una longitud anterior a ambas bocas de
L=4,17-V; resultando 208,5 metros. Por lo tanto, y vistos los planos propios del presenta

anteproyecto, dichas distancias se cumplen.

Aunque en este anteproyecto no se recoja su cdlculo, la solucién adoptada serian 2
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curvas circulares inmersas en el tinel para lograr unir correctamente los extremos o bocas del

tunel.

7.3. Trazado en alzado

El tinel, al ser destinado a carretera, tendrd unos valores que lo diferencian de otros tipos.
Debe ser acorde con la planificacién en planta y viene condicionado por la topografia,

ventilacion artificial, drenaje y capacidad de tréfico.

La pendiente para la evacuacion de aguas debe ser como minimo del 0,5%. Se deberan
de evitar los acuerdos concavos que produzcan puntos bajos, pues se necesitarian en ellos
disponer de un bombeo para impedir que el agua se acumule. Por otra parte, es recomendado
que las rampas no sean superiores al 1,5% en tineles largos, que son aquellos de mas de 400

metros por las razones siguientes:

La emision de gases contaminantes de los vehiculos aumenta con la inclinacién de la
rampa y se hace excesiva a partir de un 2% de pendiente.
La velocidad de los vehiculos pesados se reduce excesivamente en rampas superiores a estos
valores, y obligaria a disefiar carriles adicionales para vehiculos lentos con el consiguiente

aumento de coste.

La experiencia ha demostrado que cuanto mayor es la rampa, mayor es la probabilidad
de que se produzca una averia de un vehiculo, que quedaria inmovilizado, provocando

reduccidn de la capacidad y riesgo de colision.

Las pendientes descendentes son beneficiosas por las razones contrarias a las
anteriormente expuestas, aunque en el caso de incendio son perjudiciales por el efecto

denominado efecto chimenea.
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7.4. Seccion transversal

Para el dimensionamiento de la seccién transversal de un tdnel hay que considerar
diversos factores: anchura necesaria para la circulacion del trafico, gdlibo necesario para la
circulacion de los vehiculos, anchura de las aceras, necesidades geométricas de las

instalaciones, equipamientos del tinel y, por dltimo, la propia construccién del tinel.

Para la determinacioén de la seccion transversal del tinel se toma como referencia la
norma de trazado 3.1-IC de carreteras. Se dispondrdn dos carriles de 3,50 metros, mas dos
arcenes, de 1 m. a cada lado de los carriles, por lo que se aumenta la seccién de la carretera de
origen, y se hace por motivos de seguridad. Dicha carretera, tiene una seccion transversal de 8

metros.

La seccion minima propuesta por tanto por la Norma de Trazado 3.1-IC estd

definida de la manera siguiente:

2 arcenes de I m + 2 carriles de 3,5 m = 9m

A este ancho hay que sumar dos aceras elevadas de 75 cm de ancho a ambos lados.

La seccién tendra forma circular, y serd excavada mediante explosivos, adoptando una

seccion circular de 71,56 m>.

La seccion del tinel hédbil para trdnsito de vehiculos consta de las siguientes
dimensiones: 9 metros de anchura por 5 metros de galibo para poder continuar con el trazado

existente en la carretera CM-412, y por permitir todo paso de vehiculos por el mismo.
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7.5. Métodos constructivos

Los procedimientos de la excavacion se analizan en este apartado, valorando:

- Los procedimientos de la excavacion.
- Las caracteristicas geoldgicas y geotécnicas del terreno.

- El dimensionado del sostenimiento y del revestimiento de la galeria.

La puntuacion total es de 73, por lo tanto el indice RMR se sitiia en el grupo II, de
calidad buena. Por lo tanto, en funcién de este indice determinamos 2 posibles métodos o

alternativas de excavacion:

- Voladuras (RMR > 40) - Es el método mads versétil, y por lo tanto el mads
frecuente. Aunque es posible excavar por voladuras terrenos de calidad mala o

muy mala, no suele resultar practico hacerlo.

- Rozadora (30 < RMR < 90) = Tedricamente la rozadora (mdquina de ataque
puntual y cuerpo bajo y compacto) puede utilizarse con multiples terrenos; su
limitacion no es la calidad global del macizo rocoso, sino la resistencia mecanica

de la roca matriz.

El ciclo de trabajo es mds corto (no hay voladura ni ventilacién de los gases de la
explosidén), y ademds la excavacion y el sostenimiento son mucho mas compatibles cuando se

trabaja con rozadoras que cuando se realiza con tuneladora TBM o por voladuras.

También se utiliza el Indice de Barton, cuyo valor Q, viene determinado por la férmula

(2):

~ Jn "Ja SEF

2)
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Tabla 16: Calculo del indice de Barton Q (calidad del macizo rocoso)

INDICE DE DIACLASADO Jn (*) VALOR INDICE RUGOSIDAD Jr VALOR
Roca masiva 0.5—1.0 | Diaclasas rellenas 1
Una fomilla de diaclasas 2 Dlaclasas llmpias (™)
Id. con otras diaclasas cecasionales 3 —Discontinuos 4
Doz famillos de dioclazas 4 —Onduladas, rugosas 3
Id. con otras diaclosas ocasionales 51 —Onduladas, lisas 125
Tres familias de diaclasas a9 —Flanas, LY ORas 5
—Planas, lizas 1.0
Id. con otros diaclosos occasionales 12 . -
Cuatro o ma=s familias, rgeca muy froacturada 15 Cisos o espelas:ine 1alla
= " LS = —Onduladas 1.5
Roca triturada 20 —Planas 0.5
) (*) O cuyas caras entran en con—
{*) En boquillas 2xJn tacto bojo la solicitacidn

COEFICIENTE REDUCTOR FPOR PRESION DE
INDICE DE ALTERACION Ja  vaALOR[COEFIGIENTE RERDCIOR FOR valLOR pasor.s
Diaclasas de paredes sanas 0.75—1 | Excavaciones secas o con
Ligera alteracion 2.0 <5 |/min localmente 1 <1
élllnlarucinnas arcillosas 13 Afluencia media con lavado
elilenos araenosos - 1 LS
Rellenos arcillosos preconsolidaodos 6.0 de Olgu_nﬂ‘_?' diaclosas 0.66 1-2.5
ld. poco consclidados a.q |Afluencia impertante por
Id. expansivos gs—12 | diaclasas limpias 0.5 2.5-10
Milonita de roeca y arcilla &8—12 |d. con lavado de dioclasos o.33 2.5-10
Milonita de arcila limosa 5 Afluencia sxcepcional inicial
Milonita arcillosas—gruesos 10—20 | decreciente con el tiempo 0.2—0.1 =10
Id. mantenido 0.1—0.05 =10
PARAMETRO S R F WALOR

—Zaonas debiles:
Multitud de zonaos débiles o milenitas
Zonaos débiles aisladas, con arcilla o roca descompuesta
(recubrimientos <50m}
Id. cen recubrimiento >50m.
Abundantes zonas débiles en roca competente
Zonas débiles aislaodas en roca competente (r. <50m.)
Id, cen recubrimiento >50m.
Terrena en blogues muy fracturado

—Roca competente:
Peguefic recubrimiento

o

LR =N
chathth 0O

=

&

2.5
Recubrimiento medlo 1.0
Gran recubrimiento 0,5-2,0

—Terreno fluyente:

Con baojas presiones 5—-10
Con altas presiones 10—20

—Terreno expansivo:

Con presion de hinchamiento moderado 5=10
Con presion de hinchamiento alta 10-15

También existe esta formula (3) que relaciona RMR-Q (Barton). Es la que usamos para

determinar el valor Q de Barton del proyecto

RMR=19-InQ + 44
(3)
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Para nuestras calizas, podemos obtener un valor de Q=25, por lo que la calidad del

macizo es buena.

Con el siguiente grifico basado en la resistencia a la compresion simple de la roca y la
abrasividad (indice Cerchar), obtenemos una franja posible en la que aplicaremos el método
que aparece en el mismo grafico. Optaremos bdsicamente por voladura por los costes
generados con respecto a la tuneladora y por ser un proyecto sélo de ampliacién de un tinel

que ya existe.

Extremadamente

Alta

2 -

&) Muy

- Alta

- UNELADOR

E Alta VOLADURA

@

O

o Media

©

-

= Baja

7

=

a Muy NJA DE ROCA CALIZA
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1 T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Resistencia a compresion O (Mpa)

Figura 12: Diagrama de Gehring.

Ya que en el anterior grifico y también con el valor de RMR obtenido, optamos por el
método de excavacion mediante perforacion y voladura. Es econdmica y se aconseja para este

tipo de roca como es la caliza.
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7.5.1. Ciclo de la excavacion

El ciclo bésico del arranque con perforacion y voladuras puede resumirse en las fases

siguientes:

7.5.1.1. Fases de la excavacion

- PERFORACION DE LOS BARRENOS: La perforacién se realizard
con perforadora hidrdulica o neumdtica, que serca montada en equipo para

perforaciéon mecanizada.

- CARGA DEL EXPLOSIVO: Dependiendo de la altura del tdnel, la carga

se podra efectuar desde el suelo o desde plataforma.

- VOLADURA: Antes de efectuar la voladura, han de cumplirse todas las

medidas de seguridad que afecten al personal como a los medios materiales.

- VENTILACION: Tras efectuar la voladura, se debera ventilar el aire
contaminado de polvo y gases antes de que vuelva el personal al tinel para

continuar con el trabajo.

- SANEO: Servird para asegurar la estabilidad de los bloques en el techo y
en los hastiales del tunel. Se efectuara desde los escombros, utilizando barras

especialmente disefiadas para dicho fin.

- DESESCOMBRO: El material arrancado se cargard en camiones y se

transporta hasta una zona adecuada de descarga.
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- SOSTENIMIENTO: Si fuera necesario, los trabajos de sostenimiento se
ejecutaran una vez concluido con el desescombro, aunque dependiendo de la

calidad de la roca, puede hacerse simultineamente con este.

El tiempo de ciclo de excavacion de un tinel a secciéon completa suele normalmente
durar de uno a dos relevos, segun sea la seccion y el tipo de sostenimiento necesario. La

distribucion de tiempos suele ser:

- Perforacion de barrenos: 10 % - 30 %
- Carga del explosivo: 5 % - 15 %

- Voladura y ventilacion: 5 % - 10 %

- Saneo y desescombro: 15 % - 35 %

- Sostenimiento: 65 % - 10 %

Dada la secciéon del tunel, la excavacién se realizard en 2 fases (en rocas

L, . . . 2 .,
competentes los tineles con secciones inferiores a 100 m”~ se pueden excavar a seccion

completa, aunque lo normal es hacerlo en dos fases).

7.5.1.2. Particion de la seccion y longitudes de enlace

La particion de la seccion para la ejecucion del tinel se hard en cuele (y contracuele),
destroza, zapatera y el correspondiente recorte. En el anejo del cdlculo de la voladura, asi
como en el plano adjuntado sobre la misma, se detallan las distintas particiones. La

altura del avance deberd permitir que la circulaciéon sea fluida de los vehiculos y el manejo

de los bulones (5,50 m).

La destroza se excavard en dos fases empleando para ello un talud del orden de
2H:3V entre los planos de avance y la destroza. Asi, se facilita la circulaciéon de maquinaria y
también se habilita un mayor espacio para operaciones constructivas respecto a la alternativa

de la destroza en tres fases.

Se prevén un principio por facilidad constructiva ejecutar la destroza después de haber
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completado el avance del tinel. Pero en el caso de las zonas excavadas en terrenos de peor
calidad, podria ser conveniente llevar ambos tajos préximos, con el objeto de proceder a un

rapido cierre de la seccidn, para asi evitar colocar soleras o apeos intermedios.
El pase recomendable de excavacion previsto deberd oscilar entre 1 m y 5 m para el
avance, y entre 2 m y 10 m para la destroza, y serd en funcién de la calidad del macizo

rocoso.

Las longitudes de avance recomendadas habran de estar ajustadas en obra en funcién

del comportamiento de los terrenos atravesados en el tinel.

7.5.1.3. Diseno de la voladura

Un esquema bdsico de lo que seria el disefio de la voladura para el tinel con objeto de

conocer el rendimiento que se obtendria es lo que se expone a continuacion.
7.5.14. Diametro de los barrenos y nimero de taladros
Los didametros de los barrenos dependen de la seccion del tinel y para secciones de >30

m? se recomienda que el didmetro esté entre 38 y 51 mm, si bien, es perfectamente

posible utilizar didmetros que sean algo mayores. En este caso se fija el didmetro en 51 mm.
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DIAMETROS SECCIONES SISTEMAS DE PERFORACION

27-40 mm.

Figura 13: Diametros segun la seccion y sistema de perforacion.

Aun sabiendo que el nimero de taladros se realiza en el mismo célculo de la voladura
(como se observa en el anejo correspondiente), se puede establecer a través del siguiente
grafico una relaciéon conforme al mismo. El nimero de taladros que se tienen que perforar
depende de la seccioén que se pretende excavar y también de la facilidad que presente la roca a
disgregarse. En tineles de unos 53 m? de seccidén y didmetros de barrenos de 51 mm, el

nimero oscila entre 65 y 90 taladros segtin sea roca disgregable o roca competente.

o 1207

% @ 32 mm.
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E ° @40 mm.

€ 804 @ 50 mm.
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Figura 14: Numero de barrenos en funcion de la seccion del tanel.

El avance de las pegas estd definido por el didmetro del barreno de expansién y la
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desviacion de los barrenos cariados. Si esta tultima se mantenga por debajo del 2 %, los

avances medios X pueden llegar al 95 % de la profundidad de los barrenos.

X=095xL 4)

Donde:

X: Avance esperado

L: Perforacion real necesaria

Un avance del 85 % a 90 % se puede considera como bueno. Menores avances suelen

producirse por cueles que hayan sido defectuosos.

La carga de explosivo necesaria por metro cubico de material a excavar, es decir, el

consumo especifico de explosivo depende también de la seccién de la excavaciéon y de la

2

resistencia que tenga la roca. Por ejemplo, para tineles de unos 53 m” de Avance, el

consumo especifico oscila entre 0,80 kg/m3 y 1,30 kg/m3 en funcién de la roca a volar.

En la secuencia de esquema de tiro, en las distintas zonas en las que se divide el frente
(cuele, contra cuele, destroza, zapatera y contorno) merece atencion especial el contorno, ya
que son los taladros perimetrales los que definen la forma de la excavacién resultante. Por
ello se disponen con un reducido espaciamiento y orientados hacia el interior del macizo

para poder dejar hueco a las perforadoras en el emboquille y avance de cada pega.

Existen dos técnicas de realizar estos taladros perimetrales, que son recorte y precorte.
En la primera, los taladros, separados una distancia entre ellos de 0,50 y 1,0 m llevan una
carga de explosivo reducida o también nula y son los ultimos en detonar. En la del
precorte, los taladros se separan entre 0,25 m y 0,50 m, con un paralelismo bueno y son los
primeros en detonar, por lo que se crea una grieta perimetral que aisla y protege a la roca de
las vibraciones que se producen por la voladura, impidiendo de esta forma que se produzca
una fracturacion de la misma, conllevando un descenso en la calidad de la roca y provocando,

ademads, un aumento en la presion de estabilizacion de la cavidad y de esta forma en el
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sostenimiento a disponer. Es por dicha razén, por la que se recomienda en la ejecucion de la

voladura la técnica del recorte.

En principio no habrd que hacer una restriccion de la carga operante por las
vibraciones producidas, siendo la tnica restriccién la que es de mantener unos consumos
especificos de explosivos razonables y compatibles con la necesidad de fragmentacion del

material con el que se trabaja.

7.5.1.5. Tipo de explosivo y detonadores a emplear

Para el tipo de explosivo utilizado, se empleard Goma 2ECO, siendo cartuchos de 32
x 200 mm y 40 x 240 mm. Este es un tipo de explosivo de alta energia y gran resistencia al
agua, lo que le hace apropiado para la voladura de cualquier tipo de roca y también para
condiciones adversas y extremas. Es un explosivo ampliamente utilizado en avance de tineles
y galerias. Adicionalmente se prevé utilizar de cordon detonante de 100 g/m para la carga
de los barrenos del recorte del techo, como objeto de conseguir una mayor calidad en el

contorno del tinel, ya que posee una potencia y velocidad menores que los de la Goma.

Los detonadores serdn del tipo sensible, con cable de 5 metros y clasificados segtn el

tiempo de encendido por nimero de detonador:

- Microrretardos de 30 (/s para la zona del cuele y contracuele.

- Retardos de 500 (/s para el resto de la voladura.

7.6. Sostenimiento

La carga sobre el tinel se calcula debido al recubrimiento del mismo y al peso

especifico la formacion.

La utilizacion del terreno resulta de la combinacion de los pardmetros mecénicos del

macizo (principalmente de la resistencia a compresién) asi como de la carga debido al
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recubrimiento sobre el tinel. Para tener en cuenta el grado de utilizacion del terreno se utiliza
el radio plastificado alrededor del tinel. La clasificacion se realizan bajo criterios eldsticos (sin
plastificacion del terreno), plastificacion del terreno en las inmediaciones del tunel

(profundidad de las zonas plastificadas < R/2) y la plastificacion profunda del terreno.

Estos criterios generan los riesgos geotécnicos o condiciones. Con estas condiciones y

el tipo de unidad resulta el tipo de sostenimiento a aplicar.

Los sostenimientos propuestos se detallan a continuacion:

El sistema de emboquille vendra determinada por la siguiente tabla en funcién del

RMR de proyecto, cuyo valor se determiné anteriormente y tiene un valor de 73.

Los emboquilles suelen presentar dificultades adicionales a las previstas en el
interior de los tuneles debido al cardcter tridimensional del problema y a que su excavacion
se realiza en materiales descomprimidos y que tienen un mayor grado de meteorizacién que
en el resto del tinel. La orientacion relativa de la estructura del macizo tiene una importancia

clara.

Un emboquille plantea dos problemas. Es necesario analizar la estabilidad de los
taludes a ejecutar para penetrar suficientemente en la ladera y comenzar a excavar el tinel
con la seguridad necesaria. También necesario garantizar en condiciones suficientes de

seguridad la construccién del tinel en sus primeras fases.

Los criterios bdsicos para situar los planos de emboquille en el lugar mas adecuado

son los siguientes:
- Excavacién limitada de la ladera, para el fin de reducir los taludes de
excavacion y posibilitar la restitucion posterior respetuosa con el entorno en la

medida de lo posible.

- Evitar la afeccion a la boca de accidentes tectonicos de importancia. Por ello,
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serd necesario estudiar cuidadosamente los emboquilles a causa del relieve.

Tabla 17: Tipo de emboquille.

|

TRATAMIENTO DEL TALUD FRONTAL

[~ CLASIFICACION 4

S BULONES | wommwGON | |
| RMR I CIASE | PARAGUAS B | PROYECTADO e | RED MALLA |
| | L (m) bim® | s (m) | |
| | | (om)

' |

| 1

4| —_l Hb | Meacko 1 0.70 12x12 Ocasonal . S |

o — F— | i

' —1 wa Medso 1 55 ] 1,00 1x1 0,10-0.5 No i

| . | |

» 44—t —

| we | Pesado B 1,50 08x08 0,15-0,20 |  Malazo opcional |

PR C - % | |
' Malazo ssmple ©

l — Ve Pesado No No No | 020025 | ':]“ !

iio o PReETEE T S = — —— ——— ———

‘ Vb 1 Pesaco N | N L No | 025030 | Motazodoble |

lo |
| | ! 1 1 WUL——

Para posibilitar el desarrollo de un arco autoportante de terreno, y en donde haya
sido posible se ha fijado un minimo para el recubrimiento de la roca sana sobre clave del
orden de 1-1,5 veces el diametro del tinel. Este recubrimiento se considera como minimo

para comenzar a excavar el tinel con suficientes garantias.

Alun asi, y por condiciones de seguridad, tras uso de explosivos para la excavacion, y
posible deterioro de la roca sobre la que se realiza el tinel, se prevé realizar el emboquillado

con pantalla de micropilotes o paraguas de micropilotes.
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Dentro de los valores del RMR, en cada categoria se ha utilizado el del menor valor
para introducirlo en el dbaco de Barton y asi, estimar el sostenimiento adecuado segun se vera

a continuacion.

Tabla 18: Tipo de terreno segun su RMR.

TERRENO RMR VALOR UTILIZADO RMR
TIPO 1: MUY BUENO >80 80
TIPO 2: BUENO RMR=73 60 —80 60
TIPO 3: NORMAL 40-60 40
TIPO 4: MALO 20-40 30
TIPO 5: MUY MALO Fallas 15

Segun la zona si es sismicamente conflictiva o no, tenemos que asociar un valor de
Indice Q u otro. Como nuestra zona no es conflictiva, consideramos en la siguiente tabla un

valor estatico.

Tabla 19: indice de Barton para cada tipo de terreno (casos estatico y sismico)

TERRENO VALOR UTILIZADO VALOR UTILIZADO VALOR UTILIZADO
RMR iNDICE Q iNDICE Q
Caso Estatico Caso Sismico
TIPO 1: MUY BUENO | 80 55 27.5
RMR=73
TIPO 2: BUENO 60 6 3
TIPO 3: NORMAL 40 0,65 0,325
TIPO 4: MALO 20 0,07 0,035
TIPO 5: MUY MALO 15 0,04 0,02
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Se encuentra en esta tabla, entre los valores de RMR de 80 y 60. Por lo tanto, estd entre
los tipo 1 y tipo 2. El valor de Q, como se indicé anteriormente, se obtenia de la siguiente

férmula:

RMR =9-InQ + 44

Asi pues, con los datos de Q=25 (Indice de Barton anteriormente calculado) y con la

luz maxima de 8.5 metros de la seccién ampliada, se utiliza el siguiente abaco:
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Por lo tanto, un bulonado ocasional es el sostenimiento que requiere este tipo de tinel.

La longitud entre bulones como se observa en el grafico es de 3 metros entre ellos.

El valor determinante es la escasa luz del tinel, ya que con un RMR de 73, en muchos

casos y para luces mayores se usan los sistemas que a continuacién se definen en la siguiente

tabla.
Tabla 20: Tipo de Sostenimiento.
SOSTENIMIENTO
TIPO Y
B EXCAVACION Hormigdn Cerchas de
APLICACION Bulones Otros
proyectado acero
Avance, destroza y De friccion. Longitud
Tipo | HP-30 con fibra
contrabéveda de 4 m Bulonado Ninguna Ninguna
RMR: 80-100 (5001) 5cm
Pases de 4 m ocasional.
Avance, destroza y De friccion. Longitud
Tipo Il HP-30 con fibra
contrabéoveda de 4m Ninguna Ninguna
RMR:60-80 (300 1) 9cm
Pases de 4 m Malla2x2m
Longitud de 4m @25
Avance, destroza (2 malla 1,5x1,5 m en 1 capa de
Tipo NI HP-40 con fibra TH-29 a2 1,5
fases) y contrabéveda béveda y de 6m (B32 mallazo
RMR: 40-60 (7001) 25 cm m
Pases de 1,5 m malla 1x1,5 m en 150x150x6
hastiales
Longitud de 4m @25
Avance y destroza (2 2 capas de
Tipe IV malla 1x1 m en béveda HP-40 con fibra TH-36
fases) y contrabéveda mallazo
RMR: 20-40 y de 8m @32 con malla (7001) 30 cm alm
Pases de 1 m 150x150x6
0,6x1 m en hastiales
Tipo IV bis 2 capas de
Longitud de 4m @25
RMR: 20-40 Avance y destroza (2 mallazo
malla 1x1 m en boveda HP-40 con fibra TH-36
Boquillas y fases) y contrabéveda. 150x150x6
y de 8m @32 con malla (7001) 30 cm alm
zonas de baja Pases de 1 m Paraguas de
0,6x1 m en hastiales
cobertera micropilotes
HEB-180 a 2 capas de
0,75 m, mallazo
Avance, destroza (2 HP 40 reforzado pata de 150x150x6.
Tipo V Bulones de fibra de
fases) y contrabéveda. con fibra (700 1) 30 elefante Contrabdéveda en
Fallas vidrio en el frente
Pases de 0,75 m cm de espesor anclada avance.
con Paraguas
micropilote Micropilotes

7.7. Revestimiento

Una vez completada la excavacion y el sostenimiento del tunel, se aplicard el hormigén

armado del revestimiento. En si, el revestimiento no es necesario por razones estructurales a

62



e d

ANTEPROYECTO DE TUNEL CARRETERO X

corto-medio plazo, ya que dicha misién la cumple el sostenimiento provisional, pero su

colocacién es necesaria por los motivos siguientes:

- El revestimiento aporta un coeficiente de seguridad adicional en la estabilidad de la
excavacion, y colabora con el sostenimiento a corto plazo.

A largo plazo no se puede confiar plenamente en el bulonado del sostenimiento
comentado anteriormente, pues al estar en contacto directo con las humedades del
terreno tiende a la corrosion y degradarse con relativa rapidez. La estabilidad a largo
plazo se garantiza pues principalmente con el revestimiento y parcialmente con el

sostenimiento.

- El revestimiento de hormigén permite, ademds, eliminar las labores de mantenimiento
y conservacion del sostenimiento, crecientes con la edad del tinel, que son,

normalmente, de coste elevado y que, ademds, entorpecen el trafico.

- La superficie interior lisa del anillo de hormigén favorece en gran medida la
circulaciéon del aire a lo largo del tinel y mejora por tanto los condicionantes de

aerodinamica del tanel.

7.8. Impermeabilizacion y drenaje

El objeto de la impermeabilizacion e evitar que las aguas de filtracién provenientes del

terreno (trasdos) del tinel, entren en el interior del mismo.

Primero hay que determinar los puntos donde la afluencia de agua pueda ser grande.
Habria que hacer drenajes y regularizar el terreno en aquellas zonas de la superficie

susceptibles de acumular agua.

Luego hay que captar dichas filtraciones singulares permanentes y encauzarlas, por

medio de tubos u otros tipos de conductos, al colector general.
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Cuando la dispersién de puntos con caudales sensibles es grande, hay que hacer un

tratamiento de la zona con inyecciones.

También en los tramos en falla o que hayan sufrido desprendimientos deben de tratarse

especialmente, tanto para su consolidacién como impermeabilizacion.

Posteriormente hay que impermeabilizar las previsibles infiltraciones a través del
macizo. Esta se realiza colocando telas impermeables entre el terreno y el revestimiento, y
poniendo tubos perforados al final de los faldones de las telas, a ambos lados del tinel y

longitudinales.

Los tubos conducirén el agua hasta un colector general.

\ SOSTENINIENTD
BULONES — Ny/a .~ TEMPORAL

L

s

: TN LAMINA
. QA7 4‘%. ——— IMPERMEABLE
QL7 0¢\

/ X REVESTIMIENTO
ve[ 4 ‘ (AD  OEFINTIVO

-
0
"4"19" " 4&"314‘. /

L/ ‘{?‘r ‘_}l\ .

(/

DRENAJE DRENAJES
LONGTUDINAL TRANSVERSALES

Figura 15: Boceto de impermeabilizacion de tunel.

En tineles de carretera, es habitual la adicion de pequeias cunetas laterales
semiencajadas en el rodapié y conectadas al colector, no tanto para recoger aguas de lluvia,
sino para permitir circular por el tinel vehiculos con liquidos inflamables, ya que si produjera

el vertido de dichos liquidos inflamables, propiciarian su rdpida evacuacion.

64



e d

ANTEPROYECTO DE TUNEL CARRETERO X

Se ha previsto una solucidon semi-estanca en toda su longitud, dotdndo a tal efecto de
una ldmina impermeabilizante en boveda y hastiales y disponiendo unas bandas drenantes que
encaminan las aguas hasta las canaletas laterales dispuestas como rebaje en el hormigén de

solera de la seccion.

7.9. Bulones

En base a lo anteriormente expuesto en el capitulo de sostenimiento, se considera que
lo mas adecuado para la construccién del tinel de forma ocasional es el empleo de bulones.
Como tipo, se optard por el tipo de expansion de tipo. A priori, y aunque en el presupuesto se
incluya su célculo, no se bulonard, por lo competente que es el terreno. El bulonado serd en

zonas de terreno menos compacto y la distancia entre bulones serd de 3 m.

7.9.1. Bulones tipo Swellex

Los bulones de acero tipo Swellex consisten en tubos de acero plegados sobre si mismos con
casquillos soldados en los extremos. Se introducen facilmente en el taladro, dado que el
didmetro inicial es inferior al final. Una vez introducidos en el taladro se expanden mediante el

bombeo de agua a alta presion por uno de los casquillos.
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Taladro

Placa con E = 1/
e

P

o 3 i Tubo de acero

expandido

Figura 16: Bulon tipo Swellex.

De esta forma y una vez expandido el buldn, se genera una tension de contacto entre el
bulén y la pared del taladro, actuando dos tipos de fuerzas diferentes, una presion o fuerza
radial perpendicular a su eje en toda su longitud y una fuerza de rozamiento estdtico o friccién
también en toda su longitud, esta fuerza depende del tipo y estructura de la roca y de la

dimension del taladro.

Los bulones Swellex se clasifican segtin su carga de rotura en:
e 100 kN Swellex Mn12
e 160 kN Swellex Mn16

e 200 kN Swellex Mn24
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8. VENTILACION

La siguiente tabla muestra las caracteristicas geométricas, que afectan a la ventilacion

de la galeria de evacuacion.

Tabla 21: Caracteristicas geométricas de ventilacion.

) ) ) 5 Didmetro ) )
Longitud (m) Seccién Libre (m”) Diferencia de cota (m)
hidraulico (m)

Tinel 809,58 32 8,5 14

8.1. Sistema de ventilacion

Se hace necesaria una ventilacién mecanica por las dos razones siguientes:

- En caso de incendio en el tinel, cuando las puertas se encuentran abiertas, por
ejemplo durante la evacuacion de los viajeros o la intervencion de los servicios de
rescate, debe existir una velocidad del aire del orden de 1-1.5 m/s en la seccién de
la puerta de emergencia para de esta forma impedir la entrada de los humos.

- En condiciones normales, cuando las puertas se encuentran cerradas, se deben

ventilar las galerias de evacuacion para garantizar una calidad suficiente del aire.

Se emplean dos ventiladores idénticos, uno en funcionando, y el otro en standby (100%

de redundancia).
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9. ELECCION DE LAS TECNICAS DE AUSCULTACION

9.1. Introduccion

La auscultacion se estd convirtiendo en una de las operaciones rutinarias en la
Ingenieria Civil, debiendo ser mds precisas cuanto mayor sea el riesgo que quede asociado a
una rotura, hundimiento o afeccién al entorno. Por lo tanto, el campo de los tineles ha
propiciado un intenso desarrollo de estas técnicas. En este anteproyecto se proponen los

diferentes métodos para hacer uso de ellos en el posible proyecto.

9.2. Equipos e instrumentacion

Actualmente se dispone de una gran variedad de aparatos de medida, por lo que se

controlan la mayoria de las variables implicadas en el proceso constructivo.

En el siguiente cuadro, se hace un resumen de los aparatos mds corrientemente

utilizados y su campo de aplicacion.
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Tabla 22: Equipos principalmente utilizados en la auscultacion.

Funcion | Aparato o equipo Utilizacion Observaciones
Defectos de
Hitos de nivelacion Asientos terreno apoyo en terreno
compresible
Asientos
Regletas o clavos en
. . - Errores por
Dianas, prismas, etc. Control topografico angulo visual y
Desplazamiento
Cinta de convergencia s entre puntos a Errores de f mm /
distancia 10 m o superiores.
Medida Electroniveles dRee%:itécr)]toscontmuo Tramos cortos
de . Desplazamientos Problemas
deslplaza Inclindmetros o flechas de
- mientos Desplazamientos
Extens6metros o] asientos
relativos
Fisurébmetros o  “crack | Medida de
meters”, micrometros, | apertura de
comparadores, grietas,
transductores de lectura | movimientos
manual o de registro | entre partes de
TriVec Extensémetro
Clinbmetros Inclinz_ac_:ic_')n
de edificios
Medid Medida de
d edida Extensimetros o} deformaciones Problemas
© strain- gauges en elementos de
deforma estructurales inatalacion
- Clones | Fibra éptica Id.
Medida | Células de presion total
de Células de carga en
fuerzas | Células de presion
0 Células tipo Osterberg
Medid Piezébmetros de tubo
edida | apierto 0 de Casagrande
de Piezémetros de
presion | cuerda vibrante
intersticial Mandmetros

Existen ademads otros muchos equipos de medida de uso poco frecuente como:

Medidores de resistividad o conductividad.

Acelerémetros.
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- Lineas de asientos, tasOmetros, etc.

- Detectores de gases, etc.

Actualmente se estd investigando en aplicaciones de la fibra Optica para detectar,

variaciones en los estados tensionales de sostenimientos u otros elementos de los tineles.

Cada aparato tiene su campo de aplicacién, su rango de medida, su precision y su
fiabilidad. Es muy importante la calidad de la instalacién. Una instalacién deficiente puede

hacer que las medidas sean inservibles o, lo que es peor, lleven a conclusiones erroneas.

Es innecesario tomar datos cada minuto de un proceso cuya evolucién se manifiesta
en dias o semanas. No es lo mismo hacer el seguimiento de las tensiones en un tunel de
dovelas, donde los movimientos significativos son indetectables en periodos de semanas
que en el de las subsidencias de edificios en zona urbana, debiendo detectar el peligro con

suficiente antelacion.

Estd injustificado disponer aparatos registradores, necesariamente fijos, para

controlar procesos que van a pasar fugazmente por su tramo de observacion.

Un aparato registrador quizds no sea necesariamente mds preciso que un aparato de
control manual. Ademds de derivas electronicas, hay otros muchos factores de error.
Asi pues, los teodolitos registradores se instalan en puntos altos, terrazas de edificios etc. y
las medidas adolecen de las dilataciones del propio edificio, muchas veces superiores al

rango de movimientos esperables.

El registro continuo puede estar indicado en estructuras importantes o
monumentales en cuyo entorno se van a acometer operaciones complejas de bastante

duracién pero no tiene nada de sentido cuando va a pasar una tuneladora a 30 m/dia.
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9.3. Tuaneles en mina.

9.3.1. Tuneles convencionales.

Nos referimos a los que se realizan por el Nuevo Método Austriaco, Sistema

Bernold, Método Belga, etc.

La auscultaciéon se limita normalmente a la medida de convergencias, aunque

pueden incorporarse algunos controles complementarios como son:

- Nivelacion de clave.
- Extensémetros para definir la zona plastificada en torno al ttnel.

- Densimetros o extensimetros en cerchas.

A pesar de que algunas veces se colocan células de carga en el hormigén
proyectado las dificultades de colocaciéon hacen que se prefiera instalarlas en el

revestimiento definitivo, siendo su utilidad mucho menor.

En zonas urbanas donde es muy importante el control de la subsidencia en
superficie se deben colocar hitos de nivelacion sobre el terreno. Hay que tener cuidado con
la instalacion de estos hitos, ya que si existe trafico o estdn colocados sobre rellenos

pueden presentar medidas que no se relacionen con las obras subterrdneas.
Si la cobertera no es muy grande, también se prefiere instalar los
extensometros desde superficie. Ocasionalmente se colocan inclinémetros a los lados del

tinel o entre éste y los edificios.

Es habitual disponer piezémetros a ambos lados del tinel para controlar la afeccion

a los niveles freaticos.

Se utilizardn en este proyecto:
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e Extensdmetro de tres varillas.

e (Células de presion total.

9.4. Interpretacion de resultados

La interpretaciéon de las medidas no corresponde al auscultador, sino a técnicos
asociados a la Direccién de Obra, Asistencia Técnica, Asesores, etc. Todas las empresas

de auscultacion se consideran capacitadas para interpretar las medidas.

En general hay tres métodos de interpretacion:

a) Por umbrales.
b) Por comparacién con modelos tedricos.
c) Por experiencia previa en casos similares o “feeling” de experto.

La interpretacion por umbrales es la més sencilla y por tanto, la mds utilizada.
Basta con ver si la medida ha rebasado o no unos valores preestablecidos (siendo de origen

incierto), generalmente caracterizados por colores:

Verde: Todo va bien.
Amarillo: Nos estamos aproximando al peligro.
Rojo: Situacion de riesgo elevado.

Al alcanzarse un cierto umbral el Informe de Auscultaciéon lo hace notar y ahi

acaba su cometido.

En algunas ciudades, donde se conocen bien las propiedades del terreno y se han
hecho muchos tineles se han llegado a establecer unos umbrales practicos de seguridad,
tales como los pardmetros de asiento méaximo, distorsion angular y deformacién horizontal.
De hecho se disefia para no rebasar tales valores. No obstante, se trata de valores

“caracteristicos” que pueden no ser admisibles en algunos casos.
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Tabla 23: Valores limites de movimientos propuestos.

MAGNITU VALOR MAXIMO ADMISIBLE
Asiento maximo 15 mm
Distorsién angular 1/1000
Deformacién horizontal 0,001
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ANEJO N°I: CALCULO DE LA VENTILACION DEL TUNEL

Los datos geométricos para la ejecucion del tinel son los siguientes:

Longitud: 809,58 m

Seccion: 71,56 m’

Perimetro: 27 m

Didmetro hidraulico: 8,5 m
Altura de boca entrada A: 908 m
Altura de boca salida B: 922 m

Criterio velocidad viento interior tunel: 1-1,5 m/s

Los ventiladores seleccionados son de las caracteristicas siguientes:

Ventilador: 4 kW
Empuje: 150 N
Velocidad de salida aire: 10 m/s

Factor de instalacion: 0,7

Se consideran estas hipétesis y datos para el dimensionamiento de la ventilacion:

Coef. Friccién tanel: 0,02

Veloc. Aire contrapresion: 4,63 m/s

Densidad de aire: 1,24 kg/m3

Coeficiente pérdidas singulares (bocas entrada y salida): 1,6
Coeficiente pérdidas singulares tren parado en interior: 4
Resistencia aerodindmica tren en un tinel: 2

Cxm*:24
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El cédlculo del equipos jet-fan a instalar necesita del empuje total requerido para que
la masa de aire circule a la velocidad requerida. La velocidad de aire seleccionada debe

oscilar entre 1 y 1,5 m/s.

Obtenido el cdlculo del empuje, el nimero de jet-fan requeridos se calculard

dividiendo el empuje total necesario entre el nominal de cada equipo.

Las pérdidas de carga del flujo de gases que se mueven a lo largo del tinel son

debidas a:

- Rugosidad en las paredes, bocas de entrada y salida.

- Singularidades como codos, rejillas, interferencia de elementos.

Hay que compensar el efecto del viento en contra en las bocas. Como hipdtesis que
para el dimensionamiento del sistema de ventilaciéon debe darse una corriente de viento 3
veces superior a la que habria en condiciones normales en las bocas. Puede estimarse, por
término medio, que las variables atmosféricas inducen entre las dos bocas una depresion de
13,3 MPa (viento de 4,63 m/s) y que generardn una corriente de aire en el tinel con una

velocidad media de 1,2 m/s.

También se va considerar el efecto de compensar las pérdidas producidas por un
posible obstidculo de dimensiones semejantes a una unidad de tren parada en el tramo de

estudio.

e El empuje necesario para vencer las pérdidas por ficcidén
generadas en un conducto vienen dadas por la férmula de Darcy
-Weisbach:

AP = f.L.pyv2 g
2.Dh (1)

e Donde:
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e AP es la pérdida de presion debida a la friccion.

e fes el cociente de friccidn propio de la superficie del tunel.

e | eslalongitud del tramo de tanel.

e Dh es el didametro hidraulico de la seccién transversal del tunel.
e pesladensidad del aire.

e v eslavelocidad del aire.

e S eslaseccion del tunel.

e El factor de friccion se calcula a través del nimero de Reynolds y
de la rugosidad relativa del conducto:

=
=
i

Re=

S| =

El diagrama de Moody para el movimiento de fluidos por conductos dara finalmente
el valor del coeficiente de fricciéon en funcién del nimero Reynolds y de la rugosidad

relativa.

Las pérdidas de carga singulares se determinan asi:

AP:.lp.vz.C.S
2 2)

e AP es la pérdida de presion.
e p es ladensidad del fluido.
e v es lavelocidad del fluido.

e (C es una constante que depende de la seccién y del NRe.
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e S esla seccion del tunel.

La constante C, es un valor adimensional y para una determinada singularidad del
circuito. Se ha tomado como 1 para la boca de entrada del tinel, 0,6 en la boca de salida y 4

sobre la resistencia ejercida por el tren parado en medio del tren.

Los siguientes datos reflejan los empujes necesarios para compensar las pérdidas en

el tinel, y conseguir una velocidad entre 1 y 1,5 m/s.

e Caudal necesario: 12 m*/s

e Empuje para vencer pérdidas por friccién: 12 N

e Empuje para vencer pérdidas singulares: 223,35 N
¢ Influencia friccion tunel-boquillas: 532,1 N

¢ Influencia friccion tren parado: 558,4 N

¢ Influencia velocidad del viento en bocas: 3989,9 N
¢ Influencia diferencia altitud: -35 N

e Empuje total: 150 N

¢ NuUmero de ventiladores necesarios: 2 N

Se empleardn dos ventiladores idénticos de didmetro 900-1000 mm, uno en

funcionando, y el otro en standby (100% de redundancia).
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ANEJO N?2: PLANIFICACION Y PROGRAMACION

1. Introduccion

Se establece en este anejo un programa de trabajos con el fin de determinar el plazo
de ejecucidn y para asi proponer una secuencia en la ejecucion de las unidades de obra que

componen el proyecto.

Las obras de un proyecto de estas caracteristicas suelen ocasionar graves alteraciones
que, aunque sean puntuales en el tiempo, serdn necesario minimizar. Los movimientos de
maquinaria, las labores de despeje y desbroce, y las voladuras son algunas de dichas
acciones. Implican ademads un elevado trasiego humano en el drea, Y que son muy sensibles

las especies de fauna.

Se debera llevar a cabo una adecuada coordinacion del desarrollo de las obras,
mediante el correcto Plan de Obra, con la ejecucién de las medidas correctoras cuando sean

necesarias, procurando minimizar la incidencia negativa de las especies faunisticas

Las obras mds agresivas desde el punto de vista medioambiental como voladuras,
talas o desbroces de la vegetaciondeben distribuirse, en la medida de lo posible, a lo largo
del periodo de duracién de las obras, a fin de evitar concentraciones puntuales en el tiempo

de las mismas, sobre todo durante el periodo de reproduccién de la fauna.

Por ello, es recomendable evitar su realizacion durante la primavera. Las voladuras
deben efectuarse fuera de las horas de mayor actividad bioldgica de las aves que son

generalmente las horas primeras de la mafiana y tltimas de la tarde.

Se tratardn de evitar aquellos trabajos nocturnos en la medida de lo posible y se
minimizara la iluminaciéon nocturna en las bocas del tunel, mediante la utilizacion de

lamparas de vapor de sodio.
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Las tareas generadoras de mayores intensidades de ruido como las voladuras,
tampoco deben concentrarse en periodos cortos de tiempo, y deberdn fraccionarse la
intensidad de las cargas. Asi, se conseguird minimizar las molestias sobre la fauna, sobre

todo en el periodo de reproduccion.

Dada la naturaleza generalista de las especies presentes, la creaciéon de la
infraestructura viaria y su explotacion no hace atisbar un condicionamiento de la dindmica

de las especies.

2. Unidades de obra.

Los 6rdenes de magnitud de medicidn de las unidades son las siguientes:

=» Emboquille.

- Desbroce y excavacion tierra vegetal
- Excavacién con medios mecdnicos, sin explosivos

- Relleno en formacién de vertedero y suplemento
=>» Tuneles
- Ejecucioén de tinel

Accesos e Implantacién

Excavacion y sostenimiento

- Campaiia de perforaciones investigacion.

=>» Seguridad y Salud.
- Seguridad de Salud
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3. Rendimientos

Se han utilizado los rendimientos implicitos en la descomposiciéon de los precios

unitarios. Estos rendimientos son los siguientes:

Excavacién emboquille: 1500 m*/dia
Hormigén bombeado: 100 m*/dia

Excavacién de tdnel: 5 m’/dia

4. Plan de Obra

El objetivo es determinar un Plan de Obra para definir el plazo adecuado de
la ejecucién de las obras objeto del presente anteproyecto, asi como hacer la distribucion

temporal de las diversas tareas.

La obtencidn del plazo total de ejecucion de las obras definidas en este Proyecto, se

ha basado en:

- Los rendimientos que se han utilizado son los indicados en los apartados
anteriores.

- Se han considerado jornadas de 10 horas y meses de 20 dias.

Conforme a los rendimientos usualmente empleados en obras de excavaciones en
tinel se prevé o estima una duracién de los trabajos de excavacion, y de sostenimiento
del tinel de 10 meses, suponiendo un trabajo de 2 relevos en el tinel para optimizar los

equipos de cada actividad.
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Tabla 24: Diagrama de Gantt.

Aiio 1

[RlulE 11234567 ][8[9]10

Excavacidon en Avance

Excavacion en Destroza

Sostenimiento

Emboquilles

Auscultacion

Inyeccion

Remates
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ANEJO N°3: ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL

1. Objetivos

Los tineles son elementos para solucionar trazos en terrenos donde apenas hay
posibilidades de vencer a la pendiente del terreno, en donde otras opciones impliquen
trayectorias muy largas para atravesar alguna topografia eminente. Se analizaran el impacto
ambiental que su construccién y operacion pueden ocasionar sobre el medio ambiente (agua,
suelo, aire, vegetacion, fauna, ...). La necesidad de construccion de tineles y la adecuacion

en los trabajos al medio ambienten hacen considerar este apartado dentro del anteproyecto.

Se analiza la totalidad de los impactos que la construccién de un tinel origina sobre
los factores del medio fisico y natural, para lo cual se considera que la tecnologia
constructiva que se aplica hoy en dia ha venido incorporando nuevos sistemas que necesitan
controlarse para que esta infraestructura se construya sin provocar cambios importantes en el
ambiente. Por ello, se requirieron algunas etapas de andlisis de las evaluaciones de impacto

ambiental.

2. Documentacion necesaria

Para la redaccion del presente anejo, se han necesita los siguientes documentos:

- Planos topograficos a distintas escalas.

- Fotografias aéreas

- Planos de Planta del Trazado del tinel.

- Planos de Perfiles Longitudinales y Transversales del Trazado
- Planos de Secciones Tipo

- Planos de Drenaje

- Planos de Estructuras

- Estudios Hidrolégicos y Climatologicos
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- Estudios Geoldgicos y Geotécnicos

- Estudio de Movimiento de Tierras

3. Impactos ambientales identificados

Durante las distintas etapas de construccién del tinel se generan impactos de
transformacion de areas, es decir, modificaciéon de aspectos morfologicos del relieve,
estructura de las capas subterrdneas, usos y calidad del suelo, distribucién de flora, fauna, y
calidad de vida de los habitantes del area afectada, ademas de la calidad del aire,

principalmente.

Se modificara el uso, destino y reservas del suelo. En la construccion los impactos
ambientales serdn debido a la ocupacion de las dreas previamente preparadas.
Finalmente, durante la etapa de operacion, se generard un impacto al medio natural y
socioeconémico por el uso del derecho de via, dindose efectos ambientales a largo plazo,
que desembocardn en un deterioro ambiental continuo con secuelas de tipo econémico, que

tienen que ser contempladas para establecer las medidas de mitigacion propuestas.

Se debe recordar que la vida qtil del proyecto es indefinida, debido a que este
funcionard por tiempo indefinido, por lo que sus efectos mds significativos en el ambiente,

caso de no aplicar medidas de mitigacidn, quedardn como impactos residuales.

De manera mds particular, destacan los siguientes impactos:

- Calidad del aire.

No existen grandes focos de posible seguimiento de la calidad del aire.

Por lo tanto, el nuevo trazado del tinel repercutird en un aumento local y puntual de polvo

en suspension, aunque a priori la calidad el aire es elevada.
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Durante el funcionamiento del nuevo trazado de carretera, circularan vehiculos
pesados y ligeros tanto de gasoil como gasolina. Por lo tanto, no han de esperarse impactos

de gran relevancia en este aspecto.

- Climatologia.

El clima de Molinicos puede clasificarse como extramado, con matices himedos
(media anual de 63%), de tipo mesotérmico, con exceso de agua en mitad invernal, siendo
en el periodo estival templado y seco, con insolacién abundante. Entre la media de
temperatura de julio y enero median unos 15°C. Se corresponde a la tipologia de clima

mediterraneo seco.

Los vientos predominantes son de nordeste y sudoeste. Son cuantiosos los bancos de
niebla que se ubican sobre el valle del rio Mundo, asi como también en plena localidad de

Molinicos. A continuacion se afiade una tabla de datos climaticos propios de la localidad.

Tabla 25: Datos climaticos de Molinicos.

Tiempo de Molinicos - clima, temperatura y precipitacion

Temperatura - Molinicos media (° C)
ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic

Espafia 7 7 11 13 16 22 24 24 20 16 10 7

Molinicos & 7 10 13 15 23 26 26 21 17 10 7

Promedio de precipitacion - Molinicos (mm)
ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
Espafia o0 48 55 44 47 13 8 18 39 78 60 55

Molinicos 30 46 64 43 60 13 7 16 33 59 33 B2
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- Vegetacion.

La flora es variada, existiendo varios cientos de taxones de rango especifico de flora
vascular, asi como de varias decenas de taxones de hongos. También cuenta con dos
especies en peligro de extincion denominadas Coincya rupestris y Sarcocapnos baetica,
también de doce vulnerables y entre veintidés de interés especial; asi como de 35 especies

de arboles silvestres diferentes y 135 plantas de tipo endémico.

Molinicos presenta una estructura de su flora particular y evolutiva. El bosque,
dentro del término municipal, se constituye por estratos como el arboreo, el arbustivo, las
lianas, plantas trepadoras y las hierbas. La principal comunidad vegetal potencial es bosque

esclerdfilo mediterraneo, con sus plantas que se han adaptado a la sequia estival.

Existen dos tipos de vegetacion; siendo una vegetacion deteriorada y otra de masas
forestales. Las alteraciones de la estructura vegetal son notables alrededor de los nicleos
urbanos, entre los 800 m y 1000 m, donde se encuentran en el sudeste del municipio. La
influencia de las roturaciones humanas dieron lugar a 4reas de quercineas, encontrandose
aclaradas y desmochadas para el aprovechamientos lefiosos, y pastos, bellotas para el
aprovechamiento ganadero. Son superficies que por evolucién se convierten en 4reas

de matorral con predominio de tomillares.

Las grandes masas forestales que conciernen a las distintas especies vegetales que se
adaptan a los distintos climas locales, originados por desnivel y el tipo exposicion. Existe
preponderancia absoluta corresponde al Pinus pinaster que suele estar entre los 900 m y los
1300 m en la umbria, también en solanas frias o en zonas de transicién de zonas cdlidas y
frias. También vienen el Pinus halepensis en los lugares calidos entre los 800 m y los 1100

m, y ademds el Pinus nigra en sitios frios entre los 1300 m y los 1500 m.

Destacan en el municipio los estratos arbéreos de quejigar. Las especies mds
representativas del sotobosque son el espino albar, el torvisco y las peonias. Dentro de la
riqueza de la vegetacion del municipio también estdn los bosques de ribera, ligados a los
cursos de agua, los sauces, alamedas, choperas, olmedas y fresnedas como formaciones

arbéreas.

Espinos, zarzas, rosas, madreselvas, taray, carrizales,juncales y pastizales  aparecen

en estos bosques caducifolios.
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Cuenta con gran nimero de especies micoldgicas. Es un lugar idéneo para el
nacimiento de hongos por su altitud, la composicién del suelo y la variedad botanica que se
tiene, asi como es tan importante que incluso tiene trufas, albergando una gran variedad
micoldgica, puesto que en los campos cercanos a Molinicos se pueden encontrar hasta una

variedad de 2500 clases de setas.

- Fauna.

Por su situacion en la Sierra del Segura, y por tanto, de zona agreste de montafia,
Molinicos tiene gran abundancia de animales salvajes. Del grupo de la fauna vertebrada se
han catalogado en cerca de 174 especies, de las cuales 6 son peces, 8 corresponden a
anfibios, 17 para reptiles, 109 pertenecen al grupo de aves y 34 son mamiferos. Y dentro de
la fauna invertebrada se han catalogado mdas de 140 especies de interés, destacando la
mariposa Graellsia isabellae, el odonatoCoenagrion mercuriale, y un lepidéptero, también
el Euphydryas aurinia, ademds de una especie autdctona y unica de la zona que es

el Navasius sulcatus, que corresponde a una especie de saltamontes.

El hébitat de las grandes especies animales estd condicionado por la estructura de
tipo vegetal. Alrededor de los nicleos urbanos, en olivares o pequefios caserios, existen
rapaces que acompafian al hombre como el ratonero comun, dguila real, halcon comiin,
también cernicalo vulgar, la perdiz comun, la paloma torcaz, el vencejo, el abejaruco,
las abubillas, el avion comun, la lavandera cascadefia, la curruca cabecinegra, el mirlo,

el zorzal charlo, elcarbonero, el estornino, el arrendajo, la urraca, el cuervo, el chotacabras.

En los linderos del bosque, y adentrdndose en estos,
abundan jabalies, musarafas, ardillas, zorros, tejones, garduias, gato  montésy la cabra
montés. Destaca por su importancia otros animales como los conejos, la liebre, o el topillo

de Cabrera.

En el término de Molinicos podemos encontrar fauna acudtica en el rio Mundo y en
los arroyos que componen su red fluvial. Se ha de distinguir los peces de rio como
la trucha y el barbo. Ha de citarse los anfibios como las salamandras, el sapo y la rana. Hay
presencia de reptiles como la lagartija colirroja, la lagartija de Valverde, el lagarto ocelado,

la coronela meridional, la culebra de escalera, la culebra bastarda, y la vibora hocicuda.
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- Espacios Naturales Protegidos

El municipio de Molinicos tiene una gran riqueza natural y por ello se encuentra
declarado como Reserva de la Biosfera por la UNESCO. Forma parte de la red ecoldgica

europea de conservacion de la biodiversidad.

Esta dentro del Parque Natural de los Calares del Rio Mundo y de la Sima, declarado
mediante la Ley 3/2005, de 5 de mayo de 2005, y se integra la parte mas suroccidental del
municipio de Molinicos, con 2 045 hectareas, en donde se concentran las mayores masas

forestales, suponiendo el 10,72 % del total del Parque.

/ mm EXTE NSION PARQUE NATURAL
CALARESDEL MUNDO Y DE LA SIMA

Figura 17: Extension Parque Natural Calares del Mundo y de la Sima.

El norte, oeste y sudoeste del municipio también se encuentra integrada en zona de
especial conservacion, en el L. I. C. (Lugar de Importancia Comunitaria) de la Sierra de
Alcaraz y del Segura, Cafones del Segura y del Mundo, (ES4210008), incluidas en la Red

Natura 2000. Del mismo modo, el norte y oeste del territorio municipal, se encuentra dentro
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de la Zona de Especial Proteccion de las Aves, ZEPA ES0000388, incluida en la Red Natura

2000 con una superficie de 8 626,57 Ha de la misma, incluido en este municipio.
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Figura 18: Espacios naturales de Molinicos.

- La calidad de aguas puede verse afectada en las etapas de construccion y de
operacion. En la primera, los pardmetros que pueden modificarse son sélidos
disueltos y en suspension (debido a los movimientos de tierra) asi como los
hidrocarburos y grasas (por vertidos accidentales en las zonas de almacenamiento
y maquinaria pesada).

- Durante la etapa de operacion los contaminantes son los derivados de la
deposiciéon de las emisiones atmosféricas, particulas y plomo, y los de
conservacion del revestimiento del tinel, que incluyen herbicidas y materiales
epoxicos; en esta fase pueden presentarse vertidos ocasionales y derrames de
aceites y grasas. Estas sustancias son arrastradas por las aguas de escorrentia va a
parar a los distintos cursos fluviales pudieron ocasionar cambios en la calidad del

agua.
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4.

Las excavaciones y revestimientos originan la pérdida de las propiedades
permeables del terreno, y como consecuencia el abatimiento del nivel freatico.
Interrupcién y/o desviacién temporal de cauces, ocasionados por el movimiento
de materiales, por el emplazamiento de maquinaria y equipos.

El movimiento de materiales, la utilizacién de sustancias tales como asfalto y

pintura, ocasionan e la contaminacion de agua.

Medidas de mitigacion.

Las medidas de mitigacién recomendadas destacan las siguientes:

Tener en cuenta una posible modificacion integral del uso del suelo en el centro
de poblacion afectado (Molinicos, Riopar...), para compensar las posibles
alteraciones que puedan sufrir la planificacién de equipamiento e infraestructura.
Los cambios de uso del suelo con derecho de via deben desarrollarse con las
gestiones sociales pertinentes para indemnizar a propietarios y prever no inferir
en la actividad productiva local, sea cudl sea.

Reforestar las zonas colindantes del trazado trazo con el mismo material
removido.

Recolectar material vegetal de tipo reproductivo (semillas, esquejes, etc.) y asi
donarlo a los viveros locales.

El conjunto de impactos originados por el establecimiento y operaciéon de
campamentos de trabajadores, puede mitigarse con los medios sanitarios
adecuados para controlar la contaminacién por aguas residuales, residuos sélidos
y mediante su ubicacién los lugares donde no colapsen la vida de la poblacién ni
el desarrollo de las actividades locales.

Con respecto a materiales que se extraen de la excavacién del tinel, conviene
que estos sean analizados, en base a sus propiedades fisicas y, de acuerdo a los
resultados, se envien a canteras donde se les pueda dar uso para construcciéon de
otras obras.

Se deberdn observar todas y cada una de las regulaciones sobre el uso de
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explosivos emitidas por el érgano competente, asi como dar conocimiento a los
habitantes de la zona del tipo de actividades a realizar con explosivos y las
medidas de seguridad con que se cuenta.

Establecer areas de espera para camiones que cargan el material de la
excavacion de manera que no interfieran con el transito de vehiculos. Se debera
desarrollar un sistema de avisos en los casos que se obstaculice el transito.
Durante la etapa de preparacion del sitio, serd necesario llevar a cabo los
recorridos para detectar especies vegetales valiosas que puedan trasplantarse en
otros sitios.

Durante la etapa de construccién habrd de contar con monitoreos de la calidad
del aire 1 dentro del tinel, mediante sensores de CO, NOy, SO, y atmosferas
explosivas, con el fin de contar con un sistema de alarma de condiciones
adversas.

En la etapa de operaciéon y mantenimiento del tinel, se deberd implementar y
llevar a cabo un plan de emergencia para aplicarlo en caso de ocurrir un
accidente en el interior del tunel, considerandose incendio, explosion y derrames
de sustancias peligrosas.

Intensificar las labores de mantenimiento después de temporadas de alto tréfico,

para retirar los residuos que se hayan generado.
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ANEJO N°4: CAMPANA DE SONDEOS DE INVESTIGACION

1. Metodologia de la investigacion geologica.

El objetivo perseguido en este proyecto de investigacion consiste en comprobar la
geologia y geotecnia de la zona, abordando una serie de sondeos a ambos lados del tinel,

cuya distancia es de 809 metros aproximadamente.

Se realizarén seis sondeos, ya que, a pesar de ser 800 metros de trazado, se prevé que
la geologia sea muy uniforme, consistente Unicamente en la serie de calizas margosas del

triasico.

Se parte de la informacion del Instituto Geoldgico y Minero de Espaia (L.G.M.E.) y

con sus planos y columnas se plantea como deben de ser los resultados.
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Figura 19: Columna Estratigrafica de la zona.
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En caso de existir alguna anomalia a lo previsto en los resultados de los sondeos con
extraccion de testigo, se amplificard y se intensificard la campafia para abordar con mds
precision la geologia del macizo donde se prevé la situacion del tinel en el municipio de

Molinicos.

Los trabajos a realizar en este proyecto de investigacion seran:

* Elaboracion de una cartografia geoldgica y de afloramientos de detalle del

area comprendida, a escala 1:5.000 y a escala 1:1.000 de las zonas de emplazamiento de los
sondeos.

* Sondeos mecdanicos con recuperacion de testigo continuo.

Seran estos ultimos los trabajos més exhaustivos, que se ejecutardn a lo largo de un plazo de

un ano.

Figura 20: Sondeos de investigacion realizados en la zona.
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2. Método de perforacion
2.1. Generalidades

Teniendo en cuenta la longitud de los sondeos y los materiales a atravesar (calizas
con trazas de margas), los sondeos mecédnicos de menos de 100 m de longitud podran
perforarse con el sistema convencional, es decir, extrayendo toda la sarta de perforacion en
cada maniobra o carrera, con bateria doble, a rotacién y con circulacién de agua en macizo

rocoso, con recuperacion continua de testigo.

En caso de ampliar la campafia para perforar a mas longitud, serd obligado el método
de extraccion wire-line. Se utilizard una sonda con recuperacién continua de testigo,
utilizando dicho sistema. El equipo convencional de este tipo de sondeos consta de sonda,

bomba de agua y varillaje.

Los sondeos tendrdn una profundidad de 30 metros, y se prevé encontrar la roca

caliza comentada anteriormente.

La instalacién de todo el equipo, mds las balsas de acopio de agua, drea de
almacenamiento de varillaje, etc. requieren un drea de 300 m’ aproximadamente (rectangulo

de 30 x 10 m).

El acceso a los puntos de emplazamiento de los sondeos proyectados se realizard por
carreteras locales, caminos y pistas forestales existentes. Todos los accesos estidn

transitables, por lo que no serd necesaria la apertura de nuevos viales.

Una vez finalizado cada uno de los sondeos se llevard a cabo la restauracion del
terreno a su estado previo, tapindose las balsas de decantacién de lodos y subsanando

cualquier desperfecto que pudiera producirse.

Los sondeos se perforardan desde los puntos previstos en el anteproyecto, en donde
los datos obtenidos permitan asegurar el cumplimiento del objeto de su perforacion. Los
puntos de emboquille se fotografiardn antes, durante la realizacién de los sondeos y después

de finalizados éstos. Se tomaran fotografias desde distintos, de manera que una persona que
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no conozca el punto exacto de la boca, pueda llegar a él gracias a las fotografias, que

ofrecerdn una perspectiva amplia del emplazamiento.

En los lugares a sondear deben ser tenidas en cuenta medidas de seguridad para
proteccién de servicios urbanos o instalaciones enterradas. Si se sospechase la afeccion a
algin servicio, se hard previamente la preparacion del terreno con los medios auxiliares
adecuados. Si fuera necesario, se realizardn previamente calicatas por medios manuales

hasta superar la profundidad estimada de dichos servicios.

Los lugares a perforar tendran sefializada el drea de trabajo, y dispondrdn de las
medidas de seguridad para los viandantes, la circulacién de vehiculos, el mobiliario urbano,
el arbolado y, en definitiva, el entorno en que se lleva a cabo la actuacion. Se insistird en que
se mantenga la limpieza del area de trabajo, debiéndose respetar las normas de seguridad en
las diferentes maniobras y la utilizacién de los EPI (equipos de proteccion individual) por
parte de sondistas y técnicos. Se pondrd especial atencién en la delimitacion del perimetro
del area de trabajo para evitar la entrada a personal ajeno a los trabajos o que no disponga de

las medidas de proteccién reglamentarias.

Asimismo, se observard que el material empleado se encuentre en todo
momento en buenas condiciones para su empleo, con objeto de evitar accidentes o

incidentes y conseguir que los resultados obtenidos sean del todo fiables.

El sondista deberd llevar un cuaderno de registro continuo de la ejecucion de cada
sondeo, en el que el se haga constar como minimo los siguientes datos: maquinaria y
equipos utilizados, fechas de ejecucion, coordenadas y cota de boca, maniobras realizadas y
horas de comienzo y finalizaciéon de las mismas, descripciéon de los terrenos encontrados
indicando en qué tramos se ha perforado en seco y cudles con adicién de agua u otros
fluidos autorizados. También se incluirdn las ganancias y/o pérdidas del liquido de
perforacion, cotas del nivel fredtico y de otros niveles acuiferos, recuperaciones obtenidas y
didmetro del sondeo, utilizacién de revestimiento y cuantas incidencias se hubieran

producido durante la perforacion. Este registro o parte del campo podra ser solicitado por la
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Direcciéon. Una vez terminado el sondeo, se entregard al menos una copia del parte del

campo a la Direccion.

El técnico supervisor del Contratista deberd llevar también un registro diario del
sondeo, con el contenido minimo que se detalla en la hoja de trazabilidad que figure en la
Propuesta de Reconocimientos aprobada por la Direccién. Este registro o parte de campo,
ejecutado en tiempo real, deberd estar en todo momento a disposicion de la Direccién para

comprobacion de la marcha del sondeo.

Los sondeos mecanicos de menos de 100 m de longitud podran perforarse con el
sistema convencional, es decir, extrayendo toda la sarta de perforacion en cada maniobra o
carrera, con bateria doble, a rotacién y con circulaciéon de agua en macizo rocoso, con

recuperacién continua de testigo.

En los sondeos realizados de modo convencional, el didmetro del taladro en sondeos

en roca, a 86 mm, con un didmetro del testigo igual o superior a 72 mm.

Los sondeos verticales planteados de més longitud (en caso de que haya que extender
la campafia para caracterizar mejor el macizo rocoso), deberan realizarse necesariamente por
el sistema de wire-line que presenta condicionantes especiales en cuanto al tipo y potencia
de la maquinaria a emplear, tipo de tuberias de revestimiento, herramientas de corte y, muy
especialmente, en cuanto a los didmetros de perforacion empleados. La principal
particularidad del wire- line se basa en que en el tren de perforacion el varillaje es didmetro
casi coincidente que el tubo portatestigo, lo que permite extraerlo por el interior del varillaje,
sin sacar la maniobra (carrera). Esto proporciona una gran rapidez y calidad en la
recuperacion del material perforado mediante tal método, imponiendo una nomenclatura de
los calibres de perforacion particular y un rango de profundidades mds habitual para cada

uno de ellos, en funcién del objeto del sondeo y de la naturaleza del terreno.

En sondeos perforados con sistema wire-line a mas de 100 metros, el didmetro
minimo del testigo serd el correspondiente al tipo HQ. La siguiente tabla resume las

caracteristicas mas notables de estos:
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CALIBRE DIAMETRO DIAMETRO RANGO DE
PERFORACION TESTIGO PROFUNDIDAD

PQ 122,6 mm 85 mm 0-100m

HQ 96 mm 63,5mm 100-500m

Se emplearan, en todo caso, didmetros de perforacion suficientes para garantizar que
se alcanza el fondo del sondeo con los didmetros minimos de testigo especificados.
Cualquier cambio en los didmetros minimos debe estar previamente justificado por el

Consultor y autorizado por la Direccion.

Los equipos de perforacion estardn formados al menos por un sondista experto
(oficial) y un ayudante. Deberdn contar con todos los medios necesarios para la correcta
ejecucion de los sondeos, tales como depdsito de agua, bombas, mangueras, varillaje de
longitud homogénea (se prohibe expresamente utilizar varillas de diferentes longitudes en el
mismo equipo, ya que frecuentemente da origen a errores en el cdlculo de la profundidad),

borriquetas, canaleta de al menos 3 m de longitud, martillo de ndilon, herramientas varias.

Dispondrd también de una minibomba eléctrica de didmetro inferior a 60 mm, u otro
dispositivo capaz de vaciar totalmente el sondeo de agua a su finalizacién, o cuando la
Direccién lo requiera, asi como sonda piezométrica eléctrica (hidronivel) para medir la
profundidad del agua, de longitud suficiente para poder medir en el sondeo que se esté

perforando.

A la finalizacién del sondeo, la boca se protegerd con una arqueta o tapa metalica
con la correspondiente cerradura, cementada firmemente al terreno de forma que no sea
posible moverla con las manos una vez fraguado. La tapa de la arqueta no sobresaldrd mds
de 2 cm del terreno o vial donde se haya ejecutado se tomaran sus coordenadas y se nivelara
topograficamente, indicindose mediante una marca indeleble el punto que se nivela. En el
caso de que el sondeo vaya a ser instrumentado, la Direccidén podra exigir la instalacion de

arquetas especiales antivandélicas.
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Antes de darse el visto bueno a cada sondeo para su abono, se comprobardn todos

estos aspectos.

2.2. Desarrollo de la perforaciéon

En los sondeos convencionales, la perforacion se realizard con adicién de agua en
roca, salvo condiciones especiales de dureza u otras circunstancias a apreciar por la
Direcciéon. La perforacion en seco en suelos es necesaria para evitar el lavado de los finos
del testigo y evitar asi desvirtuar las muestras inalteradas que se tomen. De manera puntual,
la Direccién podrd ordenar o autorizar la perforacién a rotopercusion, con o sin recuperacion
del detritus y con la entubacién que se precise para otras operaciones, ensayos posteriores 0
en caso de que se compruebe que el sondeo ha alcanzado desviaciones respecto de la

proyectada inadmisibles, o en cualquier otra circunstancia.

Para estabilizar los sondeos, si fuera preciso, cuando se perfore con adicion de agua,
se utilizard entubacién metdlica de didmetro no inferior a 98 mm. En ningin caso, la
entubacion penetrard en el terreno a mayor profundidad que la prevista para la ejecucion de
ensayos o toma de muestras. El empleo de lodos bentoniticos o geles especiales deberd ser
autorizado expresamente, previa justificacion de su uso por la Direccion mediante el

correspondiente informe por escrito.

En todos los casos el fondo de la perforacion debera limpiarse convenientemente
antes de realizar cualquier operacion de toma de muestras o ensayos in situ, no admitiéndose
en el fondo del sondeo un espesor de sedimentos mayor de 5 cm. La limpieza del fondo se
efectuard de forma que se asegure que el suelo o roca a ensayar no resulta alterado por la

operacion de limpieza.

No obstante, la Direcciéon podrd cambiar la metodologia de toma de muestras o
ensayos, si asi se considerase oportuno, en funcién de la fase o alcance del estudio, de las

caracteristicas del terreno y/o de la profundidad de las prospecciones.

En roca, la longitud de carrera no serd en ninglin caso mayor de 3 metros. En la

perforacion en roca, la velocidad de avance y la de rotacion se ajustardn de manera que la
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recuperacion del testigo sea la maxima posible. En cualquier caso, ésta nunca serd inferior al

75%.

Cuando se perfore con adicidon de agua (en el caso de perforacion en roca), el nivel
de la misma en el sondeo se mantendrd en todo momento a la altura del nivel fredtico/
piezométrico o ligeramente por encima de este. Tanto la herramienta de perforaciéon, como
cualquier otro util que se introduzca en el taladro, se retirardn lentamente, manteniendo una

aportacion continua de agua a fin de evitar el posible aflojamiento del suelo.

Cuando se encuentre un estrato potente de roca, se penetrard en ella un minimo de 5
metros, salvo autorizacidn expresa en sentido contrario. Si se diese la presencia de huecos o
cavidades en materiales de naturaleza volcanica (basaltos, tobas o similares), de didmetro
aparente en sondeo superior a los 50 centimetros, se informard de manera inmediata a la
Direcciéon con el objeto de que la longitud de dicho sondeo pueda ser prolongado en la
medida que resulte necesario para el tipo de estructura, talud de desmonte, tinel o relleno

que resulte de interés en la ejecucién de dicho sondeo.

Si las recuperaciones obtenidas fueran suficientes y la calidad del testigo adecuada, a
juicio de la Direccidn, ésta podra autorizar al Contratista la utilizacion de bateria sencilla. Si
se encontraran formaciones blandas o muy fracturadas, el Contratista tomard las
precauciones necesarias para mantener el testigo tan inalterado como sea posible y conseguir
la maxima recuperacioén. En algunas condiciones de especial dificultad de recuperacion de
testigo, la Direccién podrd ordenar la utilizacion de baterias especiales, refrigeradas por aire,

y/o la utilizacion de baterias triples, dotadas de camisa de fibra de vidrio, del tipo T-6.

El Contratista debera controlar la velocidad y la presién de la perforacién, caudal y
presion de agua y longitud de carrera, con vistas a conseguir la méxima recuperacion de
testigo posible. A este respecto, si la Direccidn asi lo dispusiese, se procederd al registro
continuo de los principales pardmetros de perforacidn, tanto analégica como digitalmente.
Los pardmetros a registrar seran principalmente los siguientes: Velocidad de avance, r.p.m.,

par de rotacién, carga sobre la corona, presion de inyeccidn, caudal de inyeccion, etc.
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Las coronas de perforacion serdn las mas adecuadas a las caracteristicas del terreno,
pero en sondeos en roca, la Direccion, podrd ordenar el uso de coronas de diamante, dado
que se prevén indices de desgaste de las coronas elevados debido a la elevada abrasividad
que demuestran los materiales volcédnicos frente a la perforacion. En este sentido, cada una
de las maquinas de perforacién aportadas por el Contratista debera llevar consigo de manera
permanente al menos tres 3 coronas de diamante de los didmetros adecuados a la perforacién
a realizar. En sondeos en roca serd necesario dar comienzo a la perforacién del sondeo con
la corona en perfecto estado, recayendo esta responsabilidad sobre el técnico supervisor del

contratista.

2.3. Extraccion y manipulacion del testigo

Una vez extraido el tubo portatestigos del sondeo, se depositard sobre las borriquetas.
Se desenroscaré la cabeza, quedando solo el tubo portatestigo. Un operario sujetara el tubo
por la parte superior y otro por la caja de muelles, sin separarla del tubo. Asi sujeto, el tubo
se llevara al a la canaleta, que tendrd al menos 3 m de largo, y alli se sacara el testigo del
mismo cuidadosamente depositdndolo en ella. Un operario, con una mano sujetard la parte
superior del tubo y la mano libre para, segin va saliendo el testigo, colocarlo en la canaleta,
mientras el otro operario se encargaré de dar la inclinacién correcta al tubo, golpeandolo con
martillo de ndilon si fuera necesario para que salga el testigo. Una vez hecho esto, el testigo

de roca se regard con agua clara para limpiarlo.

Una vez colocado en la canaleta todo el testigo correspondiente a la maniobra, se
clasificard, midiéndose la recuperacién obtenida. Si la recuperacién obtenida es mayor del
100% (hecho habitual en suelos expansivos), el testigo “sobrante” no se desechard, ya que es
una medida indirecta del grado de expansividad. Si se desechara el material procedente de

las maniobras de limpieza del fondo del sondeo.

El testigo, convenientemente identificado, se situard en la caja portatestigos
siguiendo la secuencia en que fue obtenido, disponiendo separadores de madera, de unos
1,5-2 cm. de grosor, entre las diferentes maniobras realizadas y delimitando las cotas de
toma de muestras. El objeto de estos separadores de madera es el de conseguir la visibilidad

permanente, especialmente en las fotografias, de las cotas significativas, por lo que los
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rétulos serdn claros y estardan escritos con tinta indeleble. Las muestras también se colocaran

en las cajas y no podran retirarse hasta que éstas se hayan fotografiado.

Las cajas portatestigo serdn de plastico ondulado, evitindose el uso del cartén
parafinado por su menor duracién. Se rotulardn claramente con tinta indeleble en ambos
costados, con el nombre del tramo, sigla del sondeo, nimero de caja y profundidades inicial

y final.

2.4. Toma de muestra de roca

La toma de muestras de roca se hard segin la norma ISO 22475-1.

A fin de preservar la humedad de la muestra, se procederd al parafinado con vendas
de los testigos de roca que resulte necesario, en funcién del muestreo definido a priori y de
las caracteristicas del testigo obtenido, no admitiéndose testigos parafinados de longitud

menor de 35 centimetros, que no seran de abono.

En aquellos tramos de elevada fracturacién, con RQD menor de 50, supondran la no
obtencion de testigos parafinados. En estos tramos, se ensayardn mediante ensayo de carga
puntual o PLT los fragmentos o ripios de longitud menor de 20 centimetros con el fin de
obtener informacion indirecta sobre la resistencia a la compresion simple de la matriz
rocosa. Todo tramo de mds de 3 metros de longitud en el que nos sea posible obtener
testigos parafinados quedara ensayado al menos con dos ensayos PLT por cada litologia

existente.

2.5. Entubado y achique de sondeos y control piezométrico

El Contratista deberd llevar un registro de la profundidad del nivel del agua en todos
los sondeos, no s6lo durante la perforacion, sino también tras su finalizacion, al menos hasta
la terminacion de la campafa. En el registro se hard constar junto a cada medicidn, la fecha
y hora en que fue efectuada, asi como todas las incidencias que a su juicio puedan tener
influencia en los niveles medidos, tales como mareas o lluvias, entre otras. Si el sondeo esta

seco, asi se hard constar en el registro diario del sondista.
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Tras la terminacion de cada sondeo, se instalard en éste un tubo piezométrico
perforado o ranurado, de PVC o galvanizado, para la medicion del nivel freético y posibles
comprobaciones de la profundidad del sondeo. Estos tubos tendran un didmetro interior util
comprendido entre 60 y 100 mm y las uniones serdn soldadas o roscadas. El extremo
inferior deberd ir provisto de una tapa pegada o roscada. El tubo se instalard
inmediatamente después de finalizada la perforacién y los ensayos in situ, tomando
las precauciones necesarias para que los desprendimientos de material de las paredes del
taladro no impidan al tubo llegar al fondo del sondeo. Si fuera necesario, el tubo se colocara
antes de retirar completamente la el revestimiento, si se diese el caso. No se admitird que la
longitud del tubo instalado sea diferente a la del sondeo en mds de un 10% de la de éste, y
en cualquier caso, inferior a 2 m. La Direccién podréd ordenar la repeticién del sondeo que
no cumpla este requisito, a costa del Contratista. La boca del tubo piezométrico se nivelara

posteriormente con precision de 1 cm, dejando en el extremo libre una referencia de nivel.

Cuando se haya perforado en seco todo el sondeo, se anotard el nivel al que se

detecto por primera vez el agua y la posterior evolucion de los niveles de ésta.

Si se perfora con agua, al finalizar el sondeo se realizardn al menos un achique de la
misma, controlando los niveles antes, durante el achique a intervalos de tiempo regulares al
finalizar y las posibles recuperaciones de nivel, de modo que se garantice la comprobacién y
posicién del nivel fredtico. Por tanto, el Contratista debera proponer y en su caso tener, a pie
de obra, el adecuado equipo para realizar estos achiques (cacillo, minibomba, compresor,

etc.,).

Si durante la ejecucion del sondeo se hubieran utilizado lodos bentoniticos, o geles
especiales de perforacion, se limpiard éste, una vez finalizado, mediante circulacién de agua
limpia. La utilizacién de lodos bentoniticos o geles especiales precisara la aprobacion previa

de la Direccion, en especial si se pretende realizar posteriores ensayos de permeabilidad.

El tubo piezométrico, ademds de permitir el control diferido del nivel fredtico,

podrén ser utilizados en su momento para el rellenado u obturacién de los sondeos, en
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aquellos casos que decida la Direccién. El rellenado debera hacerse con una lechada estable,
que debe aprobar la Direccidn, a base de cemento al que se le podré incorporar bentonita y/o

arena, u otros aditivos.

El nivel piezométrico se medird en los sondeos (una vez achicados) al dia siguiente
del achique, y posteriormente, una vez a la semana mientras duren los trabajos de campo.
Cuando se observe que el nivel piezométrico se estabiliza, se tomardn muestras de agua. La

toma de muestras de agua se hard segin la norma ISO 22475-1.

Cuando se encuentre agua propia del terreno en alguno de los puntos de
reconocimiento (calicatas, surgencias etc.), se procederd a la toma de muestras para su

analisis.

2.6. Ensayos de permeabilidad in situ

Si las caracteristicas del proyecto o del propio terreno lo aconsejan, se procederad a la
realizaciéon de ensayos de permeabilidad. Estos ensayos solo son representativos de la
permeabilidad del terreno si se realizan por debajo del nivel freédtico, por lo que no se
realizardn en sondeos secos o en los que el agua sea unicamente la aportada por la
perforacion. Inmediatamente antes y después del ensayo se procederd a medir el nivel
piezométrico. Durante la realizacién del ensayo estard presente, ineludiblemente, el técnico
responsable del Contratista, debiendo repetirse a costa del Contratista aquellos que no

cumplan esta condicidn.

El tipo de ensayo serd Lugeon, Lefranc o Gilg-Gavard, y se decidird segun la
naturaleza y estado del terreno. Las normas a aplicar son las ISO/DIS 22282-1, ISO/DIS
22282-2 e ISO/DIS 22282-3.

Si al realizar ensayos Lefranc, la inestabilidad del terreno lo aconsejara, se

procederia a rellenar con gravilla el tramo de ensayo o a ensayar un tramo mas corto.

Los ensayos Lugeon deben realizarse prioritariamente en el proceso de avance del

sondeo y procurando que la bomba sean de suficiente caudal y presion asi como de la mayor
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regularidad posible en el proceso de bombeo para que el bombeo pueda asimilarse a un flujo
continuo. Los obturadores podran ser de gomas de expansién por presién o por inflado
hidrdulico siempre que se garantice su capacidad y resistencia frente a las presiones de

ensayo.

En todos los casos se aportard la descripcion del método seguido, y las relaciones
presién-admision, carga de agua-admision, para cada tramo ensayado, con el fin de poder
estimar la permeabilidad y/o inyectabilidad del terreno. Esta presentacion de los
procedimientos de ejecucion y la interpretacion de los resultados serd especialmente exigible

en los ensayos Lugeon para profundidades de ensayo superiores a 50 m.

2.7. Ensayos de presiometria y dilatometria

El ensayo presiométrico, como denominacion genérica, es un ensayo de perforacion
“in situ” que se realiza en el interior de un sondeo. Su objetivo principal es medir las
deformaciones radiales del terreno, inducidas por la expansién por hinchado de una célula o

modulo cilindrico alojado en dicho sondeo a la cota adecuada.

Los parametros del terreno a determinar son, fundamentalmente, el médulo de

deformacién (médulo presiométrico) y el médulo de rotura (presion limite).

El equipo a utilizar para estos ensayos deberd reunir las condiciones adecuadas al
tipo de terreno a ensayar, principalmente por los diferentes rangos de presiones a alcanzar y
pardmetros a medir. En el caso de rocas estas presiones pueden alcanzar hasta 200 kg/cm? y
en estos casos los ensayos se conocen como dilatométricos. Estas altas presiones deben
aplicarse en varios ciclos e carga-descarga, realizdndose al menos 12 escalones por ciclo,

hasta alcanzar la estabilizacién de las deformaciones.

En el caso de emplearse equipos de alta presion con medida independiente en més de

una direcciodn, se realizan interpretaciones sobre la anisotropia deformacional.

La utilizacion de lamas de proteccion de la célula de carga sélo serd autorizada en el

caso de que el terreno contenga gravas abundantes.
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De cada ensayo se aportard el registro digital bruto, los resultados de la calibracion
en tubo rigido y vacio, asi como el método de interpretaciéon utilizado. También se
proporcionard el médulo presiométrico (indicando en este caso el coeficiente de Poisson

estimado) y/o de corte, y las presiones de fluencia y limites (brutas y netas).

El equipo de ensayo deberd ir conectado a un ordenador que recoja todos los datos y
resultados del proceso de ensayo y capaz de producir in situ los graficos correspondientes.
El proceso de hinchado de los equipos se llevard a cabo de manera automdtica mediante

compresor, nunca mediante métodos manuales.

2.8. Ensayos de ovalizacion en sondeos

El estado tensional natural de un macizo rocoso puede ser estimado mediante el
empleo del método llamado ovalizaciéon de sondeos. El estado tensional tiene mucha
importancia en el cdlculo y disefio de tineles con una carga litostatica importante, por lo que

la ovalizacién suele hacerse solamente en sondeos profundos.

Este método consiste en determinar la orientacion de las tensiones que producen la
deformacion e incluso la rotura de las paredes de un sondeo en direcciones diametralmente
opuestas, mediante la cuantificacién de dicha deformacién. El dispositivo que suele usarse

es el llamado televisor acustico.

2.9. Ensayos de desviacion de sondeos

Al ser sondeos hasta 30 metros de longitud, no se hardn ensayos de este tipo. Se

harfan en caso de que los pozos fueran superiores a los 100 metros.

2.10. Finalizacion de sondeos

Una vez instalada la tuberia piezométrica y arqueta de proteccién de la boca, y
retirada la maquinaria, se procederd al adecuado cierre y compactaciéon de las pozas de
decantacién de lodos inmediatamente, asi como a la recogida de todos los materiales de

desecho, incluidos los fragmentos de testigo procedentes de las maniobras de limpieza. La
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restitucion del entorno debe ser lo mas completa posible, dentro de lo razonable, reponiendo
el pavimento y replantando especies vegetales en zona urbana, si fuese necesario, limpiando

las manchas de grasas y aceite y cuidando de no dejar ningun resto.

El emplazamiento del sondeo se fotografiard finalmente desde varios dngulos para

poder comprobar estos extremos

2.11. Testificacion en sondeos

Cada técnico a “pie de obra” deberd contar con determinados medios de ayuda para
la clasificaciéon y descripcion visual del terreno. Entre estos medios se fijan como
imprescindibles los siguientes: Camara fotografica, martillo de gedlogo, lupa, penetrémetro
de bolsillo, esclerémetro o martillo Schmidt, escisémetro (vane-test), y dcido clorhidrico
diluido para la determinacion cualitativa de la presencia o contenido de carbonatos. Estos
medios deberdn ser utilizados de modo habitual, reflejando los resultados en el

cuaderno de seguimiento.

La testificacion geoldgico-geotécnica deberd realizarse in situ o en almacén, de
forma simultdnea a la perforacion o inmediatamente después de la misma, no debiendo
retrasarse mas de un dia. La zona de trabajo para realizarla estard fuera de peligro, de caidas
accidentales de materiales, donde no se entorpezcan las labores del sondista, donde no se
acumule o circule agua y con espacio suficiente para poder extender las cajas del sondeo. Si

se testifica en almacén, debera hacerse con buena luz.

De lo anteriormente comentado, de los ensayos geotécnicos de los materiales
obtenidos del testigo, se elaboran los ensayos geotécnicos y se obtienen los resultados que se

presentan el capitulo de estudio geotécnico de la memoria del presente anteproyecto.

La clasificacién y descripcion de los suelos y rocas se efectuard de acuerdo con las
normas UNE-EN ISO 14668-2 y UNE-EN ISO 14689-1, asi como con los criterios de las
Sociedad Internacional de Mecédnica de Rocas (ISRM) y de la Sociedad Espafiola de

Mecanica de Suelos.
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La testificacion continua de los sondeos se hard 1o mas rdpidamente posible, antes de
que se seque el testigo. Para la testificacion, el ge6logo contard con unos medios materiales
minimos, que son: cinta métrica, lupa de mano, dcido clorhidrico diluido al 10%, martillo,

espéatula o cuchillo y cdmara fotogréfica.

Es recomendable disponer también de un recipiente grande con agua y un cepillo

fuerte para limpiar los testigos.

Como primer paso, el testigo de suelo se limpiard exteriormente con un cepillo fuerte
y agua o se raspard con la espatula o cuchillo, para quitarle la pétina exterior arcillosa que
suele formarse durante la perforacién y que impide muchas veces observar la naturaleza del
terreno. El testigo de roca deberd regarse o humedecerse para limpiarlo y observar mejor sus
caracteristicas. Se volverd a colocar en las cajas y éstas se fotografiardn, a ser posible en
condiciones homogéneas: todas al sol o todas a la sombra, el testigo todo himedo o todo
seco, etc. Las fotografias han de ser de buena calidad y en ellas debe figurar la identificacion
del sondeo, el nimero de caja y las profundidades inicial y final (se repetirdn las fotografias
que no cumplan estas especificaciones, incluso aunque la campaiia de trabajos de campo ya

haya terminado).

La descripcion del testigo incluird los términos habituales, siguiendo las
recomendaciones de las normas citadas. Si se considera conveniente, se tomardn fotografias

de detalle de algunos testigos.

En el caso de rocas se describirdn sus caracteristicas como tipo, textura, color, etc,
asi como las caracteristicas geomecdnicas: tipo de discontinuidad, espaciado, JRC,

pardmetro RQD, etc.

Terminada la testificacion, se retirardn las muestras inalteradas y parafinadas para su
envio al laboratorio. En el fondo de la caja se anotaré con tinta indeleble, en el hueco dejado,
la identificacién de la muestra que se retira. Esto mismo resulta vdlido si se toma alguna

muestra de mano del testigo.
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Ademas del porcentaje de recuperacion, se determinard para todos el testigo de roca
recuperado el indice RQD. Ambos pardmetros se calculardn segin la norma ISO 22475-1.
Las discontinuidades existentes en el macizo rocoso serdn exhaustivamente descritas, segin
la norma. Los aspectos a definir, en cuantos tramos sea necesario, serdn los siguientes:
orientaciéon relativa de las discontinuidades respecto a la discontinuidad mayor,
determinacién de JRC, descripcion de las caracteristicas del relleno de las juntas (espesor y
tipo).

Ademais, se llevard a cabo en registro del nimero de fracturas por metro de testigo de
roca, separando este parametro en clases de valores enteros de 0, 3, 6, 12, 24, 48 y 64

fracturas/m.

La alteracion de la roca serd también objeto de cuantificacion, ajustidndose a la norma
UNE-EN ISO 14689-1 que define grados de alteracion entre O y 5. En cuanto a la resistencia
de la matriz rocosa mediante indices de campo, se hard segiin la misma norma que define
seis rangos de resistencia. Independientemente de esto, también se determinaré la resistencia
a compresion mediante el esclerémetro sobre fragmentos de testigo de al menos 60 cm
de longitud, ensayandose estos longitudinal y diametralmente, y se tomardn fragmentos

mads pequeios del mismo para la determinacién de la resistencia a la carga puntual (PLT).

Cada uno de estos pardmetros se determinard por tramos homogéneos, y si no se
pudiese por ser extraordinariamente heterogéneo el testigo, se determinara por maniobras. Si
se diesen cambios en la naturaleza de éste o si la maniobra recogiese terrenos de diferente

naturaleza, se asignardn estos parametros para cada uno de ellos.

2.12. Envase y transporte de muestras

Todas las muestras y testigos obtenidos se envasardn convenientemente para evitar
su alteracion durante el transporte o almacenamiento, y se enviardn con la mayor brevedad
posible, que no se prolongard mas alld de una semana, al almacén, laboratorio o lugar que
indique la Direccién. Las muestras deberdn estar siempre bajo techo, a la sombra y

protegidas de la intemperie.
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Las cajas de testigo se llevardan diariamente a almacén, donde se ordenardn
debidamente sobre palets de 1 m” de superficie minima. A tal efecto, el Contratista
dispondra de un almacén préximo a la zona de trabajos para el acopio de las cajas de
testigos y muestras de todo tipo. También las muestras de calicatas se enviardn diariamente

al almacén o al laboratorio.

El almacén serd un lugar cerrado y cubierto, contard con luz eléctrica y agua y se
mantendrd siempre ordenado y limpio. El almacenaje de las cajas se prolongara al menos

durante un afio a partir de la firma del Acta de Recepcion del contrato.

Las muestras inalteradas deberdn enviarse al laboratorio a la mayor brevedad
posible, y deberdn conservarse en €l en ambiente de temperatura y humedad controlada
(cdmara humeda). En este caso, inicamente se procederd a la apertura de los envases de las
muestras que vayan a ensayarse, y solo en el momento de la realizacién de los ensayos
correspondientes. El resto de las muestras inalteradas deberdn conservarse en condiciones
Optimas de humedad y temperatura, idealmente en cdmara himeda, al menos durante un afio

a partir de la firma del Acta de Recepcién del contrato, en el laboratorio del Contratista.

2.13. Testificacion geofisica de sondeos

Las técnicas a aplicar podréan ser eléctricas, sismicas, radiactivas, electromagnéticas,
mecdnicas, etc. Mediante la aplicacion de dichas técnicas y el uso de las sondas adecuadas
podrdn obtenerse las diagrafias siguientes: potencial espontdneo, resistividad, induccion,
sonica de onda completa, gamma natural, gamma-gamma, neutrén-neutrén, flujometria,
calibre (de tres brazos), termometria, etc. La medida de la inclinacién, verticalidad o
desviacién del sondeo y el registro de la ovalizacién del sondeo, han sido ya descrito

anteriormente.

Se testificard siempre de abajo a arriba, introduciendo la sonda hasta el fondo del
sondeo y subiéndola a velocidad constante a la vez que se mide, a excepcién de la sonda de
temperatura con la que se testificard de arriba a abajo para no alterar el equilibrio térmico

del fluido.

111



e d

ANTEPROYECTO DE TUNEL CARRETERO }Q

En lo que respecta a las medidas a realizar, el contratista aplicard para cada sonda los
procedimientos especificos del equipo utilizado. En cualquier caso, se establece que todas
las sondas deberan desplazarse a muy baja velocidad (mdximo 6 m/min) para incrementar la
resolucién vertical de los registros, excepto la sonda de flujometria que podréd desplazarse a

velocidad maxima de 12 m/min.

En el caso concreto del registro de televisor actstico, la velocidad médxima de
registro serd de 1,5 m/min. La sonda sénica de onda completa se desplazard durante los

registros a una velocidad maxima de 3 m/min.

Las medidas se realizardn utilizando cada una de las sondas correspondientes con un
equipo electronico que interprete adecuadamente las sefiales enviadas por la sonda y que sea
capaz de indicar en cada momento la posicion de la misma, con una precisiéon de centimetros

asi como su velocidad.

Con los datos obtenidos se elaborard un informe final que contenga las
diagrafias correctamente representadas, la interpretacion litolégica de las mismas y las
distintas caracteristicas de los materiales atravesados en términos de interés geoldgico-
geotécnico, los datos del sondeo mecédnico que pudieran ser de interés para su interpretacion
y un plano de situacion en planta con las investigaciones realizadas. Se indicara cual es el
software y/o el método a aplicar para la interpretacion litolégica o paramétrica de las

diagrafias.

En lo referente a los registros de radiacion gamma natural y resistividad, se
identificaran las diferentes unidades litologicas atravesadas por los sondeos, definiendo los
contactos entre ellas y estableciendo la correlacion entre sondeos cuando sea posible. Los
registros sonicos de onda completa deberan incluir los registros brutos y los gréficos con los
valores de Vp, Vs, E, G, K y Coeficiente de Poisson deducidos en su interpretacion.
También se deben identificar en ellos las zonas de falla diferenciando entre fallas abiertas y
fallas selladas. Los registros de televisor acustico, ademds de las imdgenes 3D o de la pared
del sondeo desarrollada, deben incluir el andlisis estructural completo del sondeo (diagramas

de polos, diferenciacién de familias de discontinuidades en funcién de la profundidad, etc.).
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Siempre ha de completarse la testificacién geofisica realizada con el perfil obtenido
procedente de la testificacion geoldgico-geotécnica del sondeo correspondiente, si la
hubiere. Si en un mismo sondeo se utilizasen varias técnicas distintas, deberdn compararse
conjuntamente sus diagrafias resultantes.

A efectos de medicién y abono, si tuviera que testificarse, tanto en el descenso como
en el ascenso de la sonda por el interior del sondeo, se considerard como un tnico perfil. El
consultor propondrd a la Direccién el tramo del sondeo a ensayar, siendo de abono

unicamente el tramo ensayado.

2.14. Sonda o maquina de perforacion y extraccion de testigo

A fin de cubrir las expectativas, se utilizard la sonda TERRAMEC 1000, con amplio
potencial de extraccion. Es vdlida para los métodos que se preveen en la extraccién de
testigo, siendo el método convencional para menos de 100 metros, que es en principio la
campaiia inicial que se prevé y conforme a los resultados, y no se caracterizara bien el
macizo se podria recurrir al sistema de extraccion wire-line. Este sistema se haria para
profundidades mayores que podrian ser bien compensadas con esta maquina, como se

observa en los valores de fuerza extraccidén que se adjunta en la siguiente tabla.

Feed frame

Specifications Type 377 Type 677

Total length 8080 mm (241 in) 2080 mm (359 in)

Faad langth 3700 mm (146 in) 6700 (264 in)

Feed force 79 kN (17600 1bf) 79 kN (17600 Ibf)

Retract force 79 kN (17600 Ibf) 79 kN (17600 lbf)

Feeding system Hydraulic via chain fead Hydraulic via chain feed

Chain speed 0—400 mm/sac (0—15 infsac) 0—400 mmisec (0—15 infsec)

Fine feed Steplessly variable Steplessly variable

Feed frame positioning Hydraulic tilt o Hydraulic tilt cylinder
Feed extension asystam Feed extension system
Turntable 3> 120 Extra tilt cylinder required

Angle drilling o—s0~ o—a0"

Options

— The drill mast can be delivered in other lengths on request

— Weight indicator with & hold back function can be included in the feed system for deep hole drilling or dia-
mond core drilling.

— For fead frame Type 377 a crownblock extension capable of 6 m (20 ft) rod pull is available.

Figura 21: Tabla de caracteristicas de la maquina.

Por lo tanto, a fin de no cambiar de maquinaria al finalizar la campaiia de 6 sondeos

realizados, se usa la TERRAMEC 1000 por si hubiera que ejecutar sondeos mds profundos
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que los estimados a priori, que son de 30. Conforme a los resultados de los sondeos y la
decisiéon de la Direccién de Obra de seguir profundidad a fin de establecer las bases

definitivas para el proyecto, se continuard la campafia de sondeos.

TERRAMEC 100075
2 r{:.:l:igydraullc multlpurposa = 3

Figura 22: Maquina Terramec 1000.
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3. Sondeos ejecutados.

En el siguiente plano se reflejan los seis sondeos realizados, cuyas posiciones vienen
reflejadas en la siguiente tabla y que son coordenadas UTM (European Datum ED50, Huso

30) se relaciona en la siguiente tabla:

Sondeos X (m) Y (m) Z(m)
S-1 556912,6 4259770,15 920
S-2 557109,56 4259680,98 974
S-3 557157,31 4259809,57 982
S-4 557330,97 4289828,62 986
S-5 557431,59 4259726,51 961
S-6 557626,72 4259760,34 931
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*HOSINY3dNS

% FINOS <0,080 UNE/% ARENAS
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HUMEDAD (%) /DENSIDAD APARENTE /|
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TRIAXIAL ROCA ( o1y 3 MPa)
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SLAKE DURABILITY INDEX /
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% FINOS <0,080 UNE/% ARENAS
/

LIMITE LIQUIDO/ INDICE
DE PLASTICIDAD
SULFATOS (%) /CARBONATOS
(%) S.5. (%)
PROCTOR M.-H.OP.(%)-
D.MAX. (g/em?®)
C.B.R.-INDICE-
HINCHAMIENTO (%)

ICORTEDIRECTO
IMTICORTESOBREJUNTADEROCA(c-Kplem % £-°
oo Kolom2 fc?)

| RESISTENCIA COMPRESION UNIAXIAL (VPa) |
IMODULO DE YOUNG (MPa)/_

S3IN3N4 ZINd Snsar

TRIAXIAL ROCA ( o1y 3 MPa)

ENSAYO BRASILENO (MPa)

SLAKE DURABILITY INDEX /
LUTTON

DESMORONAMIENTO NLT-255/99

DUREZA CERCHAR
JABRASIVIDAD CERCHAR (CAl)

INDICE SHIMAZEK /
INDICE DRI

VELOCIDAD SONICA DE TESTIGOS
(m/s) /[ESTABILIDAD UNE-EN 1367-2

OldOLvd0av13d SOAVSNA

MICRODEVAL HUMEDO/ FRIABILIDAD

DESGASTE DE LOS ANGELES
[DUREZA SCHMIDT

NIVEL PIEZOMETRICO

O3dNOS

9-S

H

SV]4vd90104

TVOILIIAVTOLOAdSIY o0 -NOIDVNITONI




0¢

%

6l

€16

8l

716

Ll

Gl6

9l

Gl

116

i

€l

616

cl

0z
L

126)

PROFUNDIDAD / COTA

DATOS DE PERFORACION (*1)

PROFUNDIDAD (m)

POTENCIA (m)

ESTRATIGRAFIA

sesoblew sezies
Sp aWIOJIUN BIOUBNSS
:SOLIBJUBWIPSS SOBLIBIEIN

v0I19070117
VYNINNT0J V130 NOIOdI¥0Ss3a

0

PROFUNDIDAD DE MANIOBRA
(m) /% RECUPERACION

RQD

INIAINOZP891001 0S6Z 000k 05

N° DE FRACTURAS

043134dV0 T3NNL 30 OLOIA0HILNY

:0193A04d

CADA 30 cm. A

GRADO DE
ALTERACION

TIPO DE JUNTA(*2)

ORIENTACION RESPECTO A S

BUZ. JUNTAS

ESPACIADO (cm)

RUGOSIDAD (*3)

-Ar3 v VIONVYLSId

1£6

=A

¥€09.'65C Y
¢L'929'18S

SYAvYN3IQ4d009d

TIPO DE RELLENO (*4)

ESPESOR (mm)

MUESTRA

£10Z/LL/SZ IYNIS S
£10Z/ZL/LL:OIDINI'A

PROFUNDIDAD MUESTRA/

INDICE DE GOLPEO

N 30

- 'V1SIONOS

‘YNINOYI

- ‘SO3ANOS'dN3

ENSAYO LUGEON K (cm/s)

PERMEABILIDAD

Ep MODULO
DEFORMACION (MPa)

PRESIOMETROS

CLASIF.US.CS.

HUMEDAD (%) /DENSIDAD APARENTE /|

% FINOS <0,080 UNE/% ARENAS
/

LIMITE LIQUIDO/  INDICE
DE PLASTICIDAD

SULFATOS (%) [CARBONATOS
(%)

PROCTOR M.-H.OP.(%)-
D.MAX. (g/em?®)

C.B.R-INDICE-
HINCHAMIENTO (%)

[MT]CORTESOBREJUNTADEROCA(c-Kp/em 2 f-°

ICORTEDIRECTO

oo Kplom? )
| RESISTENCIA COMPRESION UNIAXIAL (VPa) |
/MODULO DE YOUNG (MPa)/__

*HOSINY3dNS

S3IN3N4 ZINd Snsar

TRIAXIAL ROCA ( o1y 3 MPa)

ENSAYO BRASILENO (MPa)

SLAKE DURABILITY INDEX /
LUTTON

DESMORONAMIENTO NLT-255/99

DUREZA CERCHAR
JABRASIVIDAD CERCHAR (CAl)

INDICE SHIMAZEK /
INDICE DRI

VELOCIDAD SONICA DE TESTIGOS
(m/s) /[ESTABILIDAD UNE-EN 1367-2

MICRODEVAL HUMEDO/ FRIABILIDAD

DESGASTE DE LOS ANGELES
[DUREZA SCHMIDT

OldOLvd0av13d SOAVSNA

NIVEL PIEZOMETRICO

H

SV]4vd90104

TVOILIIAVTOLOAdSIY o0 -NOIDVNITONI

O3dNOS

9-S




0€
208
6C
€08
8¢
708
LC
508
9¢
908
14
108
i
905
€C
605
cC
¥4
16

PROFUNDIDAD / COTA

DATOS DE PERFORACION (*1)

PROFUNDIDAD (m)

POTENCIA (m)

ESTRATIGRAFIA

sesoblew sezies
Sp aWIOJIUN BIOUBNSS
:SOLIBJUBWIPSS SOBLIBIEIN

:0193A04d

v0I19070117
VYNINNT0J V130 NOIOdI¥0Ss3a

0

PROFUNDIDAD DE MANIOBRA
(m) /% RECUPERACION

0Y3134dV0 13NNL 30 OLOIA0UdILNY

RQD

INIAINOZP891001 0S6Z 000F 05

N° DE FRACTURAS

Z
A

=X

CADA 30 cm. A

GRADO DE
ALTERACION

ar3 v VIONVY.LSId

TIPO DE JUNTA(*2) N

¥€'09L'652 7
9

4

ORIENTACION RESPECTO A S -

SYAvYN3IQ4d009d

BUZ. JUNTAS

ESPACIADO (cm)

RUGOSIDAD (*3)

TIPO DE RELLENO (*4)

ESPESOR (mm)

‘YNINOYI

- 'V1SIONOS
- ‘SO3ANOS'dN3

MUESTRA

£10Z/LL/SZ IYNIS S
£10Z/ZL/LL:OIDINI'A

PROFUNDIDAD MUESTRA/

INDICE DE GOLPEO

N 30

ENSAYO LUGEON K (cm/s) | PERMEABILIDAD

Ep MODULO

DEFORMACION (Mpa) | - OMETROS

CLASIF.US.CS.

HUMEDAD (%) /DENSIDAD APARENTE /|

*HOSINY3dNS

% FINOS <0,080 UNE/% ARENAS
/

LIMITE LIQUIDO/  INDICE
DE PLASTICIDAD

SULFATOS (%) [CARBONATOS
(%)

PROCTOR M.-H.OP.(%)-
D.MAX. (g/em?®)

C.B.R-INDICE-
HINCHAMIENTO (%)

S3IN3N4 ZINd Snsar

TCORTEDIRECTO
[FITICORTESOBREJUNTADEROCA(c-Kplem % £
. oKolom? %)

| RESISTENCIA COMPRESION UNTAXIAL (WFa) |
/MODULO DE YOUNG (MPa)/__

TRIAXIAL ROCA ( o1y 3 MPa)

ENSAYO BRASILENO (MPa)

SLAKE DURABILITY INDEX /
LUTTON

DESMORONAMIENTO NLT-255/99

DUREZA CERCHAR
JABRASIVIDAD CERCHAR (CAl)

OldOLvd0av13d SOAVSNA

INDICE SHIMAZEK /
INDICE DRI

VELOCIDAD SONICA DE TESTIGOS
(m/s) /[ESTABILIDAD UNE-EN 1367-2

MICRODEVAL HUMEDO/ FRIABILIDAD

DESGASTE DE LOS ANGELES
[DUREZA SCHMIDT

NIVEL PIEZOMETRICO
w
_ O
=z =
2
=
£ o
S o
= Zw
o <
2 5 <
= 2
T g
> o
» c
<<
m
)
=
(@]
>
—




e d

ANTEPROYECTO DE TUNEL CARRETERO }Q

ANEJO N°5: CALCULO DE LA VOLADURA

1. Seccién Superior

1.1. Cuele

Se utilizard un cuele de barrenos paralelos, concretamente el cuele cilindrico de
cuatro secciones, puesto que es el mds sencillo de replanteo y ejecucién; por ello es
bastante utilizado dando buenos resultados. El cuele constara de 2 barrenos vacios de 89

mm.
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La tabla siguiente contiene los resultados de los cédlculos efectuados para disefiar
la geometria del cuele aemplear:

Tabla 26: Calculo de la geometria del cuele.

Seccién Cuele A (mm) R(mm) SC (mm)
Primera 187,5 187,5 265,1
Segunda 265,1 397,65 562,36
Tercera 562,36 843,54 1192,95
Cuarta 1192,95 1789,42 2530,62
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1.2. Destroza y zapateras

Los resultados obtenidos quedan resumidos en la siguiente tabla:

Tabla 27: Geometria de los barrenos de destroza y zapateras.

ZONA Piedra |Espaciamiento Lor:igeltfl:, iggrga Retacado
B (m) S (m) Lt (m) T(m)
Piso 1,27 1,397 1,4 0,254
Hastiales 0,91 0,714 0,7 0,455
Techo 0,91 0,714 0,7 0,455

1.3. Carga de explosivos

Debido al diferente comportamiento de la voladura segiin la zona, se van a

enumerar la carga de los barrenos que definen cada una de las zonas:

- Cuele

Constard de 4 barrenos que forman la 1* seccioén alrededor de los barrenos de 89 mm.

La carga que lleva cada uno de dichos barrenos es:
- Carga por barreno: 12 cartuchos de Goma 2 ECO de 32x200 mm (235 g) = 2.82 kg.

- Retacado: 80 cm.

- Contracuele

Constard de 12 barrenos que forman la 2% 3* y 4* seccién alrededor del cuele. La

carga que lleva cada uno de dichos barrenos es:
- Carga de fondo: 3 cartuchos de Goma 2ECO (40x 240mm) x 417g = 1,251 kg.
- Carga de columna: 10 cartuchos de Goma 2ECO (32 x 200mm) x 235g = 2,35 kg.

Total barreno = 3,601 kg.

136



e d

ANTEPROYECTO DE TUNEL CARRETERO }Q

- Destroza

- Carga de fondo: 2 cartuchos de Goma 2ECO (40x 240mm) x 417g = 1,251 kg.
- Carga de columna: 10 cartuchos de Goma 2ECO (32 x 200mm) x 235g = 2,35 kg.

Total barreno = 3,601 kg.

- Zapateras

- Carga : 14 cartuchos de Goma 2ECO (32 x 200mm) x 235 g = 3,29 kg.

- Recorte hastiales

- Carga de fondo: 2 cartuchos de Goma 2ECO (40x 240mm) x 417g = 0,83 kg
- Carga de columna: 8 cartuchos de Goma 2ECO (32 x 200mm) x 235g = 1,88 kg
- Retacado: 112 cm.

Total barreno = 2,71 kg.

- Recorte de techo

- Carga de fondo: 2 cartuchos de Goma 2ECO (32 x 200mm) x 235g = 0,47 kg.
- Carga de columna: 3 m de cordén detonante de 100 g/m.

- Retacado: 20 cm.
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RECORTE
DESTRDiA >

CUELE ¥
CONTRACUELE

ZAPATERAS

Figura 23: Esquema de voladura en avance.

Se resumen los resultados de los cadlculos del explosivo utilizado para el avance.

Tabla 28: Carga de explosivos en avance.

°  de | Situacion de Goma2 EC | Goma2 EC | Cordén Total
barrenos | barrenos 40x240 32x200 Detonante | explosivos
(kg) (kg) 100 g/m (kg)
4 Cuele - 11,28 - 11,28
12 Contracuele 15,012 28,2 - 43,212
32 Destroza 40,032 75,2 - 115,232
11 Zapateras 0 36,19 - 36,19
10 Recorte 8,3 23,5 - 31,8
Hastial

16 Recorte Techo 0 7,52 4.8 12,32
85 63,344 181,89 4.8 250,034

1.4. Calculo de la carga especifica del Avance

El macizo rocoso que ha de ser excavado mediante perforacion y voladura se puede

clasificar en:

- Roca de medianamente dura a dura y competente: En general se podrd considerar

como roca de este tipo a las formaciones de las calizas margosas.
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Voladura en formaciones de roca dura

Seccidn a excavar: 71,56 m’

Avance: 5,0 m

Longitud de perforacién por barreno: L = Avance/0,95 = 5,26 m

Volumen de excavacién por pega: 71,56 x 5,0 = 357,8 m’

Perforacién mediante jumbo sobre rail equipado con dos brazos electro hidraulicos.

N° barrenos por pega: 85 barrenos de un didmetro de 51 mm mads dos vacios de

89 mm en el cuele.

Longitud total de perforacién 809,58 m

Consumo especifico de explosivo por pega: 250,034 / 357,8 m® = 0,69 kg/ m’

Perforacion especifica: 809,58 m /357,8 m’ 2,26 ml/m
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2. Seccion Inferior

El calculo de la voladura de la seccién inferior (también llamada destroza) es
similar a una voladura en banco y se utilizard la perforacién de los barrenos en vertical. La

geometria de la voladura es la siguiente:

- Altura del Banco (H): 2,93 m
- Piedra(B)=40x D =2,04 m

Se cumple la relacion H> 1,3 x B
- Subperforacién J) =0,3x B =0,612 m

- Retacado (T): 1,53 m

- Espaciamiento (S): 2,24 m
- Longitud de la carga de fondo (Lf) =2xJ=1,224 m

- Longitud de la carga de columna (Lc): 0,788 m

|
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Figura 24: Esquema de voladura de destroza.
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Para hallar el rendimiento de la perforaciéon vamos a utilizar la siguiente féormula:

R=BxSxH)/H+J)=3,78 m’/m (1)
Donde:

B: Piedra

S: Espaciamiento

H: Altura del banco

R: Rendimiento de la perforacion

J: Sobreperforacién

2.1. Carga de explosivos

- Carga de fondo : 5 cartuchos de Goma 2ECO (40x 240 mm) x 417 g = 2,085 kg
- Carga de columna : 4 cartuchos de Goma 2ECO (32 x 200 mm) x 235 g = 0,94 kg
- Retacado : 153 cm.

Total barreno = 3,025 kg.
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Tabla 29: Carga de explosivos en la fase de destroza.

°  de | Situacion de Goma 2 EC | Goma 2 EC | Cordén Total
barrenos | barrenos 40x240 32x200 Detonante | explosivos

(kg) (kg) 100 g/m (kg)

Destroza 58,38 26,32 - 84,7

58,38 26,32 0 84,7

2.2. Calculo de la carga especifica de la destroza

a) Voladura de la destroza

Seccién a excavar: 14 m anchura x 10 m de avance horizontal = 140 m?

- Avance: 2,93 m (barrenos verticales)

- Longitud de perforacioén por barreno: L = Avance/0,95 = 3,08 m

Volumen de excavacion por pega: 140 x 3,0 =420 m’

- Perforaciéon mediante jumbo sobre rail equipado con dos brazos electro
hidraulicos.

- N° barrenos por pega: 24 barrenos de un didmetro de 51 mm

- Longitud total de perforacion 809,58 m

Consumo especifico de explosivo por pega: 84,7 / 420 m’= 0,201 kg/m’

Perforacion especifica: 809,58 m /431,2 m’= 1,877 ml/m’
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ANEJO N°: ESTUDIO DE SEGURIDAD Y SALUD

1. Objetivos del estudio

Este Estudio de Seguridad y Salud establece, durante la construccion de la obra,
las previsiones respecto a prevencion de riesgos de accidentes y enfermedades
profesionales, asi como también los derivados de los trabajos de reparacion,
conservacion, entretenimiento y mantenimiento, y las propias instalaciones preceptivas

de higiene y bienestar de los trabajadores proyecto.

Este estudio servird para dar unas directrices bésicas a la empresa constructora
para llevar a cabo sus obligaciones en el campo de la prevencion de riesgos
profesionales, elaborando el correspondiente Plan de Seguridad y Salud en el trabajo y

facilitando su desarrollo, bajo el control de la Direccion Facultativa.

2. Riesgos

2.1. Riesgos profesionales

En demoliciones y perforacion horizontal:

* Atropellos por maquinaria y vehiculos
* Atrapamientos

* Colisiones y vuelcos

* Caidas a distinto nivel

* Desprendimientos

* Polvo y ruido

* Caidas de objetos

* Heridas punzantes en pies y manos

* Salpicaduras de hormigén en ojos

En ejecucién de zanjas, colocacion de tuberias y restantes obras de fabrica:
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* Interferencias con servicios subterrdneos

* Golpes contra objetos

* Caidas a distinto nivel

* Caidas de objetos

* Heridas punzantes en pies y manos

* Salpicaduras de hormigén en ojos

* Erosiones y contusiones en manipulacion

* Atropellos por maquinaria

* Atrapamientos por maquinaria

* Desprendimientos

* Interferencias con lineas eléctricas

* Polvo y ruido

* Heridas por maquinas cortadoras

- En ejecucion de entibacion de zanjas

* Interferencias con terceros (vehiculos, peatones, etc.).

* Golpes contra objetos

* Caidas a distinto nivel

* Caidas de objetos

* Heridas punzantes en pies y manos

* Salpicaduras de hormigén en ojos

* Erosiones y contusiones en manipulacién de elementos (tablas, rollizos, etc.)
* Atropellos por maquinaria

* Atrapamientos por maquinaria y maquinaria

* Desprendimientos

* Caida de maquinaria a la zanja

* Polvo y ruido

* Vuelco de los cortes laterales de una zanja por tierras de caballero muy proximas
(acumulacioén de tierras), apertura de las mismas prolongada, taludes inadecuados, etc.
* Inundacién

* Heridas por méaquinas cortadoras
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En pavimentacion:

* Atropellos por maquinaria y vehiculos
 Atrapamientos por maquinaria y vehiculos

* Colisiones y vuelcos

* Interferencia con lineas eléctricas

* Salpicaduras

* Polvo

* Ruido

* Riesgos producidos por agentes atmosféricos
* Riesgos eléctricos

* Riesgos de incendio

2.2. Riesgos de daiios a terceros

En las obras que se proyectan, se refieren a la posible entrada en la zona de
personas ajenas a los trabajos, y al transito de vehiculos por las calles en que se trabaja

y por las calles contiguas a las mismas.

3. Prevencion de Riesgos Profesionales

3.1. Protecciones individuales

* Cascos: para todas las personas que participan en la obra, incluidos visitantes.
* Guantes de uso general

* Guantes de goma y/o dieléctricos

* Botas de agua

* Botas de seguridad de lona y aislantes

* Monos o buzos se tendréd en cuenta las reposiciones a lo largo de la obra, segin
Convenio

Colectivo Provincial

* Trajes de agua

¢ Chaleco reflectante
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* Gafas contra impactos y antipolvo
* Mascarillas antipolvo
* Protectores auditivos

* Cinturén de seguridad de sujecion

3.2. Protecciones colectivas

Seran las siguientes:

* Vallas de limitacién y proteccion

* Sefiales de tréfico

* Senales de seguridad

* Carteles indicativos

* Cinta de balizamiento

* Topes de desplazamiento de vehiculos
* Balizamiento luminoso

* Chapodn o pasarela para paso de peatones
* Extintores

* Escaleras

* Tapas provisionales

* Interruptores diferenciales

* Tomas de tierra

* Riegos

3.3. Formacion

Todo el personal debe recibir, al ingresar en la obra, una exposiciéon de los
métodos de trabajo y los riesgos que éstos pudieran entrafiar, juntamente con las

medidas de seguridad que deberd emplear.

Eligiendo al personal mas cualificado, se impartirdn cursillos para la ensefianza

de estos conceptos sobre seguridad.
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3.4. Medicina Preventiva y Primeros Auxilios

Botiquines:
Se dispondrd de un botiquin conteniendo el material especificado en la Ordenanza

General de Seguridad e Higiene en el Trabajo.

Asistencia a accidentados:
Se deberd informar a la obra de desplazamiento de los diferentes Centros Médicos
(Servicios propios, Mutuas Patronales, Mutualidades Laborales, Ambulatorios, etc.)

donde debe trasladarse a los accidentados para su més répido y efectivo tratamiento.

Se dispondra en la obra, y en sitio bien visible, de una lista con los teléfonos y
direcciones de los centros asignados para urgencias, ambulancias, taxis, etc., para
garantizar un rapido transporte de los posibles accidentados a los Centros de Asistencia,

asi como de un plano indicando el camino mas répido.

Reconocimiento Médico:

Todo el personal que empiece a trabajar en la obra, deberd pasar un
reconocimiento médico previo al trabajo, y que serd repetido en el periodo de un afio.
Se analizard el agua destinada al consumo de los trabajadores para garantizar su

potabilidad, si no proviene de la red de abastecimiento de la poblacion.

4. Identificacion y evaluacion de riesgos

Los riesgos mds frecuentes:

- Deslizamiento y desprendimientos de tierras.

- Desprendimientos del material dentro del radio de accion de las maquinas.
- Atropellos, golpes y vuelcos

- Caidas del personal a distinto nivel

- Caida del personal al mismo nivel
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- Interferencias de conducciones subterrdneas.

- Inundaciones.

- Exposicion a sustancias nocivas (polvo).

- Proyecciones de particulas en los ojos.

- Los propios de la maquinaria y medios auxiliares a utilizar.
- Golpes, atrapamientos con el tornillo sinfin.

- Sobreesfuerzos.

- Proyeccién de fragmentos o particulas

- Contactos con sustancias causticas y/o corrosivas
- Estrés térmico

- Contactos térmicos

- Contactos eléctricos

- Incendios

- Exposicién a agentes quimicos

- Exposicion a agentes fisicos

- Exposicion a agentes bioldgicos

- Riesgos referentes al uso de explosivos.

Las Normas de seguridad y medidas preventivas serdn:

a.- Medidas de seguridad y protecciones colectivas:

- No ponga en funcionamiento la maquina si presenta anomalias que puedan afectar a la
seguridad de las personas.

- Mantenga limpios los rétulos de seguridad instalados en la mdquina y reemplace los
que falten.

- El mantenimiento, revisiones y reparaciones generales solo seran efectuados por
personal autorizado.

- No se manipulardn los dispositivos de seguridad bajo ningtin concepto.

- Asegturese el correcto alumbrado en trabajos nocturnos o en zonas de escasa
iluminacion.

- El mantenimiento de la maquina puede ser peligroso si no se hace de acuerdo con las

especificaciones del fabricante.
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- Use ropa de trabajo ajustada. No lleve anillos, brazaletes, cadenas, etc..

- Respete escrupulosamente las instrucciones de los trabajos en recintos bajo presion.
- Golpes y contactos contra elementos méviles, inmdviles, objetos y/o herramientas.

- Preste especial atencién a sus propios movimientos.

- Preste atencion a cualquier elemento que se esté moviendo en su zona de trabajo.

- Sea especialmente cuidadoso al desplazarse en las zonas de trabajo debido a la
angostura y a los elementos salientes.

- Guarde los equipos que no esté utilizando en los lugares asignados a tal efecto.

- Utilice las herramientas en buen uso y sélo para los trabajos que fueron concebidas (no
las guarde en los bolsillos).

- No guarde las herramientas afiladas con los filos de corte sin cubrir.

- Compruebe que todas las rejillas, carcasas y protecciones de los elementos mdviles
estdn bien instaladas.

- Proyeccion de fragmentos 6 particulas.

- Nunca desconecte una manguera o conducto bajo presion.

- Compruebe que nadie se encuentra en el radio de accién del equipo o zona de
actuacion de sus 6rganos de trabajo.

- Las rejillas y chapas de proteccién que evitan el contacto con piezas méviles deben
permanecer bien ajustadas.

- Contactos térmicos.

- Use guantes protectores durante la sustitucion o abastecimiento del aceite lubricante.
- Evite el contacto con las partes calientes de la maquina.

- Cuando reponga picas tenga en cuenta que pueden estar a elevada temperatura.

- Contactos eléctricos.

- Las tapas de bornes no deben estar descubiertas.

- Evite intervenciones de mantenimiento eléctrico en presencia de tension. Si es
inevitable haga que esta operacion la efectuard solamente un electricista cualificado con
herramientas apropiadas.

- Las tomas de corriente serdn de tipo industrial y adecuadas para el uso a la intemperie.
- Compruebe el estado de los pulsadores o elementos de desconexion y parada de
emergencia.

- Estd prohibido puentear componentes de las instalaciones.
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- Conecte la maquina a cuadros con las debidas protecciones eléctricas.

- Evite la entrada de humedad en los componentes eléctricos.

- Compruebe que las palancas y mandos de la mdquina tienen mango o material
aislante.

- No utilice mangueras eléctricas peladas o en mal estado.

- Realice las conexiones mediante enchufes y clavijas normalizadas. No haga empalmes
manuales.

- Compruebe la estanqueidad de botoneras y mandos eléctricos.

- Inhalacioén, ingestion y contactos con sustancias peligrosas.

- En ambiente polvoriento debe usar mascarilla de proteccion.

- Explosiones e incendios.

- En caso de derrames de aceite, combustible o liquidos inflamables, pare la maquina y
avise a su superior.

- Asegtrese de que el sistema de extincidn de incendios funciona correctamente.

- Compruebe la existencia y fiabilidad del extintor si su equipo lo tiene incorporado.

- Atropellos, golpes y choques con o contra vehiculos.

- El personal al servicio del tajo estard pendiente de los movimientos de todos los
equipos en operacion.

- Ruidos y vibraciones.

- Utilice protectores auditivos si el nivel de ruido ambiental es elevado.

- Mantener todas las precauciones cuando se realicen las voladuras, tanto los encargados

de programarlas como el personas que se encuentre trabajando en otros sectores.

b.- Protecciones individuales:

- Casco con barboquejo

- Guantes de cuero

- Botas de seguridad

- Botas de goma en ambientes himedos

- Ropa de trabajo

- Traje impermeable en tiempo lluvioso

- Linea de vida para enganche de cinturén de arnés de seguridad, durante el montaje de

elementos estructurales y maquinas en altura.
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- Balizamiento de zonas bajo cargas suspendidas.
- Senalizacion: las ya indicadas.

- Escaleras y plataformas de trabajos en altura.

5. Prevencion de danos a terceros

Se sefializard, de acuerdo con la normativa vigente, los desvios (y en su caso los
accesos naturales a la obra), tanto para el trafico rodado como para los peatones
(toméndose las adecuadas medidas de seguridad que cada caso requiera, en funcién de
la marcha de la obra), prohibiéndose el paso a toda persona ajena a la misma,

colocdndose en su caso las sefiales y los cerramientos necesarios.
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ANEJO N°7: GESTION DE RESIDUOS

1. Medidas para la prevencion de residuos

1.1. Medidas de caracter general

Como medida general, se deberdn minimizar y reducir las cantidades de materias
primas que se utilizan, asi como los residuos que se originan en la obra. Se debera
prever la cantidad de materiales que se necesitan para la ejecucion de la obra. Evitando
un exceso de materias primas, ademds de encarecer la obra, es origen de un mayor

volumen de residuos sobrantes durante la ejecucion.

Serd necesario prever el acopio de los materiales fuera de zonas de trdnsito de la
obra, de forma que permanezcan bien embalados y protegidos hasta el momento de su

utilizacién, con el fin de evitar residuos procedentes de la rotura de piezas.

Los utiles de trabajo se deben limpiar inmediatamente después de su uso para

prolongar su vida util.

Para prevenir la generacién de residuos se deberd prever la instalaciéon de un
punto de almacenaje de productos sobrantes reutilizables de modo que en ningin caso
puedan enviarse a vertederos sino que se proceda a su aprovechamiento posterior por
parte del Constructor.

1.2. Medidas a adoptar para la prevencion de RCD

Los diferentes materiales son:
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e Hormigén:

- Programar correctamente la llegada de camiones de hormigén para evitar el principio
de fraguado y, por tanto, la necesidad de su devolucién a planta que afecta a la
generacion de residuos y a las emisiones derivadas del transporte.

- Aprovechar los restos de hormigén fresco, siempre que sea posible (en la

mejora de los accesos, zonas de tréfico, etc.).

e FEscombros minerales:

- Se clasificardn y reciclaran los escombros segun la legislacion vigente.

e Ferralla y chatarra:

- Centralizar, siempre que sea posible y exista suficiente espacio en la obra, el montaje
de los elementos armados.

- Almacenar correctamente los materiales para protegerlos de la intemperie y evitar la
corrosion en el caso de los metales.

- Aprovechar los materiales y los recortes de material y favorecer el reciclaje de
aquellos elementos que tengan opciones de valorizacion.

- Optimizar el corte de chapas para reducir al minimo los recortes.

o Madera:

- Realizar los cortes de madera con precision para aprovechar el mayor nimero de veces
posible, respetando siempre las exigencias de calidad.

- Almacenar correctamente los materiales para protegerlos de la intemperie y evitar su
deterioro y transformacién en residuo.

- Aprovechar los materiales y los recortes y favorecer el reciclaje de aquellos elementos
que tengan opciones de valorizacion.

- Se acopian separadamente y se reciclan, reutilizan o llevan a vertedero autorizado
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- Los acopios de madera estan protegidos de golpes o daios.

e Plastico y papel:

- Comprar evitando envoltorios innecesarios.

- Comprar materiales al por mayor con envases de un tamafio que permita reducir la
produccién de residuos de envoltorios.

- Dar preferencia a aquellos proveedores que envasan sus productos con sistemas de
embalaje que tienden a minimizar los residuos.

- Dar preferencia a los proveedores que elaboran los envases de sus productos con

materiales reciclados, biodegradables, o que puedan ser retornados para su reutilizacion.

e Albaiiileria:

- Realizar los trabajos de corte con precision para favorecer el uso de ambas partes de la
pieza.
- Disponer de una central de corte para evitar la dispersion de residuos y aprovechar,

siempre que sea viable, los restos de ladrillo, bloques de cemento, baldosas, etc.

o Aceites:

- Se establece una sistematica para almacenamiento y recogida por Gestor Autorizado
(GA)

- Se recogen en envases solidos y resistentes, sin defectos estructurales ni fugas

- Se depositan en bidones, que se trasladan cerrados desde el taller hasta el almacén

- Se almacenan en cisterna de 3.000 I reconocible y con letrero etiquetado

- Se almacenan evitando mezclas con agua, con residuos oleaginosos, o con
policlorofenilos, u otros RP

- Se avisa al GA cuando la cisterna esta 34 llena, o a los cinco meses de almacenamiento
- Se evitan vertidos en cauces o en alcantarillado

- Se evitan depdsitos en el suelo

- Se evitan tratamientos que afecten a la atmdsfera
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- Se inscriben en la Hoja de control interno de RP
- Se reduce la cantidad generada reduciendo la frecuencia de cambio de aceite
- Se reduce la cantidad generada manteniendo las mdquinas en buen estado

- Se reduce la cantidad generada usando las maquinas en su rango de mayor eficiencia

¢ Productos liquidos:

- Almacenar estos productos en lugar especifico preparado para tal fin.

- Tapar los productos liquidos una vez finalizado su uso para evitar evaporacion y
vertidos por vuelcos accidentales.

- Usar detergentes biodegradables, sin fosfatos ni cloro.

- Reducir el uso de disolventes.

- Calcular la cantidad de pintura necesaria para evitar sobrantes.

- Vaciar los recipientes de pintura antes de gestionarlos. Almacenar la pintura sobrante

y, siempre que sea posible, reutilizarla.

2. Operaciones de Eliminacion de Residuos

Se debera fomentar la clasificacién de los residuos que se producen, de manera
que sea mas facil su valorizacién y gestion por el gestor de residuos. La recogida
selectiva de los residuos debe ir encaminada tanto a facilitar la valorizacién de los
residuos, como a mejorar su gestion en el vertedero. Asi, los residuos, una vez
clasificados pueden enviarse a gestores especializados en el reciclaje o deposicién de
cada uno de ellos, evitdndose asi transportes innecesarios motivados debido a la alta
heterogeneidad de los residuos o por contener materiales no admitidos por el vertedero

o la central recicladora.

Con el fin de realizar una gestion de eficaz de los residuos se deberdn conocer
las mejores posibilidades para su gestion. Se tratard, por tanto, de analizar las
condiciones técnicas necesarias y, antes de empezar los trabajos, se definird un conjunto
de practicas para una buena gestion de la obra, que el personal deberd cumplir durante la

ejecucion de los trabajos.
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Se deberd planificar la obra teniendo en cuenta las expectativas de generacion de
residuos y de su eventual minimizacion o reutilizacion. Se deberd identificar, en cada
una de las fases de la obra, las cantidades y caracteristicas de los residuos que se
originaran en el proceso de ejecucion, con el fin de hacer una prevision de los métodos
adecuados para su minimizacion o reutilizaciéon y de las mejores alternativas para su

deposicion.

Se deberd disponer de un directorio de los compradores de residuos, vendedores
de materiales reutilizados y recicladores mas proximos, que se deberd presentar a la

direccién de la obra previo al inicio de la obra dentro del PGR.

- Recuperacion o regeneracion de disolventes

- Reciclado o recuperacion de sustancias organicas que no utilizan disolventes

- Reciclado y recuperacion de metales o compuestos metalicos

- Reciclado o recuperacion de otras materias inorganicas

- Regeneracion de 4cidos y bases

- Acumulacion de residuos para su tratamiento

- Potenciar el reciclado de los sacos de papel y de plastico evitando que entren en
contacto con otros materiales, clasificindolos convenientemente y consultando a los

proveedores si ofrecen algun tipo de gestion especifica.

3. Almacenamiento de RCD

El poseedor de los residuos estard obligado, mientras se encuentren en su poder,
a mantenerlos en condiciones adecuadas de higiene y seguridad, asi como a evitar la
mezcla de fracciones ya seleccionadas que impida o dificulte su posterior valorizacién o

eliminacioén.

El depésito temporal para RCD valorizables (maderas, plasticos, chatarra, etc.)
que se realice en contenedores o en acopios, se deberd sefializar y segregar del resto de
residuos de un modo adecuado. El depdsito temporal de los escombros, se realizard bien

. . . . 3 . 21:
en sacos industriales de volumen inferior a 1 m” o bien en contenedores metalicos
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especificos con la ubicacion y condicionado que establezcan las ordenanzas
municipales. Dicho depdsito en acopios, también deberd estar en lugares debidamente

senalizados y segregados del resto de residuos.

Los contenedores deberdn estar pintados en colores que destaquen su visibilidad,
especialmente durante la noche, y contar con una banda de material reflectante de, al
menos, 15 cm. a lo largo de todo su perimetro. En los mismos debe figurar la siguiente
informacién del titular: razén social, CIF, teléfono del titular del contenedor o envase y

numero de inscripcion en el registro de transportistas de residuos.

El responsable de la obra a la que presta servicio el contenedor adoptard las
medidas necesarias para evitar el depdsito de residuos ajenos a la misma. Los
contenedores permaneceran cerrados o cubiertos, al menos, fuera del horario de trabajo,

para evitar el depdsito de residuos ajenos a las obras a la que prestan servicio.

Para el personal de obra, los cuales estdn bajo la responsabilidad del Contratista
y consecuentemente del Poseedor de los Residuos, estardn obligados a:
- Etiquetar de forma conveniente cada uno de los contenedores que se van a usar en
funcidn de las caracteristicas de los residuos que se depositardn.
- Las etiquetas deben informar sobre qué materiales pueden, o no, almacenarse en cada
recipiente. La informacién debe ser clara y comprensible.
- Las etiquetas deben ser de gran formato y resistentes al agua.
- Utilizar siempre el contenedor apropiado para cada residuo.
- Separar los residuos a medida que son generados para que no se mezclen con otros y
resulten contaminados.
- No colocar residuos apilados y mal protegidos alrededor de la obra ya que, si se
tropieza con ellos o quedan extendidos sin control, pueden ser causa de accidentes.
- Nunca sobrecargar los contenedores destinados al transporte. Son mas dificiles de
maniobrar y transportar, y dan lugar a que caigan residuos, que no acostumbran a ser
recogidos del suelo.
- Los contenedores deben salir de la obra perfectamente cubiertos. No se debe permitir

que la abandonen sin estarlo porque pueden originar accidentes durante el transporte.
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- Para una gestion mads eficiente, se deben proponer ideas referidas a cémo reducir,
reutilizar o reciclar los residuos producidos en la obra.

- Las buenas ideas deben comunicarse a los gestores de los residuos de la obra para que
las apliquen y las compartan con el resto del personal.

Es obligacion del Contratista mantener limpias las obras y sus alrededores tanto de
escombros como de materiales sobrantes, retirar las instalaciones provisionales que no
sean necesarias, asi como ejecutar todos los trabajos y adoptar las medidas que sean

apropiadas para que la obra presente buen aspecto.

4. Otras operaciones de gestion de los RCD

Ademads de las obligaciones previstas en la normativa aplicable, la persona fisica
o juridica que ejecute la obra estard obligada a presentar a la propiedad de la misma un
plan que refleje como llevard a cabo las obligaciones que le incumban en relacién con
los residuos de construccion y demolicién que se vayan a producir en la obra. El plan,
una vez aprobado por la direccién facultativa y aceptado por la propiedad, pasard a

formar parte de los documentos contractuales de la obra.

El poseedor de residuos de construcciéon y demolicién, cuando no proceda a
gestionarlos por si mismo, y sin perjuicio de los requerimientos del proyecto aprobado,
estard obligado a entregarlos a un gestor de residuos o a participar en un acuerdo
voluntario o convenio de colaboracién para su gestion. Los residuos de construccién y
demolicién se destinardn preferentemente, y por este orden, a operaciones de

reutilizacion, reciclado o a otras formas de valorizacion.

La entrega de los residuos de construccion y demolicién a un gestor por parte del
poseedor habrd de constar en documento fehaciente, en el que figure, al menos, la
identificacién del poseedor y del productor, la obra de procedencia y, en su caso, el
nimero de licencia de la obra, la cantidad, expresada en toneladas o en metros cubicos,
o en ambas unidades cuando sea posible, el tipo de residuos entregados, codificados con

arreglo a la lista europea de residuos publicada por Orden MAM/304/2002, de 8 de
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febrero, o norma que la sustituya, y la identificacién del gestor de las operaciones de

destino.

Cuando el gestor al que el poseedor entregue los residuos de construccion y
demolicién efectie inicamente operaciones de recogida, almacenamiento, transferencia
o transporte, en el documento de entrega deberd figurar también el gestor de
valorizacién o de eliminacion ulterior al que se destinardn los residuos. En todo caso, la
responsabilidad administrativa en relacion con la cesion de los residuos de construccion
y demolicién por parte de los poseedores a los gestores se regird por lo establecido en el

articulo 33 de la Ley 10/1998, de 21 de abril.

No se admitird la gestion en ningtin vertedero los residuos que pueden ser objeto
de valorizacion tales como vidrio, papel-cartén, envases, residuos de construccién y

demolicion, madera, etc.

El poseedor de los residuos, debera sufragar los costes de gestion, y entregar al
Promotor, los certificados y demds documentacién acreditativa. Es obligacién del
contratista proporcionar a la Direccién Facultativa de la obra y a la Propiedad los
certificados de los contenedores empleados asi como de los puntos de vertido final,

ambos emitidos por entidades autorizadas y homologadas.

En el equipo de obra se deberdn establecer los medios humanos, técnicos y
procedimientos de separacion que se dedicardn a cada tipo de RCD. Al contratar la
gestion de los RCD, hay que asegurarse que el destino final (planta de reciclaje,
vertedero, cantera, incineradora, planta de reciclaje de plasticos, madera, etc.) tiene la
autorizaciéon del Gobierno vasco y la inscripcion en el registro correspondiente.
Asimismo se realizard un estricto control documental: los transportistas y gestores de
RCD deberan aportar justificantes impresos de cada retirada y entrega en destino final.
Para aquellos RCD (tierras, pétreos, etc.) que sean reutilizados en otras obras o
proyectos de restauracion, se debera aportar evidencia documental de que ha sido asi y
deberd estar autorizado de manera previa por el 6rgano ambiental correspondiente,

siempre de acuerdo a la legislacién vigente, o debera pasar por un gestor.
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La gestion (tanto documental como operativa) de los residuos peligrosos que se
generen en obra serd conforme a la legislacion nacional vigente y a los requisitos de las
ordenanzas locales. Todo el personal de la obra, del cual es el responsable, conocera sus
obligaciones acerca de la manipulacién de los residuos de obra. Debe seguirse un
control administrativo de la informacidn sobre el tratamiento de los residuos en la obra,
y para ello se deben conservar los registros de los movimientos de los residuos dentro y

fuera de ella.

Siempre que sea posible, intentar reutilizar y reciclar los residuos de la propia
obra antes de optar por usar materiales procedentes de otros solares, siempre y cuando
se dispongan de las autorizaciones pertinentes. El personal de la obra es responsable de
cumplir correctamente todas aquellas érdenes y normas que el responsable de la gestion
de los residuos disponga. Pero, ademas, se puede servir de su experiencia practica en la

aplicacion de esas prescripciones para mejorarlas o proponer otras nuevas.
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1. EXCAVACIONES EN TUNELES Y EMBOQUILLES

1.1. Definicion y condiciones generales

1.1.1. Definicion

Son las operaciones de excavacién de tineles en avance y en destroza con
medios mecanicos o con explosivos. Se incluyen también las operaciones y tratamientos

en el entorno de las bocas de los tineles.

1.1.2. Condiciones generales

Debido a razones geotécnicas y por problemas constructivos (altura), la
excavacion del tinel se efectuard en fases sucesivas correspondientes a avance (media
seccion superior), la destroza (media seccién inferior), definidas geométricamente en
los correspondientes planos. Durante la ejecucion de la obra se podrian subdividir estas
unidades en secciones parciales, cuando las caracteristicas del terreno asi lo exigieran

para garantizar la estabilidad de las secciones excavadas.

En los planos se define la situacién y caracteristicas del tipo de sostenimiento
proyectado y, para cada uno de ellos, las lineas que servirdn de referencia para la
mediciéon y abono de las unidades de excavacién, que incluyen la prevision de

tolerancias de sobreexcavaciones.

Para la medicion y abono de la excavaciéon y el sostenimiento, se han
clasificado los diferentes terrenos a excavar en tanel, tomando con caracter orientativo

el indice geomecanico RMR de Bieniawski (1989).

El galibo de abono de excavacion serd el definido en los planos para cada tipo de

terreno.
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Todas la sobreexcavaciones resultantes del proceso propio excavacidén se
considerarédn incluidas en los volimenes de excavacion de las secciones que se definen,
sin prejuicio de que sobreexcavaciones anormales o excesivas puedan ser penalizadas
con la correspondiente colocacién de sostenimientos al margen de los definidos que

garanticen la rigidez y la continuidad del sostenimiento.

Si se produjeran desprendimientos localizados, como de un volumen superior a 5
metros cubicos, y su origen se debiera a causas que no son imputables al Contratista,
serdn de abono las medidas destinadas a su reparacion, con las correspondiente

especificaciones y precios indicados en el Articulo correspondiente de este Pliego.

1.2. Excavaciones

1.2.1. Condiciones del proceso de ejecucion

1.2.1.1. Excavacion con explosivos

A) Generalidades

Se prescribe el uso preferente de excavacion con explosivos en la zona en la que
se atraviesa roca, siendo todo el tinel. La eventual propuesta del Contratista de
realizar la excavaciéon mediante métodos mecdnicos en este tipo de terreno, serd
unicamente considerada por la Direccion de la Obra si la maquinaria ofertada para ello
(rozadora) retine las caracteristicas minimas propias de 300 (trescientos) KW en cabeza

de corte y peso propio superior a 80 (ochenta) toneladas.

Antes de inicio de los trabajos de excavacion, el Contratista propondrd a la
Direcciéon de Obra, para su aceptacion, los esquemas de tiro que se deseen utilizar. El
plan de tiro inicial podra ser modificado segin la experiencia adquirida durante la

ejecucion de la obra, previa aprobacién de la Direccidén de Obra, por escrito.

El plan de tiro debera analizar en particular:
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- Los tipos y caracteristicas técnicas de los explosivos previstos.

- Elreparto de las cargas de barrenos.

- El didmetro y longitud de los barrenos.

- La distancia entre barrenos.

- Los retardos y micro-retardos previstos.

- Las cargas instantdneas y cargas totales.

Al establecer las cargas a aplicar se valorard la proximidad de estructuras que

puedan resultar afectados por las voladuras (en este caso no hay edificios préximos).

El contratista debera cuidarse del buen recorte de la seccidn en cualquier tipo de
terreno. Evitard en particular la dislocacién de la roca en el entorno de la excavacién y

las irregularidades del recorte. Por eso deberd utilizarse un recorte fino.

B) Plan de tiro. Recorte fino.

Los barrenos de contorno o de perfil deberdn ser rigurosamente paralelos

y también equidistantes (desviacion maxima tolerada de tres centimetros por metro).

La distancia (E) entre los barrenos del perfil no sobrepasard quince veces el
didmetro del barreno. La relacion entre la distancia E y la distancia V entre la linea de

perfil y la linea de barrenos contigua estard comprendida entre 0,5 y 0,8 (0,5<E/V<0,8).

El tipo de explosivo se seleccionard entre los mas adecuados para dicho trabajo,

dentro de los existentes en el mercado.
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El explosivo se repartird uniformemente en toda la longitud del barreno y el

didmetro de las cargas serd la mitad del didmetro de los barrenos, aproximadamente.

Los barrenos del perfil se tirardn simultineamente y en la dltima fase de la

voladura.

1.2.1.2. Excavacion con rozadora.

Este método podra utilizarse en el mismo terreno que la excavacién mediante
voladura, y como sustitutivo de éste método, aunque lo normal es que no llegue a
utilizarse. Se hard siempre que las condiciones sean las citadas anteriormente:
caracteristicas minimas de 300 (trescientos) KW en cabeza de corte y peso propio

superior a 80 (ochenta) toneladas.

El abono de los trabajos se realizard mediante el precio de metro cubico
excavado para cada tipo de terreno, independientemente de la ubicacion en la seccion

(avance o destroza).

1.2.1.3. Saneo

Después de la excavacion de cada avance y previamente a la colocacion
de la capa de sellado y el inicio de los sostenimientos, se procede al saneo de la seccién
excavada para eliminar los bloques potencialmente inestables y la parte de materiales
fracturados no desprendidos de la seccion. Esta operacion serd importante en los tramos

excavados mediante voladura.

El saneo se realizara (tanto en las fases de avance como de destroza), con la
inclusién de sus respectivos frentes de avance, donde se llevard a cabo con
meticulosidad por tratarse de zonas peligrosas, desprovistas normalmente de

sostenimiento, donde se realizan diferentes operaciones de obra.
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Se realizard un primer saneo con un cazo provisto de dientes, eliminando
después salientes y los bloques de estabilidad dudosa con martillo hidraulico, barras,

etc.

La operacion de saneo estard vigilada por un capataz experto evitando en todo
momento (y especialmente en terrenos muy fracturados) que se produzca el descalce de
bloques o el aumento de irregularidades en la seccién excavada, que repercutan

desfavorablemente en la estabilidad de la seccidn.

Las operaciones descritas en este apartado se consideraran incluidas en los

respectivos precios de excavacion.

1.2.14. Longitud de avance y excesos o defectos en la

excavacion

La longitud de avance especificada en el Proyecto o, en su caso, la establecida
por la Direccién de Obra segin la experiencia del propio tinel, habrd de ser
rigurosamente respetada por el Contratista, por constituir uno de los pardmetros basicos
en la seguridad de la realizacion de la obra, influye en la calidad del perfilado y en el

volumen de sobre-excavacion, y por tanto afecta a la efectividad de los sostenimientos.

La responsabilidad y riesgo por los excesos que se produjesen en la excavacion
recaerdn sobre el Contratista y serd a su cargo el correspondiente coste de los elementos
de sostenimiento adicionales necesarios para garantizar, a juicio de la Direccién de

Obra, la rigidez del sostenimiento previsto.

No se permitird en ningun caso en el perfil final de la excavacion la existencia
de entrantes o concavidades de formas agudas, y el contratista estard obligado a
regularizar estas partes de la seccién con capas adicionales de hormigén proyectado,
colocadas a su cargo, hasta que cualquier linea sobre dicho perfil resulte con un dngulo
inferior a 30° respecto a la tedrica. Andlogamente deberdn recortarse las propias

protuberancias que incidan sobre el perfil tedrico.
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En el caso de diferencias importantes entre los perfiles de excavacién y los
tedricos, le corresponderd a la Direccion de Obra decidir si el relleno se hace con el

material de sostenimiento o, en parte, con el hormigén de revestimiento.

En solera, correrdn a cargo del Contratista los mayores espesores de hormigon,

material de filtro o regularizacién que sean ocasionados por los excesos de excavacion.

La adopcién por el Contratista de longitudes de avance inferiores a las
especificadas en el Proyecto, y no autorizadas por la Direccién de Obra, no tendra

efecto sobre la clasificacion del terreno a efectos de abono.

Los defectos de excavacion correspondientes al perfilado de la seccion
transversal, deberdn ineludiblemente ser subsanados por el Contratista, manteniéndose
el gélibo libre definido en Planos. A fin de realizar la comprobacién y recuperacién de
la seccidn, se tendrdn que hacer coincidir las labores de saneo con el picado de las

partes salientes con martillo rompedor.

En caso de subsistir defectos de galibo o las diferencias respecto al perfil tedrico
tras la colocacion de sostenimientos, el Contratista estard obligado a la correspondiente
demolicién de las partes afectadas, sustituyendo todos los elementos del
sostenimiento en idéntica cantidad y espesor, con la propia inclusién de los elementos
adicionales que la Direccién de Obra juzgue oportunos para recuperar la funcionalidad
de los sostenimientos, en la medida que éstos puedan ser afectados por los trabajos de
repicado y reposicion (como las discontinuidades en la capa de hormigdn proyectado, la
anulacién de la efectividad de soleras y contrabdvedas, etc.). Todos los trabajos de
reposicion del sostenimiento, mds los adicionales, correrdn a cargo del Contratista sin

derecho a reclamacion.
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1.2.1.2. Ordenacion de las fases de excavacion

Es admisible ejecutar la destroza después de completar el avance del tinel en
zonas de aplicacién de los sostenimientos tipo mds ligeros. Pero en las zonas de peor
calidad geotécnica es necesario llevar ambos tajos muy préoximos con objetivo de

proceder a un rdpido cierre de la seccidn.

En caso de caracteristicas del terreno imprevistas, serd el Director de Obra quien

fije las fases de la excavacion y la distancia entre las mismas.

Los precios serdn los sefialados en el Cuadro de Precios N° 1 del Presupuesto

para las fases que se describen.

Los desfases en el tiempo entre las distintas etapas de excavacion no supondran

modificacién de los precios, aunque no coincidan con lo establecido en el proyecto.

1.2.1.3. Mediciéon y abono

Ademads de considerar un Unico precio para las fases de avance, destroza vy,
cuando sea el caso, contraboveda, se establecerdn distintos precios unitarios de
excavacion, dependiendo de cada tipo de terreno y de los medios que sea necesario

utilizar en cada caso.

La tramificacion de cada tipo de terreno y cada tipo de sostenimiento, indicados
en el perfil geotécnico longitudinal, es bastante indicativa y las longitudes de cada uno
de ellos se medirdn de acuerdo a la propia realidad, sin que puedan dar lugar a ninguna
reclamacién sobre las eventuales variaciones de longitud en mds o en menos respecto a

la previsién inicial.

Por tanto, la longitud de avance ni los sostenimientos se pueden considerar fijos

y la Direccién de Obra tendrd capacidad para ser modificados por los que a su juicio se
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adapten mejor a las caracteristicas reales del terreno, bien sea atendiendo a las razones

de seguridad inmediata o por conveniencia a largo plazo.

A la Direccién de Obra corresponde dar su conformidad por escrito a la
calificacién del terreno que se haya asignado a partir las observaciones que hayan sido
realizadas "in situ", especificando los puntos kilométricos de su aplicacion a efectos de

la longitud de pase y los sostenimientos previstos.

La medicién de la excavacion se efectuard por metros cubicos (m3) de material
excavado, siendo calculado como producto de la seccion tedrica que figura en los
Planos para cada tipo de terreno por la longitud del tinel realmente avanzada medida a

lo largo del eje de la misma.

En ningun caso serdn de abono las sobre-excavaciones existentes por encima de
la linea de abono marcada en los Planos para cada seccién tipo. Unicamente serdn de
abono separado las sobre-excavaciones que tiendan a la compensacion de grandes

convergencias en el tinel.

Tampoco serdn de abono los gastos ocasionados por la instalacion y

funcionamiento de instalaciones complementarias encaminadas a conseguir:

- Agotamiento de las aguas de infiltracién procedentes del macizo excavado.

- Ventilacién y una iluminacién adecuadas de los tuneles en general y de los
frentes de trabajo en particular.

- Suministro permanente en los frentes de trabajo de agua, electricidad y aire

comprimido para el funcionamiento de las herramientas y la maquinaria.

Si se produjeran caidas de material por causas fortuitas no achacables al
Contratista, serd de abono la propia retirada y vertido del escombro resultante y el
relleno del hueco y la aplicacién de un sostenimiento adicional que apruebe la Direccion

de Obra.
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A los efectos de abono de la excavacion y del sostenimiento, el tipo de
sostenimiento vendra determinado por las instrucciones escritas que la D.O. remita al
Contratista durante la obra, en las que se especificard exactamente en el punto del tinel

que cambia el tipo de sostenimiento.

El abono de las obras se efectuard con la aplicacion a la medicién obtenida el
precio adecuado de los contenidos en el Cuadro de Precios n°l. Dichos precios incluyen
todo lo que respecta los materiales, maquinaria y mano de obra necesarios para la
excavacion del material, su carga, transporte a vertedero y el canon de vertido si

existiere.

1.3. Emboquilles

1.3.1. Paraguas de proteccion

Los paraguas estardn constituidos, como indican los Planos, por micropilotes
armados mediante el propio tubo de perforacion-inyecciéon. El conjunto quedard
inyectado con lechada de cemento. La lechada ird conducida por el interior de la tuberia,
prolongando esta inyeccion hasta el retorno de la misma por el espacio anular entre la

tuberia y taladro.

Ademads, los taladros se ejecutardn siguiendo el contorno de la excavacion, a la
distancia que marcan los planos entre ejes y respecto al perfil teérico de la seccidn libre,
con una ligera pendiente (2%) que se garantice que taladros desviados no afecten a la

seccion.

El total de unidades previstas se modificard por la Direccién de Obra, a la vista

de las caracteristicas reales de los terrenos excavados.
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1.3.2. Bulones

Tanto los bulones anclados formando malla sobre el talud frontal como los que
se dispongan en corona circular, formando aureola de proteccion alrededor de la boca
del tinel, se colocardn a las distancias que especifiquen los Planos y se fijardn con

lechada de cemento.

Las caracteristicas de los bulones serdn similares a los descritos para el
sostenimiento del tinel por lo que en todo caso se aplicardn los conceptos de ejecucion,

control y medicion definidos en el capitulo de sostenimiento.

1.3.3. Malla de acero

La malla cosida a la pared del desmonte mediante los bulones, deberd adaptarse
al maximo posible a las irregularidades del terreno, para lo que se utilizard la densidad

de clavos de fijacion que sea necesaria.

1.3.4. Hormigon proyectado

Serd de las mismas caracteristicas que las definidas para los sostenimientos del
tinel. La capa de hormigén proyectado se tendrd que extender recubriendo toda la

corona reforzada de bulones y mallazo.

1.4. Medicién y abono

La forma de medicion y el abono de los diferentes precios correspondientes a los

trabajos desarrollados en los emboquilles de los tineles se describen asi:

- Los bulones para sostenimiento de los taludes provisionales de emboquille se
medirdn y abonardn por el metro lineal (m) de bulén instalado con las

condiciones descritas en los Planos de Proyecto, segin el precio
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correspondiente del Cuadro de Precios n° 1. El precio incluye la perforacion,
eventual entubacién, materiales, cementacion o resinado y medios auxiliares

para el acceso a cada punto y la instalacion, terminacién y anclaje del buldn.

La malla de triple torsién y la malla electrosoldada para sostenimiento de los
taludes provisionales de emboquille se medirdan y también se abonardn por
metro cuadrado (m”) de malla realmente instalada con las condiciones y
mediciones tedricas descritas en los Planos de el Proyecto, segin los precios
respectivos del Cuadro de Precios n° 1. Los precios también incluyen los
materiales y medios auxiliares para su correcta colocacién sobre los taludes,

asi como la parte proporcional de solapes, recortes, etc.

El hormigén proyectado se medird por metros cubicos (m3) colocados,
aplicando las mediciones tedricas obtenidas de los Planos. No se aplicardn
las dimensiones reales del perfil de excavaciéon realmente ejecutado ni sera
de abono el volumen de hormigén proyectado que no quede adherido y caiga
o rebote de la superficie del talud. Igualmente, ademds tampoco serd de
abono la retirada de este material de rechazo al vertedero. El abono  de

hormigén proyectado se efectuara aplicando el correspondiente precio
indicado en el Cuadro de Precios n° 1, a la medicién obtenida siguiendo el

procedimiento indicado anteriormente.

Los micropilotes de emboquille de tinel se medirdn y abonardn por metro
lineal (m) de micropilote colocado con los criterios establecidos en los
Planos de Proyecto, segin el precio correspondiente que se indica en el
Cuadro de Preciosn® 1. El precio incluye perforacion, eventual la
entubacion del taladro, inyeccion y materiales colocados, aplicado a la

longitud de micropilote realmente ejecutada.
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2. SOSTENIMIENTOS EN TUNELES

2.1. Definiciéon y Condiciones Generales

2.1.1. Definicion

Son las operaciones de contencién y apuntalamiento de las excavaciones en
tineles, que son aplicables en las fases de avance y de destroza, utilizando los
elementos usuales para estos fines como bulones, mallazo, hormigén proyectado,

cerchas, etc.

2.1.2. Condiciones generales

2.1.2.1. Tipos de sostenimientos

Dentro del conjunto de elementos a colocar en la seccién del tinel para
garantizar la estabilidad se establece una diferenciacion entre sostenimientos ordinarios
colocados durante la propia excavacion del tinel y elementos singulares o de refuerzo.
Estos ultimos son aquellos que se colocan, previa autorizaciéon de la Direccion de
Obra, en secciones ya excavadas o sostenidas pero cuyo comportamiento,
determinado a través de las correspondientes medidas de convergencia o mediante

inspeccion de fallos y grietas, aconseja los refuerzos adicionales.

2.1.2.2. Normas generales de ejecucion

Como consideraciones generales para todos los tipos de sostenimiento se

establecen las siguientes:
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. La proyeccion de una capa de hormigén proyectado de unos 3-5 cm de espesor

(capa de sellado) se ejecutard una vez que ha sido saneada la excavacion para garantizar
a corto plazo la estabilidad de la seccidn, evitando con ello los fendémenos de venteo y
alteracion que pudieran originar desprendimientos de los fragmentos en la zona de

trabajo.

. Los espesores de la capa de sellado se consideraran incluidos dentro del espesor
total del hormigén proyectado que en cada caso se haya especificado, y serdn, para cada

sostenimiento tipo, los indicados en los planos correspondientes.

. Los bulones para el cosido del terreno (sin placa), habrdn de colocarse
después de la capa de sellado. La malla metdlica se colocard en la fase especificada

siendo las placas de los bulones las que serviran de fijacion.

Si con el nimero de bulones colocados no se consigue una adaptacion correcta
del mallazo a la superficie del terreno o capa de sellado, se colocardan los clavos

necesarios para conseguir una buena adaptacién de la malla a la seccién excavada.

. Las cerchas, preformadas y dobladas segiin la seccion del tinel, deberan
colocarse con el hueco del perfil metdlico hacia el tinel de forma que pueda quedar
relleno por el hormigén proyectado. Se utilizardn para fijarlas al terreno al menos tres
bulones en la seccidon de avance y otras dos en la de destroza, para lo cual se ejecutaran
en ellas los taladros correspondientes que habrdn de tener el tamafio minimo necesario
para esta instalacién, razén por la que se ejecutaran con soplete, quedando asi prohibida

la utilizacién de cortadoras de tipo radial.

. El sostenimiento se bajard hasta el fondo, en contacto con el terreno natural,
tanto en avance como en destroza, para lo que se exigird una certera limpieza de estas

partes de la excavacion.

. En la parte inferior del sostenimiento en avance se permitird un

adelgazamiento paulatino de la capa de gunita en una altura de 0,7 a 1 m, hasta que sea
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visible la capa de mallazo, generando asi la superficie de unién entre los sostenimientos

de avance y destroza.

. Se asegurara continuidad del sostenimiento entre avance y destroza, para lo cual
se solapardn las cerchas, donde existan, con las distancias exigidas, y se solaparan el
propio mallazo y hormigén proyectado en una anchura de 0,7-1 m, sobre la junta
previamente preparada en el avance. En la distribucion de los bulones de las secciones
de Avance y Destroza, la fila superior de los bulones de destroza se habra de fijar
muy proxima a la junta para que de este modo se cosan las capas de mallazo y de

hormigén proyectado.

. En las operaciones de desescombro y limpieza, el Contratista deberd tener
especial cuidado en no deteriorar las partes bajas de los sostenimientos colocados
(bulones, mallazo y cerchas) pudiendo exigir la sustitucion, a su cargo, de los elementos
afectados. Esto es también aplicable a las cunetas de drenaje temporal de la excavacion,
resultando aconsejable dejar una pequefia berma entre cuneta y la zona final del

sostenimiento.

2.1.2.3. Precauciones especiales

Al margen de lo ya sefialado en el capitulo anterior de Excavacion sobre los
sostenimientos minimos a ejecutar antes de una nueva operacioén de pase, se establecen

las siguientes precauciones adicionales:

. Para un avance determinado, se tendrd que acabar en el mismo turno (o en
cualquier caso sin que haya discontinuidad en el tiempo) toda capa de hormigdén

proyectado.

. El turno que preceda a una interrupcién de la obra de varias horas o dias (fines
de semana, etc.) debera de acabar en su totalidad el sostenimiento del nuevo
avance, segun las definiciones establecidas. Ademds, se procederd en los terrenos en

que asi se haya previsto en las secciones tipo, a la proyeccion del propio frente con un
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espesor minimo de 5 cm de hormigén proyectado u otros eventuales sostenimientos

temporales.

. En caso de detenciones prolongadas (vacaciones, paradas, etc.) ademads de lo ya
especificado, la Direccion de Obra tendrd que analizar el comportamiento de los tramos
ya excavados y los tramos sometidos a especial vigilancia, proponiendo con antelacién
suficiente los refuerzos que fuesen necesarios para garantizar la propia estabilidad de la

excavacion durante todo el tiempo que dure la parada.

. Se considerardn faltas graves, la ejecuciéon de pases o voladuras sin los
sostenimientos previos especificados y el incumplimiento de lo sefialado para
detenciones muy prolongadas, pudiéndose exigir al Contratista, a su cargo, la
colocacién de sostenimientos especificos para poder recuperar la estabilidad de las
secciones afectadas, al margen de poder proceder a la recusacién de los responsables de

estas actuaciones.

. En el caso de malos recortes, la eficacia de los sostenimientos puede quedar muy
limitada por las discontinuidades o irregularidades en el perfil, por lo que la Direccién
de Obra podrd ordenar colocar los elementos adicionales de sostenimiento, como
bulones de mayor longitud en el entorno de la sobre-excavacién y mayor nimero de

capas de mallazo y gunita, que garanticen la estabilidad de la seccion.

. El Contratista estard, ademds, obligado a conseguir buenos recortes quedando a
su cargo la ejecucion de estos trabajos complementarios cuando se deriven de defectos o

incumplimientos en la ejecucién de la excavacion.

2.1.2.4. Refuerzos

Al margen de los sostenimientos habituales que se tengan que colocar en el
frente, cuando un tramo de tinel ya construido presente problemas de estabilidad
se procederd a reforzarlo aumentando la cuantia de los elementos del

sostenimiento o con la colocacidn de los nuevos elementos.
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El criterio para la ejecucion de estos refuerzos serd el seguimiento técnico de la

excavacion y también del sostenimiento de tinel y los datos de auscultacion.

La parte de la seccion que se haya de reforzar y la longitud del tinel afectado
serd decision de la Direccion de Obra, si bien, en casos de inestabilidad repentina
observada en ausencia de la Direccion de Obra, serd el Contratista quien estard
obligado a tener que colocar los refuerzos inmediatos que a su juicio considere

necesarios, justificando posteriormente su decision a la Direccién de Obra.

Ante estas posibles actuaciones, el Contratista estard asi obligado a equipar el
tinel o equiparse con los elementos accesorios necesarios para poder asi actuar con
rapidez en cualquier tramo y parte de la seccién del tinel, donde los refuerzos fuesen

requeridos.

La medicién y el abono de los refuerzos se realizara por las unidades realmente
ejecutadas aplicandose el precio de los elementos de refuerzo establecidos para la
aplicacion en si, sin que tenga el Contratista derecho a ningin tipo de abono o

compensacion por dichos conceptos.

2.2. Condiciones del Proceso de ejecucion

2.2.1. Bulones

El bulonaje a emplear serd de anclaje continuo con lechada de cemento. Los
bulones podran ser eventualmente de tipo activo en algunos tramos del tdnel si las
condiciones asi lo aconsejan, a criterio de la Direccién de Obra. La Direccion de Obra
se reserva la facultad de cambiar a un anclaje a la resina o de cualquier otro tipo, en

funcién de los resultados obtenidos de los ensayos efectuados en obra.

184



e d

ANTEPROYECTO DE TUNEL CARRETERO X

. Bulones de friccion

Los bulones que se tendrdn utilizar serdn del tipo de anclaje mecadnico continuo
por expansion. El didmetro exterior de los bulones proyectados es 36 mm y el espesor
de acero empleado 3 mm. La carga minima de rotura serd de 200 kN. Las placas de

asiento serdn rectangulares y con dimensiones de 150 x 150 x 7 mm.

2.2.1.2. Puesta en obra

El Contratista respetard rigurosamente las instrucciones sobre espaciamiento y
densidad del bulonado aprobadas por la Direccién de Obra para lo que, en cada avance,
dejard referencias (bulones sin gunitar) que le marquen ubicacién de los ultimos

trabajos efectuados.

El incumplimiento repetido en este concepto podra ser causa de la solicitud de

cambio o recusacion de los responsables de tajo.

. Perforacion

La perforacion para la colocacion de bulones se iniciard lo mas pronto posible
después de la excavacion, y del saneo y después de la proyeccién de una primera capa
de hormigdén, eventualmente sobreacelerado, de unos 3 a 5 cm de grosor (capa de

sellado).

La maquinaria y el material de perforacion deberdn permitir que sea fécil

ejecucion de las perforaciones en cualquier posicion y dngulo de ataque.

El didmetro de la barrena excedera entre 4 y 8 mm el didmetro de la barra a
colocar y la longitud de perforacién serd también inferior en 10 cm a la longitud del
bulén a colocar, siendo éste un pardmetro especialmente vigilado pues no conduce sino

a pérdidas inutiles de la resina y a una disminucién de la capacidad resistente del bul6n.
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A estos efectos se marcardn debidamente las barrenas de perforacion, con las pinturas

reflectantes, con las referencias que aseguren una perforacion a la distancia adecuada.

Salvo en los casos en que se autorice por la Direccion de Obra, la orientacion de

las perforaciones se hara perpendicular a la pared de la excavacion.

Una vez acabada la perforacion, se limpiardn cuidadosamente los taladros, con
agua a presion o con aire comprimido si se aprecia inestabilidad de alguno de ellos. Este

tratamiento no se empleard en suelos o formaciones blandas.

o Colocacioén de los bulones de friccion

Durante la colocacién de los bulones de anclaje por expansion, deben seguirse

las siguientes recomendaciones:

- La presion de inflado serd la indicada por el fabricante del bulén y se utilizaré el

tipo de bomba recomendada por éste.

- Se mantendrd la presién en la bomba hasta que dicho bulén no admita mas

entrada de agua.

2.2.1.3. Ensayos y controles

Antes del inicio de la obra se realizardn pruebas de bulonajes con bulones de
longitudes diferentes y con diferente velocidad de endurecimiento. En principio, para
cada ensayo, segun las especificaciones dadas por la Direcciéon de Obra, se realizaran
dos series de pruebas con longitudes de bulones de 2, 3, 4 y 5 m. Se dibujara el grifico
esfuerzo-deformaciéon a partir de lecturas de los comparadores que miden el
desplazamiento del bulén en funcién de las cargas aplicadas. La metodologia precisa de
los ensayos, asi como la definiciéon de los esfuerzos méaximos de traccién a alcanzar
durante la obra en los distintos tipos de terrenos, serdn definidos asi por la Direccion de

obra.
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Para asegurarse de la buena calidad de los bulones colocados en obra, se

efectuardn los ensayos y controles siguientes:

* Control de calidad de los materiales y, si es el caso, control constante del estado de
conservacion de las cargas de resina, que deberdn de llevar su fecha maxima de

utilizacion.

* Control estadistico de la longitud libre (no anclada) del bulén en cabeza, mediante la
introduccién de un alambre. Se efectuard un control por 10 bulones colocados. Esta

longitud no serd nunca superior a 20 cm en bulones de cualquier longitud.

* Ensayos de traccién de bulones colocados normalmente (y no de bulones colocados
especialmente para ensayos) mediante gato hueco que permita ejercer una traccion
sobre el buldn, apoyidndose en la pared. La definicion de los esfuerzos méximos de
traccion a alcanzar en los diferentes terrenos lo definird la Direccién de obra segtin los
ensayos previos. Se consideran aceptables resistencias tangenciales del orden de 4

Kp/cm® en materiales rocosos de calidad de tipo media. Se efectuarén controles sobre
un promedio de 5% de los bulones instalados con periodicidad de 1 a 3 dias, escogiendo

asi de modo aleatorio los pases a ensayar y los bulones dentro de éste.

No se permitirdn fallos, tanto en la longitud libre no cementada como en la
resistencia al arranque, en un porcentaje superior al 20% de los bulones ensayados, en
cuyo caso se sancionard al Contratista con una penalizacion del 20% sobre la
mediciéon de los bulones colocados desde el dltimo punto de control; y, si este
porcentaje alcanzara o superara el 40%, la Direcciéon de Obra podra exigir, desde la
reposicion de los bulones defectuosos, hasta la reposicion de todos los elementos
colocados desde el ultimo punto de control en funcién de la gravedad de las faltas sobre

los minimos estipulados.
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El Contratista estard obligado a facilitar los medios mecdnicos de elevacion
necesarios para la ejecucion de los ensayos, aceptando los tiempos de parada que se

deriven de la ejecucion de los mismos.

2.2.2. Mallazo

El mallazo constituye la armadura del hormigén proyectado, cuando éste no

lleve incorporada fibras.

La Direccién de Obra podrd definir a lo largo de toda la obra la cantidad de
mallazo a colocar, modificada de la reflejada en los planos, tanto en aplicacion ordinaria

como en el refuerzo.

2.2.2.1. Materiales

El mallazo serd electrosoldado, de reticula y didmetros de alambre. Se utilizarad

acero de elevado limite elastico.

2.2.2.2. Puesta en obra

La distancia entre la malla de acero y la pared (terreno o capa de hormigon

proyectado) estard comprendida entre 3 'y 7 cm.

La ultima capa de mallazo del sostenimiento estard recubierta con un grueso

minimo de 3 cm de hormigdén proyectado.

El nimero de puntos de sujeciéon de la malla a la pared serd como minimo de 2
por m?, a fin de evitar las vibraciones de la malla durante la proyeccion de hormigén.
Cuando la malla se aplique sobre hormigén proyectado a roca de buena calidad, la
sujecion se podrd efectuar con clavos “spit” y aprovechando las cabezas de los bulones

disponibles.
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Si los clavos “spit” no permitan una sujecidén correcta de la malla en terrenos

blandos, se recurrird a anclajes cortos de 20 a 30 cm de largo y 8 mm de diametro.

El solapamiento entre dos capas de mallazo contiguas serd de 20 cm o dos

cuadriculas.

2.2.3. Fibras de acero

Mejora las caracteristicas resistentes del hormigén proyectado. Deben tener una
resistencia minima a la traccién de 1.100 N/mm?® y longitud no inferior a 40 mm,
presentando una superficie limpia para conseguir una correcta mezcla vy
adherencia al hormigén. Su cuantia serd la indicada en los Planos, con un minimo

tolerable de 40 kg/m’.

2.2.4. Hormigoén proyectado

Las caracteristicas bdasicas del hormigén proyectado a utilizar en la presente

obras son las siguientes:

* Hormigon proyectado por via humeda, de flujo denso

* Resistencia caracteristica a 28 dias, 300 kg/cm?

* Proyeccion mecanizada

* Aditivos: fluidificantes, inhibidores/retardadores, acelerantes/activadores y humo de

silice.

Previa autorizacién de la D.O. se incorporard a la mezcla fibras de acero,

comprobando que se mantiene, al menos, la resistencia prevista.

189



e d

ANTEPROYECTO DE TUNEL CARRETERO X

La correcta puesta en obra del sostenimiento presupone un dominio perfecto de
la tecnologia del hormigén proyectado por parte del Contratista. En el caso que la
Direcciéon de Obra considerase insuficiente la experiencia del Contratista, éste debera
proceder a la inclusién de personal experimentado en sus equipos, a diferentes niveles,
previa aprobacién de la Direccién de Obra durante el tiempo necesario para la perfecta

formacion del personal.

Sera de libre eleccion del Contratista la procedencia y el tipo de maquinaria a
utilizar en la puesta en obra del hormigén proyectado. No obstante, el Contratista,
antes de empezar las obras deberd presentar la documentacién precisa que defina
aquellas caracteristicas de la maquinaria y los procedimientos de construccion
para su aprobacién por la Direccion de Obra, quién comprobard que se ajusta a la
“filosofia” y bases establecidas en el presente Pliego. En principio, y por razones de

seguridad, se preferird la aplicacion con “robot” dirigido a distancia.

Antes de la primera aplicacion en obra se llevard a cabo una serie de ensayos
previos, en el exterior del tinel para entrenamiento de los operarios, puesta a punto de
los equipos y para ajuste de la dosificacién sobre la base de la orientativa o inicial
reflejada en el presente Pliego. Finalizados los ensayos (estimados en 3 6 5) y con las
correcciones pertinentes, la Direccion de Obra autorizard el inicio de las operaciones en

el tanel.

Una vez conseguida la regularidad en la utilizacién del hormigén proyectado, se
llevara a cabo en una de las labores ordinarias de puesta en obra en el tinel la prueba de
rechazo que servird para comprobar la idoneidad de los trabajos ejecutados, y sus
resultados, contrastados y firmados por el Contratista y Director de Obra, como
documento contractual, en la medicién de espesores de gunita que puedan quedar al
margen de los sistemas ordinarios de control de espesor, como ocurre en aplicaciones de

refuerzo.
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2.24.1. Materiales basicos

Todos los materiales constitutivos del hormigén deberdn ser aprobados por la
Direccion de Obra a propuesta del propio Contratista, quien deberd aportar los
datos y ensayos pertinentes que garanticen su idoneidad dentro de lo establecido en el

presente Pliego.

¢ Cemento

Se ajustard al vigente Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para la

Recepcion de Cementos.

Se empleard el cemento tipo CEM I-52,5R. En caso de que circunstancias
especiales aconsejen la utilizaciéon de otro tipo de cemento, serd la Direccion de Obra
quien determinard el tipo y categoria del cemento a emplear en cada caso, sin que esto
suponga modificacién alguna sobre los precios a aplicar en el hormigén proyectado. El
contratista facilitard igualmente a los medios necesarios para la ejecucién de todos los

ensayos que fuera preciso realizar motivados por este cambio.

El cemento a emplear en todos los hormigones de la obra de los tineles tendra

caracteristicas sulforesistentes.

* Agua

Cumplird en cuanto a su idoneidad quimica y contenido de residuos organicos lo

establecido en la Instruccion de Hormigén Estructural EHE-08
La toma de muestras y ensayos correspondientes la determinard la Direccién de
Obra en funcién de las garantias de calidad y uniformidad en el abastecimiento a la

planta de hormigonado, ajustdndose asi a las normas UNE vigentes al respecto.

e Aridos
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Las caracteristicas de los dridos se ajustardn a las especificaciones de caricter

general de la Instruccion EHE-08.

Los éaridos a utilizar en el hormigén proyectado se obtendran mediante seleccion
y clasificacion de materiales naturales o procedentes de machaqueo, o bien con una
mezcla de ambos, aunque con preferencia se deberdn servir los dridos rodados,

que disminuyen notablemente el mantenimiento de la maquina de proyeccion.

El tamafio maximo del arido serd de 12 mm y las curvas granulométricas se

ajustarén al huso elegido para la dosificacion.

Como control rutinario y rdpido de estos materiales se utilizard el ensayo de

equivalente de arena que serd como minimo de 80.

En la dosificacién del agua del amasado se tendrd en cuenta la humedad de los

aridos en planta, para realizar las correcciones pertinentes.

* Humo de silice

Conociendo los efectos beneficiosos que el humo de silice produce sobre la
durabilidad y permeabilidad del hormigén, al margen de otros efectos beneficiosos
como la disminucién del rebote y una mejor trabajabilidad, se establece el uso
continuado de este aditivo en un porcentaje de 35 kg/m3 (aprox. 7-8% respecto al peso

del cemento).

o Aditivos

Este apartado se refiere a la utilizaciéon de acelerantes, inhibidores, fluidificantes,
activadores, etc., necesarios para la colocacion del hormigén proyectado. Estos se
ajustardn a las prescripciones de la Instruccion EHE-08, siendo las normas UNE

vigentes las de referencia a efectos de su caracterizacion.
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Como en el caso de la maquinaria se dejard a la libre eleccion del Contratista el
tipo y procedencia de los aditivos a utilizar debiendo presentar la documentacion
pertinente para el anélisis y aprobacién por la Direccion de Obra, de acuerdo a las bases
y conceptos del presente Pliego.

Los aditivos a utilizar deberdn ser compatibles con el cemento, dridos y humo de
silice. No serdn corrosivos a las armaduras, dafiinos para la salud, ni afectar a la
durabilidad de las obras, ademas de cumplir con los requisitos minimos exigidos en

cuanto a los controles de calidad ejecutados en obra.

La proporcién 6ptima de los aditivos se obtendrd sobre la pauta de las
recomendaciones del fabricante en los ensayos previos. Cualquier cambio en el tipo y
procedencia de los aditivos conllevard un proceso similar y su utilizacién no estard

permitida sin la aprobacién de Direccion de Obra.

2.24.2. Requisitos requeridos

La consistencia del hormigén fresco se medird al vertido de la cuba en el
momento de su puesta en obra mediante el Cono de Abrams (UNE 83-313-90),
aceptandose valores de asiento entre 100-150 mm. Debera tenerse en cuenta que los
valores del cono en general serdn superiores, a efectos de prever la influencia del

transporte y de las condiciones climatoldgicas durante el mismo.

Para el hormigén endurecido se evaluaran las propiedades siguientes:

* Resistencia a compresion.

* Médulo de elasticidad.

* Coeficiente de permeabilidad.
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2.2.4.3. Dosificacion de referencia

En principio se considerard una dosificacion inicial de cemento de 475 kg/m3,

estimada suficiente para alcanzar las resistencias exigidas.

A partir de ella, teniendo en cuenta otras relaciones habituales en la ejecucion de

hormigén proyectado por via himeda como:

. Relacion agua/cemento. Comprendida entre 0,40 y 0,45 (para el tamaifio
maximo de arido utilizado, 12 mm).

. Relacion dridos/cemento. Comprendida entre 3,5 y 4 y de acuerdo al uso
granulométrico sefialado, se establece la siguiente dosificacion de referencia en la que
se omiten por las razones antes comentadas los tipos y dosificaciones de los aditivos

fluidificantes, activadores, etc.
- Cemento (CEM I-52,5R) 400 kg/m3
- Aridos 0/6 1.400 kg/m?
- Aridos 6/12 400 kg/m?
- Relacién a/c 0,45
- Humo de silice 16-32 kg/m3
En caso de no alcanzarse las resistencias esperadas se procederd a la
optimizacion de la dosificacion de la mezcla y al aumento de la cantidad de cemento
hasta que se alcancen las resistencias exigidas. Andlogamente se admiten variaciones en

sentido contrario.

Este cambio no supondrd modificaciéon alguna sobre los precios de

hormigén proyectado establecidos.
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Previa autorizacion de la D.O., se utilizard la incorporacion de fibras de acero,
en dosificacion de 45 kg/m3, a la mezcla de hormigén proyectado como sustitucion del

mallazo.

2.2.44. Puesta en obra

La proyeccion del hormigén se efectuard mediante equipos automatizados
(robots). El Contratista adoptard las medidas pertinentes para asegurar la continuidad

del suministro del hormigén durante el proceso de hormigonado.

El rendimiento minimo serd de 6 m3/hora y en su utilizacién se mantendran las
recomendaciones del fabricante respecto al caudal y presion del aire comprimido, tipos

de boquillas, etc.

La distancia de proyecciéon serd de 1 m, mantenida de modo regular, con
proyeccion perpendicular a las paredes de la excavacidn, excepto en el caso de
sostenimientos con cerchas en que se utilizard una proyeccion oblicua para el correcto

llenado en el trasdds de las mismas.

Antes de cada aplicacion, y en el caso de macizos rocosos, habra de limpiarse
con agua o aire a presion toda la superficie a proyectar, eliminando de ella elementos
extrafios tales como hollin, polvo o fangos proyectados por las voladuras, pudiendo
exigir la Direcciéon de Obra, la sustitucidon de operarios y responsables de tajo, por

incumplimientos de este tipo.

El grueso miximo de una capa de hormigén ejecutada en una sola fase no podra
exceder de 10 cm, excepto en las zonas bajas de la excavacion donde no existe la
posibilidad de despegue de las capas de gunita. En hormigonados a ejecutar en tiempo
frio, sobre todo en el tajo de destroza que se efectien a tinel calado, se tendréan en

cuenta las recomendaciones al respecto contenidas en la Instruccion EHE-08.
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En el caso de preverse temperaturas extremas durante el hormigonado, el
Contratista propondrd las medidas especiales que deberan adoptarse, las cuales se

someteran a la aprobacion de la Direccion de Obra.

2.24.5. Control y ensayos

La calidad del hormigén proyectado se controlard permanentemente

durante la ejecucion de la obra.

El tipo de control se extenderd desde los materiales hasta la calidad y el espesor

de los hormigones ejecutados.

Dentro de los materiales, los cementos, microsilice, aditivos, etc. procedentes de
un proceso de elaboracion industrial, no serdn objeto de seguimiento especifico, siendo
la Direccién de Obra la que en su momento determine las

verificaciones y comprobaciones oportunas.

Se llevard un control periddico de la calidad de los aridos en la planta de
hormigonado, ejecutdndose muestreos para el ensayo de equivalente de arena cada 20
m?3 de hormigén fabricado, y muestreos para andlisis granulométrico cada 60 m3 de

hormigén fabricado.

Las caracteristicas de resistencia de los hormigones se controlardn mediante
muestras en tajos ordinarios de gunita del tinel. El muestreo comprenderd 3 probetas
cubicas de 10 cm de lado para ensayos de 25 horas y una artesa o placa de 50 x 50 cm
de lado y 15 cm de profundidad, de la que se extraeran 12 probetas de 6 cm de didmetro
y 15 cm de altura, para ensayar en grupos de 3, a 3, 7, 28 y 90 dias. La resistencia a
periodos menores como 1 dia o 4 horas se establecerd por extrapolacion. La densidad
del muestreo se establece en 1 de cada 60 m3 de hormigén consumido en los primeros

200 m de excavacién y 1 cada 100 m3 en los restantes.
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En la toma de muestras, tanto los cubos como artesa, estaran subverticales, con
las aberturas dirigidas perpendicularmente a lanza de proyeccion. Los resultados
obtenidos servirdn para controlar la resistencia de los hormigones respecto a los

minimos especificados.

Las resistencias obtenidas habran de ser superiores o iguales a las exigidas y en
caso de que se observen resultados inferiores, la Direccion de Obra tomara las medidas
oportunas, como la ejecucidon de sostenimientos adicionales, no abonables, en todo el
tramo que se considere afectado, ademds de ordenar la comprobacién y cambios de las

dosificaciones en planta y obra para recuperar las resistencias exigidas.

A estos efectos, la Direccidn de Obra obtendra, a través del Contratista, acceso
libre a la planta de hormigonado para seguir y controlar, tanto los datos de las amasadas

como los voldmenes suministrados.

El control de los espesores reales de gunita colocados en el tinel se llevard a
cabo, independientemente para las fases de Avance y Destroza, mediante la obtencidén
de testigos del sostenimiento recogidos de forma aleatoria dentro del mismo, a razén de
1 testigo cada 5 m de tdnel. Alternativamente, se podrd hacer mediante clavos o

véstagos fijados previamente a la superficie excavada.

Los datos obtenidos se considerardn contractuales y su tratamiento estadistico,
junto con los datos de los sostenimientos ejecutados, servirdn para cuantificar los
posibles déficits de hormigén proyectado, respecto a los estipulados, a efectos de su
reposicion o descuento si se trata de volimenes considerados estructuralmente como
poco importantes, en este tltimo caso con una penalizacion del 20% sobre la medicién

de los volimenes afectados.
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2.3. Medicion y abono

El hormigén proyectado se medird por metros ciibicos (m®) colocados, aplicando
las mediciones tedricas obtenidas de los Planos. En ningtin caso se aplicardn las
dimensiones reales del perfil de excavacion realmente ejecutado. El precio incluido en
el Cuadro de Precios n° 1 tiene en cuenta el incremento de medicion real debido al

contorno irregular de la excavacion.

En aquellos casos en que la D.O. ordene la colocacién de hormigén proyectado
no previsto en los Planos, la mediciéon se efectuard multiplicando la superficie
proyectada de acuerdo con dichas instrucciones por el espesor indicado por la Direccion

de Obra.

En ningun caso serd de abono el volumen de hormigén proyectado que no quede
adherido y caiga o rebote de hastiales y boveda (rechazo). Igualmente, tampoco serd de

abono la retirada de este material de rechazo al vertedero.

Los precios indicados incluyen la ejecucién y los medios necesarios para la
misma, asi como el material de rechazo y los excesos debidos a un contorno

irregular de la excavacion del tinel.

El abono de hormigén proyectado se efectuard aplicando el precio
correspondiente indicado en el Cuadro de Precios n°l, a la medicién obtenida

siguiendo el procedimiento indicado anteriormente.

El abono de hormigén proyectado con fibras metélicas se efectuard aplicando el

precio correspondiente indicado en el Cuadro de Precios n° 1.

La malla de acero colocada en sostenimiento se medird por metros cuadrados
(m?) colocados, aplicando las dimensiones teéricas obtenidas de los Planos. En ningiin

caso se utilizard el contorno real de la excavacion para calcular la medicién del mallazo.
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En el caso de malla colocada por orden de la Direccién de Obra, y que no
aparece en los Planos, se medird por metros cuadrados de superficie de tinel tedrica a

cubrir, segtin dichas instrucciones de la Direccién de Obra.

El abono del mallazo se efectuard aplicando a las mediciones obtenidas el

precio correspondiente sefialado en el Cuadro de Precios n° 1.

La armadura de contrabOveda de tinel y galerias se medird por kilogramos (Kg)
de acero realmente colocados de acuerdo con las instrucciones del Articulo 803 de este
Pliego. El abono se efectuard aplicando el precio correspondiente incluido en el Cuadro

de Precios n° 1.

Este precio incluye las pérdidas por despuntes, mermas y solapes, que no seran
de abono separado. También estdn incluidos los separadores, rigidizadores, alambres,

etc necesarios para la correcta colocacion de la armadura.

Los bulones se medirdn por metros lineales (m) de bulén colocados, obtenidos
como producto del nimero de bulones realmente colocados por la longitud de los
mismos que aparece en los Planos, en la disposicion y caracteristicas definidas en los

mismos o especificadas por la D.O.

Cuando la Direccion de Obra ordene la colocacién de bulones de
longitudes no previstas en los Planos, éstos se medirdn como producto del nimero de

bulones realmente colocados por la longitud especificada por la Direccién de Obra.

Para su abono, a la medicién obtenida se le aplicard el precio correspondiente

incluido en el Cuadro de Precios n° 1.

Estos precios incluyen los materiales y los medios necesarios para su completa
instalacién. Tal y como se ha indicado anteriormente, no serdn de abono aquellos
bulones adicionales que se hayan instalado a indicacién de la D.O. por causa de

resultados insuficientes en los ensayos de traccion.
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En ningitin caso se utilizara la longitud real del contorno de excavacion. En los
precios aplicables esta tenido en cuenta el exceso de medicion debido a las

irregularidades del contorno de la excavacion.

En el precio se incluye la parte proporcional de tresillones de unién, grapas,
solapes y otros elementos de sujecion de la chapa al terreno, asi como las operaciones

de colocacion.
El hormigén se medird por metros cibicos (m’) colocados, obtenidos como
producto de la superficie tedrica que aparece en los Planos por la longitud del tinel en

la que se coloque medida a lo largo de su eje.

El abono de hormigén se efectuard aplicando los Precios que figuran en el

Cuadro de Precios n° 1 para tipo de hormigonado de sostenimiento.

3. CONTROL Y AUSCULTACION DE TUNELES

3.1. Definicion y Condiciones generales

3.1.1. Definicion

Las mediciones geomecdnicas o auscultacién, forman parte del proceso
constructivo del tinel, y se deben llevar a cabo dentro de las demds labores de

excavacion y sostenimiento.

Su utilidad bdsica es comprobar como se adecua el sostenimiento empleado a

cada tipo de roca y también servir de sefial de alarma frente a posibles inestabilidades.

Los sistemas de auscultacion que se proyectan para su uso durante la

construccidén del tinel son los siguientes:

* Medidas de convergencia en béveda, hombros y hastiales de la seccion.
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* Hitos de nivelacion en clave de la seccidn.

* Extensometros colocados en la zona de béveda.

* Células de presion entre sostenimiento y revestimiento y en revestimiento.

Las mediciones consistirdn en medidas de convergencia y nivelacién, por una
parte, y en secciones completas de medida por otra. Las secciones de medida de
convergencia y nivelacion se instalardn y leeran de forma sistematica a lo largo de todo
el tunel, mientras que las secciones completas estdn reservadas para puntos en que

son de esperar mayores complicaciones.

Los criterios que deben emplearse para la ubicacién de cada uno de los

tipos de secciones de auscultacion es la siguiente:

* Las secciones de medicion de convergencias se colocardn cada 25 m, como término
medio, a lo largo de todos los tuneles. En zonas de caracteristicas geoldgicas
especialmente malas, o para controlar ensanches, entronques con galerias, etc.. es
conveniente colocar secciones de medida a un espaciado inferior, mientras que en zonas

de tdnel con terreno de buena calidad pueden separarse mas.

* Las secciones completas constardn, ademds de medida de convergencias, de tres

extensometros de interior de tres varillas cada uno, colocados en el avance.

Posteriormente, al hormigonar el revestimiento, se dejardn embebidas en el
hormigén tres parejas de células de presion radiales y tangenciales. Se ha previsto la
colocacién de dos de estas secciones por tubo, pero esta disposicion deberd adecuarse a

las caracteristicas concretas del terreno que se encuentre.

El personal de instrumentacion responsable de la instalacion, pruebas, vigilancia,

toma de lecturas y registros de los instrumentos deberd ser personal cualificado y
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con experiencia en el campo de instrumentacién para tineles, a satisfaccion de la

Direccién de Obra.

Con periodicidad mensual, el Contratista emitird un informe donde se resuman
todas las medidas efectuadas durante el mes anterior, correlacionadas con la geologia
atravesada, y donde proponga modificaciones a introducir en el sistema de excavacion y
sostenimiento. De este informe se entregara copia a la Direcciéon de Obra. La redaccion
de informe de auscultacién no serd de abono separado, pues su coste va incluido dentro

de los diversos precios de este capitulo.

Todos los instrumentos y accesorios necesarios deberdn ser suministrados por el
Contratista, debiendo estar disponibles a pie de obra con anterioridad al comienzo de las
obras de construccion del tinel. De igual modo, con anterioridad al comienzo de las
obras, el contratista deberd presentar a la D.O. el método y un programa preliminar que

se adoptara para la instalacion de los instrumentos.

La disposicién de la instrumentacion que figura en los Planos debe tomarse
como orientativa, tanto en numero como en ubicacién de los distintos controles. En
funcién de las caracteristicas concretas de los terrenos encontrados al excavar el tinel,
el Contratista podra proponer modificaciones en la auscultacion a la Direccién de Obra,

que las aprobard si lo estima conveniente.

3.2. Medidas de Convergencias

3.2.1. Definicion

La medida de convergencias consiste en la medicién de los movimientos del
contorno del tunel a lo largo del tiempo en una serie de secciones transversales de éste,

denominadas secciones de medida.
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Para ello se sitdan, en cada una de las secciones de medida en que se vaya a
realizar el control, unos puntos anclados a la roca o al sostenimiento. Mediante una

cinta extensométrica se mide periddicamente la distancia entre pares de puntos.

La medida de las convergencias se enmarca dentro de las medidas para el control
del comportamiento del sostenimiento primario y del terreno. El presente Pliego y los

Planos de Proyecto especifican la manera en que estas medidas deben realizarse.

3.2.2. Ejecucion

Para la medida de la convergencia se utilizard la cinta extensométrica de invar
con dispositivo de tensionado automético, 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.

Las secciones de convergencia se colocardn en principio segun lo dispuesto en
los Planos, a una distancia aproximada entre si de 25 metros. En zonas especialmente
conflictivas desde el punto de vista del terreno o debido a entronques, intersecciones,
ensanches, etc, no previstos, y con autorizacién de la D.O., se podran instalar secciones
adicionales. En ningin caso se instalardin un menor nimero de secciones que las

estipuladas en el Proyecto, salvo expreso deseo de la D.O.

A menos que la D.O. disponga otra cosa, cada una de las secciones de medida
estard formada por 5 pernos de convergencia rigidamente unidos a la roca o al hormigén
proyectado. Los pernos serédn tipo argolla. Los pernos se situardn: 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 seccion completa. La distancia minima entre la solera y el punto de medida serd de

150 cm.

Los clavos se deben colocar los mdas rdpidamente posible tras la excavacion, y
como maximo a las 24 horas del paso del frente de excavacion por la respectiva seccion.
En el momento de la instalacion de los pernos se efectuard una lectura, que se

establecerd como el origen de las medidas.
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Las medidas a realizar seran:

* Cuerda horizontal H entre los puntos situados en la base de la seccién de avance y en
la base de la seccion de destroza,
* Diagonales entre éstos y el punto de clave.

* Asiento en clave F del punto de clave, medido por medios topogréficos.

En secciones partidas o por galerias, se definirin puntos de control en las
secciones parciales.

La distribucién de medidas a realizar en el tiempo dependerd de la calidad del
terreno, de la velocidad de deformacion y de la magnitud de ésta, asi como de las
operaciones a realizar en el tinel. En principio y salvo otra indicacién de la D.O., se
realizardn medidas diarias hasta la estabilizacion de la curva de deformacion-tiempo y
un minimo de 2 semanas, y, a partir de dicho momento, mediciones mensuales de
comprobacion. Esta frecuencia de lecturas se aplicard tanto a la seccion de avance como
de destroza. En cualquier caso, las medidas diarias se prolongardn como minimo hasta

que el frente de excavacion se aleje dos didmetros de la seccion de medida.

Todos los instrumentos y accesorios necesarios para el estudio de las
convergencias deberan ser suministrados por el Contratista, debiendo estar disponibles a

pie de obra con anterioridad al comienzo de las obras de construccion de los tineles.

El personal de instrumentacion responsable de la instalacion, pruebas, vigilancia,
toma de lecturas y registros de los instrumentos deberd ser personal cualificado y con
experiencia en el campo de instrumentacion para tineles, a satisfaccion de la Direccion

de Obra.

Los instrumentos empleados en la medida de convergencias, deberdn ser
probados durante el proceso de instalacion. Serd necesario adoptar todo tipo de
precauciones, especialmente frente a las labores de ejecucion del tinel. Se protegeran
los clavos de medida para evitar posibles choques de la maquinaria, asi como la

proyeccion de hormigon sobre aquéllos.
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Cualquier instrumento que no funcione debidamente al término de la instalacion,

habré de ser instalado de nuevo o serd sustituido, segtin establezca la Direccion de Obra.

Con anterioridad al comienzo de las obras, el Contratista deberd presentar
a la Direcciéon de Obra el método y un programa preliminar que se adoptard para la

instalacion de los instrumentos.

Asimismo, el Contratista mantendrd todos los instrumentos para la medida de
convergencias en perfectas condiciones de trabajo durante el transcurso de las obras. En
caso de que algun instrumento resultase dafiado por las operaciones efectuadas por el

Contratista, éste habra de sustituirlo, siendo responsable del coste econémico adicional.

La Direccién de Obra, podrd exigir que el Contratista interrumpa la construccion
en las proximidades de los instrumentos dafados hasta que éstos sean sustituidos y

estabilizados.

3.2.3. Medicion y abono

Los pernos para control de convergencia se medirdn por unidades realmente
instaladas con los criterios establecidos en el presente Pliego, y se abonardn de acuerdo

con el precio correspondiente que figura en el Cuadro de Precios n° 1.

No serdn de abono separado las operaciones, medios y materiales necesarios
para la correcta instalaciéon de los mencionados instrumentos, asi como su lectura y
control. En el precio antes sefialado va incluida la parte proporcional de la cinta

extensométrica de lectura.
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3.3. Extensometros

3.3.1. Definicion

Los extensémetros son instrumentos que permiten medir el movimiento del
interior del terreno en la direccion longitudinal en que éstos estdn colocados. Pueden
instalarse tanto desde el exterior como desde el interior de la excavacion. En general se
utilizardn los extensOmetros de varillas, salvo que el Contratista justifique sobradamente

otro sistema, que debera ser aprobado por la Direccién de Obra.

La precision exigida a estos aparatos serd de 0,01 mm.

Los extensometros se colocardn en los puntos indicados en el Proyecto, y
ademads, en zonas especialmente conflictivas desde el punto de vista del terreno y no
previstas en los Planos, siendo necesario en este caso la autorizacidén correspondiente
por parte de la D.O. Salvo que la D.O. especifique lo contrario, no se instalard menor
nimero de extensémetros que los estipulados en el Proyecto. Los puntos de anclaje de
cada varilla serdn igualmente los sefialados en el Proyecto. Se instalaran lo méas rapido
posible tras la excavacion. No deberén transcurrir mds de 3 dias desde el momento de la

excavacion hasta el momento de la primera lectura.

La instalacion se efectuard del siguiente modo: en primer lugar se efectuard una
perforacién del didmetro suficiente para albergar la varilla prevista. Posteriormente se
introducirdn éstas en el taladro, protegidas con un tubo de PVC que las permite
desplazarse libremente en la direccion de su eje, salvo en el extremo, donde irdn

soldadas a un trozo de acero corrugado.

Se procederd a inyectar el taladro con lechada de cemento y por dltimo se

instalard la cabeza del extensémetro, procediéndose a realizar la lectura inicial.

206



e d

ANTEPROYECTO DE TUNEL CARRETERO X

La lectura puede realizarse manualmente con un calibrador, aunque se
recomienda la lectura eléctrica centralizada mediante potenciémetro, cuerda vibrante o

cualquier otro método similar.

Las deformaciones en los extensémetros comenzardn a medirse inmediatamente
tras su instalacion. Se realizardn medidas cada dos dias hasta que el frente se aleje de la
seccion de control un minimo de 30 metros, o mas, si la lectura no se estabiliza.
Posteriormente se efectuardn medidas semanales hasta su estabilizacién, y cada mes en

el resto de la obra.

Todos los instrumentos y accesorios necesarios deberdn ser suministrados por el
Contratista, debiendo estar disponibles a pie de obra con anterioridad al comienzo de las
obras de construccion del tiinel.

El personal de instrumentacién responsable de la instalacion, pruebas, vigilancia
y toma de lecturas y registros de los instrumentos, debera ser personal cualificado y con

experiencia en el campo de la instrumentacion para tuneles, a satisfaccion de la D.O.

Los instrumentos empleados deberdn ser probados durante el proceso de
instalacion. Cualquier instrumento que no funcione debidamente al término de la

instalacion, habra de ser instalado de nuevo o sera sustituido, segin establezca la D.O.

Todos los instrumentos deberdan ser fijados de manera firme y cuidadosa,
debiendo ser protegidos para asegurarse de que no reciban dafio alguno durante el

transcurso de las operaciones de excavacion del tinel.

Con anterioridad al comienzo de las obras, el Contratista deberd presentar a la
D.O. el método y un programa preliminar que se adoptard para la instalacion de los

instrumentos.

Asimismo, el Contratista mantendrd todos los extensdmetros en perfectas
condiciones de trabajo durante el transcurso de las obras. En caso de que algin

instrumento resultase dafiado por las operaciones efectuadas por el Contratista, éste
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habré de sustituirlo, siendo responsable del coste econémico adicional. La D.O. podra
exigir que el Contratista interrumpa la construccion en las proximidades de los

instrumentos dafados hasta que éstos sean sustituidos y reinstalados.

3.3.2. Mediciones y abono

Los extensometros se medirdn por unidad (ud) realmente instalada habiendo
seguido las normas del presente Pliego. Se abonardn de acuerdo con el precio

correspondiente, que figura en el Cuadro de Precios n° 1.

3.4. Células de presion

3.4.1. Definicion

Las células de presion se utilizardn para medir y controlar las tensiones a las que
estd sometido el anillo de hormigén encofrado del revestimiento. Se distinguen dos
tipos de células de presion: radiales y tangenciales. Las radiales se colocardn entre el
sostenimiento y el revestimiento y medirdn la presion radial que ejercerd la roca contra
el revestimiento. Las células tangenciales se colocardn dentro del hormigén de
revestimiento, embebidas en éste, y medirdn la tensiéon de trabajo del propio anillo de

hormigén.

3.4.2.Ejecucion

El rango de presiones serd de 0-10 MPa para las células radiales y de 0-25 MPa
para las transversales. La precisiéon en todo caso serd como minimo de +1%. Es
recomendable instalar un sistema de medicion a distancia mediante cuerda vibrante y

centralita de lectura.

La colocacion de las células habra de ser lo mds cuidada posible, pues defectos

en su instalacion generardn importantes errores en las tensiones suministradas por la
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célula. Para ello es muy importante que el apoyo se encuentre perfectamente liso,

y el hormigén envuelva perfectamente a la placa.

La distribucién de medidas a realizar en el tiempo dependerd de la calidad del
terreno, de la velocidad de deformacién y de la magnitud de ésta, asi como de las
operaciones a realizar en el tinel. En principio y salvo otra indicacién de la D.O., se
realizardn medidas cada dos dias hasta la estabilizacion de la curva de deformacion —

tiempo y, a partir de dicho momento, mediciones mensuales de comprobacion.

Las células de presion se colocardn en los puntos indicados en el Proyecto, y
ademds, en zonas especialmente conflictivas desde el punto de vista del terreno, y no
previstas en el Proyecto, siendo necesario en este caso la autorizacion correspondiente

por parte de la D.O.

Dentro de cada seccidn, las células se dispondrdn segin lo indicado en el
Proyecto. Generalmente se colocard tres parejas de células transversal/radial, una en

clave y dos en hombros a cada lado.

Todos los instrumentos y accesorios necesarios deberdn ser suministrados por el
Contratista, debiendo estar disponibles a pie de obra con anterioridad al comienzo de las

obras de construccién del tanel.

El personal de instrumentacion responsable de la instalacion, pruebas, vigilancia
y toma de lecturas y registros de los instrumentos, debera ser personal cualificado y con

experiencia en el campo de la instrumentacién para tineles, a satisfaccion de la D.O.

Los instrumentos empleados deberdn ser probados durante el proceso de
instalacion. Cualquier instrumento que no funcione debidamente al término de la

instalacién, habra de ser instalado de nuevo o ser sustituido, segin establezca la D.O.
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Todos los instrumentos deberdn ser fijados de manera firme y cuidadosa,
debiendo ser protegidos para asegurarse de que no reciban dafio alguno durante el

transcurso de estas operaciones.

Con anterioridad al comienzo de las obras, el Contratista deberd presentar a la
D.O. el método y un programa preliminar que se adoptard para la instalacion de los

instrumentos.

Asimismo, el Contratista mantendrd todos los instrumentos en perfectas
condiciones de trabajo durante el transcurso de las obras. En caso de que algin
instrumento resultase dafiado por las operaciones efectuadas por el Contratista, éste
habra de sustituirlo, siendo responsable del coste econdmico adicional. La D.O. podra
exigir que el Contratista interrumpa la construccién en las proximidades de los

instrumentos dafiados hasta que éstos sean sustituidos y reinstalados.

Las células de presiéon se medirdn por unidad (ud) de pareja de células
radial/tangencial realmente instaladas de acuerdo con las normas del presente Pliego, y
se abonardn de acuerdo con el precio correspondiente, que figura en el Cuadro de

Precios n° 1.

No serdn de abono separado las operaciones, medios y materiales auxiliares

necesarios para la correcta instalacion de los mencionados.
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1. Mediciones

EXCAVACION
Cédigo UM
m3

Descripcién Ud.

Ttnel completo.

1

Descripcion Medicion

Excavacion de tinel de carretera en avance y 57933.54
destroza, con explosivos, rozadora o medios

mecdnicos, con largo de avance sin

sostenimiento o por pega de hasta 5 m. definida

por la Direccién de Obra, incluyendo la

extraccion y transporte de los productos

resultantes a vertedero o lugar de uso, con los

acopios intermedios que fuesen necesarios y el

canon de vertido y mantenimiento de vertedero.

Largo Ancho Alto Parcial
809,58 71,56 57933,54
Total 57933,54
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SOSTENIMIENTO

Cédigo UM

Descripcion Ud.
ST-1 1

Caédigo UM

Descripcion Ud.

ST-1 1

Caédigo UM

Descripcién Ud.
ST-1 1

Descripcion Medicion

Bulén de anclaje de acero hueco tipo sweelex
MN24 o similar, de 5 m de longitud, incluso
perforacion, colocacién por expansion y parte
proporcional de arandela y placa, en
sostenimientos de tuineles.

Largo Ancho Alto Parcial
809,58 14,00 1,00

Total
Descripcion Medicion

Hormigén en masa HM-30, proyectado en capa
de cualquier espesor en tuneles y galerias, con un
4% de microsilice, incluido colocacidn, parte
proporcional de pérdida por rechazo y retirada a
vertedero de la misma.

Largo Ancho Alto Parcial
809,58 24,50 0,50

Total
Descripcion Medicion

Hormigén en masa HM-30, proyectado, con
fibras metélicas (45 Kg/m3) en capa de cualquier
espesor en tineles y galerias, con un 4% de
microsilice, incluido colocacién, parte
proporcional de pérdida por rechazo y retirada a
vertedero de la misma.

Largo Ancho Alto Parcial

809,58 24.50 0,05
Total

11334,12

11334,12
11334,12

9917,35

9917,35
9917,35

991,73

991,73
991,73
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Caédigo

UM

Descripcion Ud.

ST-1

Caédigo

1

UM

Descripcion Ud.

ST-1

1

Descripcion Medicion

Hormigén HM-15, en capas de limpieza y
rellenos de contrabéveda de tinel, incluso
suministro, puesta en obra, extendido, nivelacién
superficial y demds operaciones necesarias.

Largo Ancho Alto Parcial
809,58 0,10 0,10

Total
Descripcion Medicion

Hormigén HM-25 en afirmados, soleras,
cimientos y rellenos, incluso preparacion de la
superficie de asiento, vibrado, regleado y curado,
terminado.

Largo Ancho Alto Parcial
809,58 14,00 0,15
Total

8,09

8,09
8,09

1700,11

1700,11
1700,11
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BOCAS Y EMBOQUILLES
Cédigo UM Descripcion Medicion
m3 Excavacion en zanjas, pozos o cimientos, en
cualquier clase de terreno por medios mecdnicos,
incluso entibacién y achique si fuera necesario,
con carga y transporte de los productos de la
excavacion a vertedero o
lugar de empleo
Descripcion Ud.  Largo Ancho Alto Parcial
Tunel I 56,50 32,00 1,00
Total
Cédigo UM Descripcion Medicion
m2 Enrejado de triple torsién con alambre
galvanizado reforzado de 2,7 mm. de didmetro,
de malla hexagonal
8x10-16, para proteccién de taludes, incluyendo
correa de hormigén para anclaje superior de
seccion 0,40x0,40 m.
Descripcion Ud.  Largo Ancho Alto Parcial
Tunel 1 52,55 61,25 0,50
Total
Caédigo UM Descripcion Medicion
m3 Hormigén HM-30 proyectado en capa de 5 cm
de espesor en tratamientos de taludes de
emboquille.
Descripcion Ud.  Largo Ancho Alto Parcial
Tinel I 112,30 29,50 0,50

Total

1808,00

1808,00
1808,00

1609,34

1609,34
1609,34

1656,42

1656,42
1656,42
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Caédigo

Descripcion

Tunel

Cédigo

Descripcion

Tinel

Coédigo

Descripcion

Tunel

Caédigo

Descripcion

Tunel

UM

Kg.

Ud.

UM

Ud.

UM

Ud.

UM

Ud.
1

Descripcion

Acero corrugado B 500 S, colocado en
cimentaciones o alzados de obras de fabrica,
muros o estructuras de hormigén armado,
cortado, doblado, armado y colocado en obra,
incluso p/p de despuntes, alambre de atar y
separadores, terminado.

Largo Ancho Alto
32,55 26,40 19,70

Total
Descripcion
Encofrado y desencofrado curvo visto.
Largo Ancho Alto
36,00 29,80 1,00

Total
Descripcion
Encofrado y desencofrado curvo no visto.
Largo Ancho Alto
36,00 29,80 1,00

Total
Descripcion

Encofrado oculto en alzado de obras de fabrica o
muros de hormigén armado, incluso clavazén y
desencofrado, totalmente terminado.

Largo Ancho Alto
36,00 16,60 1,00
Total

Medicion

Parcial

Medicion

Parcial

Medicion

Parcial

Medicion

Parcial

16928,60

16928,60
16928,60

1072,80

1072,80
1072,80

1072,80

1072,80
1072,80

597,60

597,60
597,60
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Coédigo UM

Descripcién Ud.
Tunel 1

Cédigo UM

Descripcién Ud.
Tiinel 1

Caédigo UM

Ud

Descripciéon Ud.
Tiinel 1

Descripcion Medicion

Hidrosiembra HH en taludes, a base de una
primera pasa con 30 kg/ha de semillas pratenses,
30 kg/ha de semillas lefiosas.

Largo Ancho Alto Parcial
32,30 16,00 1,00

Total
Descripcion Medicion

Tierra vegetal en capa de 0,50 cm de espesor,
incluso aprovisionamiento y traslado de
materiales hasta la obra, extendido,
compactacion, perfilado y colocacién.

Largo Ancho Alto Parcial
305,50 5,00 1,00

Total
Descripcion Medicion

Sistema de micropilotes y bulones de

emboquille.
Largo Ancho Alto Parcial
78,00 56,60 0.50

Total

516,80

516,80
516,80

1527,50

1527,50
1527,50

2207,40

2207,40
2207,40
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AUSCULTACION
Caédigo UM
Ud.

Descripcion

Cédigo

Descripciéon

Caédigo

Descripcion

Ud.

UM

Ud.

Ud.

UM

Ud.

Ud.
18

Descripcion Medicion

Perno tipo argolla, para medicién de
convergencia en tineles y galerias, incluso
perforacién, colocacién, tapén de proteccion y
parte proporcional de equipo de medida y

lectura.
Largo Ancho Alto Parcial
809,58 3,00 0,05

Total
Descripcion Medicion

Extensémetro de tres varillas de 3, 6 y 9 m de
longitud, colocado en el interior del tinel,
incluso cabezal, anclajes de fondo, elemento
superior de acero inoxidable y centralita de
lectura, totalmente instalado, incluso lectura

periddica.
Largo Ancho Alto Parcial
809,58 3,00 0,01

Total
Descripcion Medicion

Conjunto de dos células de presion total de
cuerda vibrante con precisién 0,2% del fondo
de escala, en acero

inoxidable y rango adecuado a las presiones
estimadas, para medida de presiones radiales y
tangenciales sobre el revestimiento, incluso
centralita, cableado y lectura.

Largo Ancho Alto Parcial
809,58 3,00 0,01
Total

121,00

121,00
121,00

24,00

24,00
24,00

24,00

24,00
24,00
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INYECCION
Cédigo UM Descripcion Medicion
Tn. Mortero de cemento inyectado.
Descripcion Ud.  Largo Ancho Alto Parcial
1 809,58 9,70 0,05
Total
Caédigo UM Descripcion Medicion
m. Taladro de didmetro minimo de 50 mm para
inyeccion.
Descripcion Ud.  Largo Ancho Alto Parcial
1 809,58 0,32 1,50
Total

392,64

402,74
402,74

388,59

388,59
388,59
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2. Cuadro de Precios

EXCAVACION

Importe en Importe en
Cédigo UM  Descripcion letra cifra
m3 Excavacién de tinel de carretera en Cuarenta y tres euros 43,69 €
avance, con explosivos, rozadora o medios con setenta y nueve
mecdnicos, con largo de avance sin céntimos

sostenimiento o por pega de hasta 5 m.
definida por la Direccién de Obra,
incluyendo la extraccion y transporte de los
productos resultantes a vertedero o lugar de
uso, con los acopios intermedios que
fuesen necesarios y el canon de vertido y
mantenimiento de vertedero.
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SOSTENIMIENTO

Cédigo UM

m

Cédigo UM

3

m

Cédigo UM

3
m

Importe en Importe en

Descripcion letra cifra

Buldn de anclaje de acero hueco tipo sweelex Sesenta euros con tres 60,03 €
MN24 o similar, de 5 m de longitud, incluso céntimos

perforacién, colocacién por expansion y

parte proporcional de arandela y placa, en

sostenimientos de tineles

Importe en Importe en

Descripcion letra cifra
Hormigén en masa HM-30, proyectado en Ciento noventa y 195,56 €
capa de cualquier espesor en tineles y cinco euros con

galerfas, con un 4% de microsilice, incluido cincuenta y seis

colocacion, parte proporcional de pérdida céntimos

por rechazo y retirada a vertedero de la

misma.

Importe en Importe en

Descripcion letra cifra
Hormigén en masa HM-30, proyectado, Doscientos cuarenta 248,03 €
con fibras metdlicas (45 Kg/m3) en capa de y ocho euros con tres
cualquier espesor en tineles y galerias, con céntimos.

un 4% de microsilice, incluido colocacion,
parte proporcional de pérdida por rechazo
y retirada a vertedero de la misma.
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e d

x

Cédigo UM

3

m

Cédigo UM

m

3

Descripcion

Hormigén HM-15, en capas de limpieza y
rellenos de contrabdveda de tinel, incluso
suministro, puesta en obra, extendido,
nivelacion superficial y demds operaciones
necesarias.

Descripcion

Hormigén HM-25 en afirmados, soleras,
cimientos y rellenos, incluso preparacion de
la superficie de asiento, vibrado, regleado y
curado, terminado.

Importe en
letra

Sesenta y cinco euros
con cincuenta y seis
céntimos.

Importe en
letra

Ochenta euros con
setenta y nueve
céntimos.

Importe en
cifra

65,56 €

Importe en
cifra

80,79 €
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BOCAS Y EMBOQUILLES

Cédigo UM

3

m

Cédigo UM

2

m

Cédigo UM

3
m

Descripcion

Excavacidn en zanjas, pozos o cimientos, en
cualquier clase de terreno por medios
mecanicos,

incluso entibacién y achique si fuera
necesario, con carga y transporte de los
productos de la excavacién a vertedero o
lugar de empleo

Descripcion

Enrejado de triple torsién con alambre
galvanizado reforzado de 2,7 mm. de
diametro, de malla hexagonal

8x10-16, para proteccion de taludes,
incluyendo correa de hormigén para anclaje
superior de seccion 0,40x0,40 m.

Descripcion

Hormigén HM-30 proyectado en capa de 5
cm de espesor en tratamientos de taludes de
emboquille.

Importe en
letra

Tres euros con sesena
y ocho céntimos.

Importe en
letra

Diez euros con
sesenta y ocho
céntimos.

Importe en
letra

Dieciocho euros con
treinta y cinco
céntimos.

Importe en

cifra

3,68 €

Importe en
cifra

10,68 €

Importe en

cifra

18,35 €
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e d

x

Cédigo UM  Descripcion
Kg. Acero corrugado B 500 S, colocado en
cimentaciones o alzados de obras de féabrica,
muros o estructuras de hormigén armado,
cortado, doblado, armado y colocado en
obra, incluso p/p de despuntes, alambre de
atar y separadores, terminado.
Cédigo UM  Descripcion
m2 Encofrado y desencofrado curvo visto.
Cédigo UM  Descripcion
m2 Encofrado y desencofrado curvo no visto..
Cédigo UM  Descripcion
m2 Encofrado oculto en alzado de obras de

fabrica o muros de hormigén armado,

incluso clavazén y desencofrado, totalmente

terminado..

Importe en
letra

Importe en
cifra

Noventa céntimos.

0,90 €

Importe en
letra

Importe en
cifra

47,78 €

Cuarenta y siete euros
con setenta y ocho
céntimos

Importe en
letra

Importe en
cifra

37,18 €

Cuarenta y tres euros
con setenta y ocho
céntimos

Importe en
letra

Importe en
cifra

12,28 €

Doce euros con
veintiocho céntimos.
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e d

x

Cédigo UM

2
m

Cédigo UM

3
m

Cédigo UM
Ud.

Descripcion

Hidrosiembra HH en taludes, a base de una
primera pasa con 30 kg/ha de semillas
pratenses, 30 kg/ha de semillas lefiosas.

Descripcion

Tierra vegetal en capa de 0,50 cm de
espesor, incluso aprovisionamiento y
traslado de materiales hasta la obra,
extendido, compactacion, perfilado y
colocacion.

Descripcion

Sistema de micropilotes y bulén de
emboquille.

Importe en
letra

Importe en
cifra

1,56 €

Un euro con
cincuenta y seis
céntimos.

Importe en
letra

Importe en
cifra

Dos euros con
cuarenta y tres
céntimos.

243€

Importe en
letra

Importe en
cifra

136,78 €

Ciento treinta y seis
con setenta y ocho
céntimos.
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AUSCULTACION
Importe en Importe en
Cédigo UM  Descripcion letra cifra
Ud. Perno tipo argolla, para medicién de Cincuenta y tres euros 53,28 €
convergencia en tineles y galerias, incluso con veinte y ocho
perforacidn, colocacién, tapon de céntimos.

Cédigo UM
Ud.

Cédigo UM

Ud.

proteccidn y parte proporcional de equipo
de medida y lectura.

Importe en Importe en

Descripcion letra cifra
Extensémetro de tres varillas de 3, 6 y 9 m Dos mil seiscientos 2673,26 €
de longitud, colocado en el interior del setenta euros y tres
tdnel, incluso cabezal, anclajes de fondo, con veinFeseis
elemento superior de acero inoxidable y centimos.
centralita de lectura, totalmente instalado,
incluso lectura periddica.

Importe en Importe en
Descripcion letra cifra
Conjunto de dos células de presién total Dos mil veintidés 2022,59 €
de cuerda vibrante con precision 0,2% euros con cincuenta
del fondo de escala, en acero y nueve.

inoxidable y rango adecuado a las
presiones estimadas, para medida de
presiones radiales y tangenciales sobre el
revestimiento, incluso centralita,
cableado y lectura.
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e d

x

INYECCION

Cédigo UM
Ud.

Cédigo UM

Ud.

Descripcion
Mortero de cemento inyectado.

Descripcion

Taladro de didmetro minimo de 50 mm
para inyeccion.

Importe en
cifra
261,24 €

Importe en

letra

Doscientos sesenta y
un euros con
veinticuatro céntimos.

Importe en
cifra

Importe en
letra

Treinta euros con
treinta céntimos.

30,30 €
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3. Presupuesto Parcial

EXCAVACION

Cédigo UM

m

3

Descripcion Medicion Precio(€)

Excavacion de tinel de carretera en 57933.,54 43,69
avance, con explosivos, rozadora o medios

mecdnicos, con largo de avance sin

sostenimiento o por pega de hasta 5 m.

definida por la Direccién de Obra,

incluyendo la extraccion y transporte de los

productos resultantes a vertedero o lugar de

uso, con los acopios intermedios que

fuesen necesarios y el canon de vertido y

mantenimiento de vertedero.

Importe(€)

2.531.116,3
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e d

x

SOSTENIMIENTO

Cédigo UM

m

Cédigo UM

m

Cédigo UM

3

3
m

Descripcion Medicion Precio(€)

Bulén de anclaje de acero hueco tipo 11334,12 60,03
sweelex MN24 o similar, de 5 m de

longitud, incluso perforacién, colocacién

por expansion y parte proporcional de

arandela y placa, en sostenimientos de

tineles

Descripcion Medicion Precio(€)

Hormigén en masa HM-30, proyectadoen QQ1] 7,35 195,56
capa de cualquier espesor en tineles y

galerfas, con un 4% de microsilice,

incluido colocacién, parte proporcional de

pérdida por rechazo y retirada a vertedero

de la misma.

Descripcion Medicion Precio(€)

Hormigén en masa HM-30, proyectado, 991,73 248,03
con fibras metdlicas (45 Kg/m3) en capa de

cualquier espesor en tineles y galerias, con

un 4% de microsilice, incluido colocacion,

parte proporcional de pérdida por rechazo

y retirada a vertedero de la misma.

Importe(€)
680.387,22

Importe(€)
1.939.436,96

Importe(€)

245.978,79
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e d

x

Cédigo UM

Cédigo UM

3
m

1'113

Descripcion Medicion Precio(€)

Hormigén HM-15, en capas de limpieza

rellenogs de contrabévedapde tdnel, ipnclusg 8’09 65’56
suministro, puesta en obra, extendido,

nivelacion superficial y demds operaciones

necesarias.

Descripcion Medicion Precio(€)

Hormigén HM-25 en afirmados, soleras, 1700,1 1 80,79
cimientos y rellenos, incluso preparacién

de la superficie de asiento, vibrado,

regleado y curado, terminado.

Importe(€)
530,38

Importe(€)

137.351,88
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BOCAS Y EMBOQUILLES

Cédigo UM

3
m

Cédigo UM

2
m

Cédigo UM

3
m

Cédigo UM
Kg.

Descripcion Medicion Precio(€)
Excavacidn en zanjas, pozos o cimientos, 1808,00 3,68

en cualquier clase de terreno por medios

mecdnicos,

incluso entibacién y achique si fuera
necesario, con carga y transporte de los
productos de la excavacién a vertedero o
lugar de empleo

Descripcion Medicion Precio(€)

Enrejado de triple torsién con alambre 1609,34 10,08
galvanizado reforzado de 2,7 mm. de

diametro, de malla hexagonal

8x10-16, para proteccidn de taludes,

incluyendo correa de hormigén para

anclaje superior de seccién 0,40x0,40 m.

Descripcion Medicion Precio(€)

Hormigén HM-30 proyectado en capa de 5 1656,42 18,35
cm de espesor en tratamientos de taludes de
emboquille.

Descripcion Medicion Precio(€)

Acero corrugado B 500 S, colocado en 16928,60 0,90
cimentaciones o alzados de obras de

fabrica, muros o estructuras de hormigén

armado, cortado, doblado, armado y

colocado en obra, incluso p/p de

despuntes, alambre de atar y separadores,

terminado.

Importe(€)
6.653,44

Importe(€)
16.222,14

Importe(€)
30.395,31

Importe(€)
15235,74
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e d

x

Coédigo

Cédigo

Cédigo

Caédigo

Caédigo

UM

UM

UM

UM

Descripcion

Encofrado y desencofrado curvo visto.

Descripcion

Encofrado y desencofrado curvo no visto..

Descripcion

Encofrado oculto en alzado de obras de
fabrica o muros de hormigén armado,
incluso clavazén y desencofrado,
totalmente terminado..

Descripcion

Hidrosiembra HH en taludes, a base de una
primera pasa con 30 kg/ha de semillas
pratenses, 30 kg/ha de semillas lefiosas.

Descripcion

Tierra vegetal en capa de 0,50 cm de
espesor, incluso aprovisionamiento y
traslado de materiales hasta la obra,
extendido, compactacion, perfilado y
colocacion.

Medicion Precio(€)
1072,80 47,78

Medicion Precio(€)
1072,80 37,78

Medicion Precio(€)
597,60 12,28

Medicion Precio(€)
516,80 1,56

Medicion Precio(€)
1527,50 2,43

Importe(€)
51.258,38

Importe(€)
40.530,38

Importe(€)
7.338,53

Importe(€)
806,21

Importe(€)
3711,83

232



e d

ANTEPROYECTO DE TUNEL CARRETERO X
Cédigo UM Descripcion Medicion Precio(€) Importe(€)
ud. Sistema de micropilotes y bulones de 2207,40 136,78 301.928.,17
emboquille.
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e d

x

AUSCULTACION

Cédigo UM
ud.

Cédigo UM
Ud.

Cédigo UM
Ud.

Descripcion Medicion Precio(€)

Perno tipo argolla, para medicion de 121 53,28
convergencia en tuneles y galerias,

incluso perforacién, colocacién, tapén

de proteccién y parte proporcional de

equipo de medida y lectura.

Descripcion Medicion Precio(€)

Extensometro de tres varillasde 3,6 y9 24 2673,26
m de longitud, colocado en el interior

del tdnel, incluso cabezal, anclajes de

fondo, elemento superior de acero

inoxidable y centralita de lectura,

totalmente instalado, incluso lectura

periddica.
Descripcion Medicion Precio(€)
Conjunto de dos células de presién total 24 2022,59

de cuerda vibrante con precisioén 0,2%
del fondo de escala, en acero
inoxidable y rango adecuado a las
presiones estimadas, para medida de
presiones radiales y tangenciales sobre
el revestimiento, incluso centralita,
cableado y lectura.

Importe(€)
6.446,88

Importe(€)
64158,24

Importe(€)
48542,16
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e d

x

INYECCION

Cédigo UM
Ud.

Cédigo UM

Ud.

Descripcion

Mortero de cemento inyectado.

Descripcion

Taladro de didmetro minimo de 50 mm
para inyeccion.

Medicion Precio(€)

392,64

Medicion Precio(€)

388,59

261,24

30,30

Importe(€)
102.730,29

Importe(€)

11.774,28
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e d

x

4. Presupuesto de Ejecucion Material

CAPITULO 1: EXCAVACION
CAPITULO 2: SOSTENIMIENTO
CAPITULO 3: BOCAS Y EMBOQUILLES
CAPITULO 4: AUSCULTACION
CAPITULO 5: INYECCION

TOTAL PRESUPUESTO DE EJEC. MATERIAL

2.531.116,30 €
3.003.685,23 €
474.080,13 €
119.147,28 €
114.504,57 €

6.242.533,51 €
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5. Presupuesto de Base de Licitacion

P.E.M. 6.242.533,51 €
GASTOS GENERALES DE LA EMPRESA (17 %) 1.061.230,69 €
BENEFICIO INDUSTRIAL (6 %) 374.552,01 €
21 % DE IVA 1.310.932,01 €
TOTAL PRESUPUESTO BASE DE LICITACION 8.739.546,91 €
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