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v Proyecto de excavacion y sostenimiento de un tanel carretero E%ié

. entre las localidades de Ontén y Miofio (Cantabria)

1. AUTOR DEL PROYECTO
El presente proyecto dirigido por Don Javier Gallo Laya, tiene por autor al estudiante de

Grado en Ingenieria de Tecnologia de Minas y Energia, de la Escuela de Ingenieria de Bilbao,
Aitor Hormazabal Puente.
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2. ANTECEDENTES Y OBJETO DEL PROYECTO

El presente proyecto consiste en la realizacion de dos tlneles carreteros entre las localidades
de Onton y Miofio, en el término municipal de Castro Urdiales. Mas concretamente en la
autovia/autopista del cantabrico A-8/AP-8 que discurre desde Francia hasta Galicia.

Francia es el principal pais al que Espafia realiza méas exportaciones y el segundo del que
recibe  mas importaciones. Esto se traduce en que todo el porcentaje de
importaciones/exportaciones que se realiza de forma terrestre en el Norte-Noroeste de Espafia
discurre por la A-8. A este porcentaje habria que sumarle el porcentaje de
Importaciones/exportaciones que se realizan desde los puertos del Cantabrico, los cuales
conectan directamente con la A-8.

El trazado discurre cerca de la costa cantabrica, la cual es caracteristica por su orografia
montafiosa. EI emplazamiento en cuestion no es una excepcion. Este, se define por su gran
pendiente, lo que dificulta y ralentiza en gran medida la circulacién del trafico en esa zona.

Por si todo lo anterior no fuera poco, Cantabria es uno de los principales destinos veraniegos
de la poblacion vasca. Se encuentran destinos tan habituales como Laredo, Noja, Isla... Esto
incrementa el nimero de vehiculos que utilizan esta autovia en época festiva.

Todo lo expuesto anteriormente se traduce en constantes retenciones en la zona de estudio, ya
que se combina la gran afluencia de vehiculos con las fuertes pendientes del tramo.

Por tanto, la necesidad del proyecto se plantea fundamentalmente debido a que actualmente
las infraestructuras se encuentran saturadas y se producen retenciones constantemente.

El nuevo trazado a proyectar alcanzaria una longitud total de 2370 metros, de los cuales
1194m se recorrerian por un tanel carretero. Este proyecto sustituiria el actual tramo de fuerte
pendiente que es necesario recorrer. Ademas, al constar de dos tuneles de 3 carriles se
aliviaria en gran medida los actuales problemas de tréfico.

Por ultimo, también se reducirian considerablemente los tiempos de recorridos dentro del
término municipal de Castro Urdiales
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3. OBJETO

El objeto del presente proyecto serd la ejecucion de un tunel carretero entre las dos
localidades de Miofio y Onton en el término municipal de Castro Urdiales (Cantabria), con
una longitud aproximada de 1,9 Km y una profundidad maxima aproximada de 280 metros.
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4. DOCUMENTOS QUE INTEGRAN EL PROYECTO

— Documento N°1. MEMORIA
e Memoria descriptiva
e Memoria justificativa
Anexo N°1. Estudio Geoldgico-Geotécnico.
Anexo N°2. Estudio de Estabilidad de Taludes.
Anexo N°3. Célculo de Voladuras.
Anexo N°4. Célculo de Sostenimiento y Revestimiento.
Anexo N°. Célculo de Instalaciones Auxiliares.
Anexo N°6. Plan de Obra.

— Documento N°2. PLANOS

— Documento N°3. PLIEGO DE CONDICIONES

— Documento N°4. PRESUPUESTO

— Documento N°. ESTUDIO DE SEGURIDAD Y SALUD
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5. SITUACION Y EMPLAZAMIENTO

La zona donde se llevaran a cabo las obras se encuentra ubicada en Castro Urdiales,
municipio de la comunidad autonoma de Cantabria. Castro Urdiales se encuentra en plena
costa cantabrica y en la actualidad tiene una poblacion aproximada de 32.258 habitantes.

El municipio de Castro Urdiales estd localizado en el extremo mas oriental de la region de
Cantabria, formando un trapecio que adopta una direccion NO-SE.

Tiene un tercio de sus limites fronterizos con el Pais VVasco (municipios de Sopuerta, Muskiz,
Arcentales y Trucios) y el resto con el mar Cantébrico y los municipios de Guriezo y Liendo
(apenas la linea Orifibn-Sonabia como punto de contacto).

Por ultimo, Castro Urdiales se encuentra a caballo entre Santander (a 75 km.) y Bilbao (a 35
kms.), a las que se encuentra unida por la carretera CN-634, asi como por autovia
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6. ESTUDIO DE ALTERNATIVAS

No se contempla la posibilidad de realizar una via mas al interior de la costa ya que el relieve
de la zona hace inviable econémicamente esta iniciativa.

Por lo tanto, debido a las caracteristicas tanto del terreno como del trazado de la via a enlazar,
no se estudian posibles alternativas.
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7. DESCRIPCION DEL PROYECTO

7.1.Descripciéon General

El tdnel carretero objeto del presente proyecto, se encuentra proyectado entre las localidades
de Onton y Miofio a una cota aproximada de 107 metros sobre el nivel del mar. El uso sera
para trafico rodado de todo tipo de vehiculos por lo que se piensa en una seccion util de
12mx12m.

Puesto que la longitud del tanel es superior a 1000 metros, es recomendable que se ejecute
con salidas de emergencia por lo que se proyectara la construccion de las mismas
aproximadamente cada 300 m de distancia. Esta longitud se fija de acuerdo con la normativa
vigente (REAL DECRETO 635/2006, de 26 de mayo).

La necesidad del proyecto se plantea fundamentalmente debido a que actualmente las
infraestructuras se encuentran saturadas y se producen retenciones en el tramo de la A-8 entre
Onton y Miofio. Ademas, el tunel contribuira a aliviar los problemas de trafico y acortar
recorridos en el término municipal del Castro Urdiales.

La ejecucion del tanel serda mediante perforacion y voladura empleando el NATM. Esto
implica un ciclo de trabajo que es el siguiente: perforacion, voladura, ventilacion, saneo,
sostenimiento

7.2.Geologia y Geotecnia
7.2.1. Geologia

El proyecto esta situado en la zona oriental de la provincia de Santander, casi en el limite con
Bizkaia, quedando, por tanto, incluida en el dominio de la cuenca cantabrica. La mayor parte
de esta formacion, esté constituida por sedimentos del cretacico, existiendo, ademas, algunos
pequerios afloramientos de Jurasico y Triasico (Keuper) localizados en la zona centro-
occidental.

El trazado del tanel pese a discurrir por materiales de diferentes edades, en ambos casos
encontramos Calizas arcillosas y Margas hojosas o arcillosas.

Memoria 7
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En cuanto a la tectonica, la region de Castro Urdiales, se trata de una zona bastante fracturada
con direcciones preferentes de rotura O.NO-E.SE, O.SO-E.NE y NO-SE y de plegamiento
casi N-S. Esta fracturacion afecta a nuestra zona de estudio y como se puede observar a
continuacion, en la excavacion del tunel nos encontraremos con dos fallas.

cantabria

50
45 )/ )f
Por ultimo, De acuerdo con la Norma Sismorresistente NCSE-02, no es obligatorio adoptar
medidas de prevencion ante posibles acciones sismicas en la zona de estudio.

7.2.2. Geotecnia

Para el correcto desarrollo del proyecto es mas que imprescindible la definicion de las
caracteristicas geotécnicas del lugar en el que se localizara la excavaciéon. Es decir, la
definicion de las propiedades geomecanicas de las unidades geoldgicas y analizar los
resultados en relacion a la excavabilidad y la estabilidad.

Con el fin de determinar de forma déptima estas caracteristicas, se utilizan diferentes sistemas
de clasificacion: RMR, GSI e indice Q de Barton. El célculo detallado de todos estos
parametros se describe en el anexo N°1 Estudio geoldgico - geotécnico.

Como se menciona en el apartado anterior, en la zona de ejecucion de la obra encontramos
dos fallas. Estas, a diferencia del macizo rocoso han sufrido una serie de procesos los cuales
han alterado los pardmetros geomecanicos de la roca.

A continuacion se muestran varias tablas en las cuales se recogen los parametros mas
relevantes del macizo roco del proyecto.
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CARACTERISTICAS GEOMECANICAS DEL MACIZO

Pardmetro SlleEE 6 Valor
Densidad D T/m 2,6
Resistencia a compresion simple | RCS Mpa 120
Resistencia a traccion RT Mpa 13,3
Coeficiente de poison v / 0,27
Rock Mass Rating RMR / 62
indice Q de Barton Q / 7.4
Geological Strength Index GSI / 62
Madulo de elasticidad E GPa 21,9
Cohesion C MPa 0,3
Angulo de rozamiento interno [0) ° 35
Volatibilidad Bl / 50,5
Abrasividad Cerchar CAI / 1,2

CARACTERISTICAS GEOMECANICAS DE LAS

FALLAS

Parametro Sl 6 Valor
Densidad D T/m 2,6
Resistencia a compresion simple | RCS Mpa 120
Resistencia a traccion RT Mpa 13,3
Coeficiente de poison \ / 0,27
Rock Mass Rating RMR / 43
indice Q de Barton Q / 0,8
Geological Strength Index GSI / 48
Madulo de elasticidad E GPa 6,9

m; / 10
Cohesion C MPa 0,2
Angulo de rozamiento interno [0) 0 25
Volatibilidad Bl / 35,5
Abrasividad Cerchar CAl / 1,2

7.3. Estabilidad de Taludes

Para poder asegurar una correcta ejecucion del tanel carretero, primero es necesario asegurar
los taludes que se vayan a situar sobre encima del mismo. Por ello, es necesario analizar la
estabilidad de los taludes que se vayan a generar en la obra.

Para analizar la estabilidad de taludes se estudia el comportamiento del talud frente a los tipos
de rotura que se podrian originar.

Memoria 9
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Rotura planar. Se denomina rotura planar a aquella en la que el deslizamiento se
produce a través de una unica superficie plana.

Rotura circular. Se denomina rotura circular a aquella rotura en la que la superficie de
deslizamiento es asimilable a una superficie cilindrica.

Rotura por cufias. Se denomina rotura por cufias a aquella rotura producida a través de
discontinuidades dispuestas oblicuamente a la superficie del talud, con la linea de
interseccion de ambas aflorando en la superficie del mismo y buzando en sentido
desfavorable.

Tanto en la rotura planar como en la rotura por cufias, es imprescindible realizar primero una
localizacion de las juntas que se encuentren en el talud. Tras realizar los procedimientos de
localizacion se observa que en el talud se localizan las siguientes familias de juntas:

Familia Rumbo Buzamiento
Primera 90 70
Segunda 180 45
Tercera 330 50

Para realizar el andlisis de estabilidad de taludes se emplean los siguientes software de
analisis: Swedge y Slide. Tras realizar un analisis de la estabilidad de los taludes, se obtiene

que:

Por la disposicion espacial de las juntas respecto al emboquille de la galeria, no es
posible que se origine una rotura planar

Atendiendo a la disposicion espacial de las juntas, no es posible la creacion de cufias.
No existe riesgo de fallo por rotura circular. Para considerar el talud estable, se exige
un factor de seguridad minimo de 1,6. A continuacion se incluye una imagen en la que
se observan los factores de seguridad del talud frente a rotura circular.

Safety Factor

1.s500

. :

4.500

5.500
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Por altimo, se concluye que los taludes que se generaran durante la obra seran estables. En el
anexo N°2 Estudio de estabilidad de taludes, se encuentran recogidos todos los célculos y
resultados realizados.

7.4. Voladuras

Como se menciona anteriormente, el proyecto constara en la realizacion de dos tdneles
carreteros entre las poblaciones de Onton y Miofio. Atendiendo a la normativa vigente, es
requisito obligatorio la existencia de tuneles de emergencia (galerias que conectaran ambos
tuneles), por tanto, a la hora de definir las voladuras subterraneas, se distinguiran las
voladuras de la seccion principal del tunel y las voladuras de la seccion correspondiente a las
salidas de emergencia.

Por otro lado, también se realizaran voladuras en banco para llevar a cabo las operaciones de
desmonte.

Todo el explosivo a utilizar en la construccién del tunel carretero serd proporcionado por la
casa MAXAM. Se distinguen dos tipos de explosivos en funcion de la voladura a realizar. En
el caso de voladuras en banco se utilizara un explosivo a granel denominado ANFO y en las
voladuras subterraneas en cambio, un explosivo gelatinoso denominado RIODIN HE.

A continuacion se incluye una tabla con las caracteristicas de ambos explosivos.

Nombre comercial: RIODIN HE ANFO
Densidad 1,45 g/cm3 0,8 g/cm3
PRP ANFO 1,21 1
Velocidad de detonacién 2.300-7.600 m/s 2.900-5.100 m/s
Calor de expansion 4,54 MJ/kg 3,92 MJ/kg
Presion de detonacion 207 kbar 24 kbar
Precio Alto Bajo
Categoria de humos Primera Segunda
Volumen de gases 891 L 978 L
Manejabilidad Baja Alta
Empaquetado Encartuchado A granel
Carga Manual Mecanizable
Diametro critico 26 mm 51 mm
Resistencia al agua Excelente Mala
Aplicaciones habituales Voladuras de interior Carga de columna para
voladuras en banco

En cuanto al sistema de detonacion de la voladura, al igual que en el caso anterior, se
distingue el detonador a utilizar en funcion del tipo de voladura.

e En las voladuras a cielo abierto se utilizan detonadores no eléctricos. En la superficie

se colocara un detonador de superficie RIONEL SCX y a continuacién un detonador
en fondo RIONEL MS.

Memoria 11
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e En el caso de las voladuras subterraneas se utilizan detonadores eléctricos de
microretardo RIODET

Por altimo, el explosor a utilizar en ambas detonaciones seré el explosor de condensador
ZEB/D/CA 160 K de la empresa MAXAM. Se opta por este explosor porque se trata de un
explosor capaz de iniciar detonadores eléctricos en areas con posible ambiente grisuoso.

7.4.1. VVoladuras Subterraneas

Denominamos voladuras de interior a aquellas en las que no existe un frente libre de salida
aparte del de perforacion. Tienen pues caracteres y formas de célculo diferentes a las
voladuras en banco.

Para el disefio de la voladura tipo subdividiremos el disefio en cinco partes denominadas
cuele, contracuele, destroza, zapateras y contorno.

La perforacion se realizara mediante la perforadora BOOMER E3 C con capacidad de
perforar barrenos de 3 metros, distancia necesaria para la realizacion de las voladuras
disefiadas. Siempre que sea necesario esta distancia se podra alterar a longitudes de
perforacidn inferiores si las caracteristicas de la roca asi lo exigen.

La secuencia de encendido se realizara de forma que todo el material se proyecte hacia el
hueco libre que se origina tras la voladura de los barrenos detonados anteriormente. Se
intentara detonar el menor nimero de barrenos a la vez, para asi conseguir una menor carga
operante.

= Do 10— P T

ZAPATERA !

T Ve ’ -1 l J Ll R | -

B i )

e Voladura seccion principal

Voladura responsable de originar el desarrollo de la galeria del tanel carretero. A
continuacion se muestra un resumen de la voladura a realizar
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Seccion 82,3 m
Avance teorico por voladura 3m
Rendimiento voladura 90 %
Avance real por voladura 2,7m
Longitud de perforacion 3m
Numero de barrenos 84 ud.
Longitud total perforacion 252 m
Didmetro perforacion 51 mm
Volumen de roca a volar 247 m®
Explosivo total 222 kg
Consumo especifico 0,9 kg/m’
Carga operante 23,6 kg

Tras realizar los ajustes pertinentes en la voladura, se obtiene la distribucion geométrica que

se muestra a continuacion:
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Como se puede observar, en la anterior imagen también se observa la secuencia de voladura.

Todo lo expuesto anteriormente, se puede observar detalladamente en el Anexo N° 3 Calculo
de Voladuras y el Plano n® 6 Esquema de tiro, carga y encendido de la voladura del tanel

principal.
e Voladura seccion salidas de emergencia

Voladura responsable de originar el desarrollo de la galeria del tanel carretero. A
continuacion se muestra un resumen de la voladura a realizar:

VOLADURA SALIDA DE EMERGENCIA
Seccion 13,5m

Avance teorico por voladura 3m
Rendimiento voladura 90 %
Avance real por voladura 2,7m
Longitud de perforacion 3m
Numero de barrenos 48 ud.
Longitud total perforacién 144 m
Diametro perforacion 51 mm
Volumen de roca a volar 37m’
Explosivo total 111 kg
Consumo especifico 3 kg/m®
Carga operante 18,4 kg

Tras realizar los ajustes pertinentes en la voladura, se obtiene la distribucién geométrica que
se muestra a continuacion:

Memoria 14
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Como se puede observar, en la anterior imagen también se observa la secuencia de voladura.

Todo lo expuesto anteriormente, se puede observar detalladamente en el Anexo N° 3 Calculo
de Voladuras y el Plano n® 7 Esquema de tiro, carga y encendido de la voladura de las
salidas de emergencia.

7.4.2. \Voladuras a Cielo Abierto

Antes de comenzar con las voladuras subterraneas del tunel se realizara una preparacion
previa del terreno. Esta preparacién se llevara a cabo mediante voladuras controladas y
arranque mecéanico. Con la preparacion previa del terreno a las voladuras se consigue la
geometria adecuada asi como unos Optimos resultados en las voladuras subterraneas
anteriormente detalladas.

Las voladuras en banco se caracterizan por tener un frente libre de salida a parte del frente de
perforacion y generalmente de angulo de 180°. Su tratamiento es similar si se tratan de
perforaciones horizontales o verticales.

Memoria 15



. entre las localidades de Ontén y Miofio (Cantabria)

v Proyecto de excavacion y sostenimiento de un tanel carretero g?éi

En el presente proyecto, siempre que los medios mecanicos no sean efectivos, se realizaran
voladuras con un esquema de excavacion de barrenos verticales.

En la carga de los barrenos se emplearan columnas de explosivo selectivas con cargas de
fondo de explosivo gelatinoso y cargas de columna de ANFO a granel, siempre y cuando no
exista presencia de agua.

Por ultimo, la secuencia de encendido, al igual que en las fases anteriormente descritas,
debera permitir una buena fragmentacion y desplazamiento de la roca, al mismo tiempo que
se mantienen los niveles de vibraciones dentro de unos limites aceptables.

En este caso la voladura tipo se disefia para una altura de 10 metros.

A continuacién, se muestra un resumen de la voladura en banco:

VOLADURA EN BANCO

Piedra B | 4m |
 Espaciamieno [ s [ = 4m |
Retacado 2,8m
 Sobreperforacion [ 3 [ = 1lm |
Longitud carga de fondo 3,6 m
| Longitud carga de columna |

Carga de fondo 24 kg
(Cargadecolumna |
Carga total barreno Q] 49,6 kg

Volumen arrancado por barreno 1254 m

Tras definir todas las dimensiones de la voladura en banco, se realiza la distribucién
geométrica de la voladura. A continuacion, se muestra una imagen con la distribucion y la
secuencia de detonacién de la voladura.

s50 600 650 700 750 600 650 875
. - .

500 £25 575 2625 2675 25 ~{75 8
.

Para un mayor detalle del disefio de la voladura véase el plano correspondiente: Plano n°8
Esquema de tiro, carga y encendido de la voladura en banco
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7.5. Sostenimiento y Revestimiento

La estabilidad de las obras subterraneas, en la mayoria de los casos, requiere reforzar la roca o
el terreno circundante de tal forma que se garantice su estabilidad y su correcta funcionalidad
durante el periodo para el que se proyecte.

Este refuerzo se consigue mediante la construccion de un sostenimiento que posteriormente es
suplementado por un revestimiento para dotar a la obra de una mayor seguridad.

Generalmente a la hora de realizar el sostenimiento y revestimiento, los elementos a utilizar
seran hormigon proyectado y bulones. Ademas de estos elementos, en casos de rocas de mala
calidad también se utilizan elementos como: cerchas metalicas, paraguas de micropilotes,
inyecciones, drenajes...

El Anexo N° 4 Calculo de Sostenimiento y Revestimiento, tiene por objetivo determinar el
sostenimiento y revestimiento a instalar a lo largo de todo el tinel. Para el dimensionamiento
del sostenimiento y revestimiento del tdnel se distinguiran diferentes zonas:

— Seccion 1(S1): Se considera la seccion propia del tanel que se desarrollara a lo largo de
casi todo el tunel.

— Seccion 2 (S2): Se trata de la seccién de las salidas de emergencia.

— Seccion de Falla (SF): Hace referencia a las zonas de falla que se encuentran en el perfil
longitudinal del tanel..

— Seccion de emboquilles (SE): Como el propio nombre indica, hace referencia a la seccion
de los emboquilles del tanel.

Previo a definir los sistemas de sostenimiento y revestimiento, se realiza un estudio de las
tensiones de la futura galeria. Para definir las tensiones que se generaran en nuestra galeria
subterrénea, se utiliza el software informatico de Rocscience, Phase 2D.

El Phase 2D es un programa de elementos de contorno indirecto bidimensional muy rapido
para calcular tensiones y desplazamientos alrededor de excavaciones subterraneas y
superficiales en roca. Para observar méas detalladamente el estado tensional de las secciones
del tanel, se debe acudir al Anexo N° 4 Célculo de Sostenimiento y Revestimiento.

7.5.1. Sostenimiento y revestimiento de las secciones S1, S2 'y SF

Para definir el dimensionamiento del sostenimiento y revestimiento se combinan métodos
empiricos y diferentes programas informaticos.

Los métodos empiricos utilizados en el presente proyecto son los siguientes: Clasificacion de
Bieniawski, Barton y Romana. Es interesante la utilizacion de estos métodos ya que han sido
perfeccionados y mejorados a lo largo de los afios.

Ademaés de los métodos anteriormente citados, se han analizados la posibilidad de sufrir una
rotura en masa de la galeria o desprendimiento de cufias. Para ello, se han utilizado los
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siguientes programas informaticos: Sostemin para calcular la posible rotura en masa y
Unwedge para evitar el desprendimiento de cufias.

Tras realizar el andlisis de tensiones de las diferentes secciones y atendiendo a los resultados
obtenidos tanto mediante métodos empiricos como programas informaticos, se define el
siguiente sostenimiento:

REVESTIMIENTO | Hormigon proyectado (10 cm)
BULONADO Sistematico cada 2 m

Los pernos a utilizar en la galeria, son los pernos de extensién de DSI (DYWIDAG-
SYSTEMS INTERNATIONAL.

7.5.2. Sostenimiento y revestimiento de la seccién de emboquille.

El dimensionamiento de los emboquilles sera analogo para todos, ya que, como se muestra en
el Anexo N° 1 Estudio Geoldgico-Geotécnico las caracteristicas geoldgicas y geotécnicas en
los emboquilles son muy parecidas.

La zona de los emboquilles supone una de las zonas mas peligrosas a la hora de realizar el
proyecto. Por tanto, previo a la ejecucion del emboquille se deberan realizar una serie de
tareas de acondicionamiento. Se proyectara una capa de 5 cm de gunita en toda la cara del
talud frontal. Esto queda recogido en el Anexo N° 2 Estudio de Estabilidad de Taludes.

Una vez acondicionada la zona, se realizara el emboquille en cuestion. Este constara de un
paraguas de tubos, cerchas y hormigén proyectado.

Para definir el sistema de sostenimiento y revestimiento del paraguas de emboquille se utiliza
el sistema AT de DSI (DYWIDAG-SYSTEMS INTERNATIONAL). Para poder observar
con detalle este sistema, acudir al Anexo N° 4 Calculo de Sostenimiento y Revestimiento.

A continuacion, se incluye una tabla con el sostenimiento y revestimiento seleccionado para
realizar el emboquille de las galerias.

SECCION DE EMBOQUILLE

Paraguas de tubos AT — 139
Cerchar metalicas THN - 29
Hormigon proyectado 20 cm de espesor

Todas las especificaciones tecnicas de los elementos de sustentacion del emboquille se
encuentran recogidas en el apartado 5.2.Calculo del emboquille en el Anexo N° 4 Calculo de
Sostenimiento y Revestimiento.
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7.6. Elementos Auxiliares

En el presente apartado se engloban la ventilacion, las instalaciones de agua y bombeo y la
electrificacion del proyecto.

7.6.1. Ventilacién

La ventilacion es algo esencial a la hora de desarrollar una excavacion subterranea, ya que,
esta, sera un pilar importante si se quiere realizar de forma segura la excavacion. Entre los
principales objetivos de la ventilacion se encuentran:

e Laseguridad y salud del personal de la obra

e Diluir los gases

e Disminuir la temperatura en el frente de trabajo

e Evitar la posible creacion de una atmosfera deficiente en oxigeno

En el presente proyecto la ventilacion natural no sera posible debido a que a la hora de
realizar los tdneles no se distinguiran dos salidas de aire a diferente altura. Por tanto, la
ventilacion sera artificial.

De entre las posibles variables de la ventilacion artificial se opta por la ventilacion soplante.
La experiencia demuestra que para el tinel que ocupa este proyecto es la mas idonea ya que,
es la mas versatil, menos costosa y ademas permite mayores didmetros de tubo lo cual se
traduce en un mayor caudal posible.

Considerando las diferentes fuentes principales que generan problemas de ventilacion, se ha
obtenido que es necesario suministrar un caudal total de aire de 204,72 m®/s. Dicho caudal se
suministrara a través de una tuberia lisa de 2000 mm de diametro que se suspendera de la
parte superior de la cdmara.

Todo flujo de aire en movimiento origina unas pérdidas de carga, en el caso del presente
proyecto las pérdidas de carga originada en el proceso de extraccion y envio de aire en la
galeria son de 864,9 Pa.

Teniendo en cuenta el caudal necesario para ventilar la galeria y las pérdidas de carga que se
originan, se opta por utilizar un ventilador Serpent AVH 140 con una potencia maxima de 132
KW.

Todo lo expuesto anteriormente se encuentra recogido detalladamente en el apartado
VENTILACION del Anexo N° 5 Célculo de Instalaciones Auxiliares.

7.6.2. Instalaciones de agua y bombeo
A la hora de realizar una tarea subterranea el agua cumple un factor imprescindible. Esta, se
emplea en infinidad de labores como puede ser perforadoras, limpieza... Para posibilitar este

uso del agua, esta es bombeada desde un deposito que se encontrara por lo general en el
exterior de la explotacion.
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UPV EHU

Una vez utilizada, se devuelve de una valsa de decantacion ya que si no se expulsa el agua
puede obstaculizar en gran medida las labores subterraneas.

Es de vital importancia recordar que el agua extraida estard contaminada y por lo tanto no
podra ser devuelto al rio, mar, lago... Para ello el agua extraida se acumulara en una balsa de
decantacion en donde por efecto de la gravedad las particulas en suspension quedaran
acumuladas en el fondo de la valsa.

Para definir la capacidad del tanque de agua a instalar, se consideran las operaciones de
perforacion y limpieza, ya que son las principales operacién que consumen mas agua. Para
asegurar el abastecimiento del agua, se opta por instalar un depdsito de 250 m3 de tipo “R-PP
en polipropileno PPH de la marca AIQSA. Este depdsito nos asegura un abastecimiento
Optimo para 3-4 dias

Se opta por este depdsito ya que ofrece una buena relacién entre la superficie expuesta a la
lluvia y la altura del depodsito. Las dimensiones del depdsito son las siguientes: 10x5x5
metros.

Atendiendo al caudal de consumo de la perforadora y al caudal que puede necesitar las
operaciones de limpieza y riego de superficies, se define un caudal a bombear de 16 I/s. El
suministro de este caudal al frente de la explotacién, se realizara mediante una tuberia de
acero de 150 mm de diametro.

Al igual que el aire, el agua en movimiento también origina una serie de pérdidas de carga
que tendrd que superar la bomba que se instale. Estas pérdidas de carga se traducen en un
altura a superar de 6.1 m.

Teniendo en cuenta el caudal a suministrar, el desnivel del tunel y las pérdidas de carga se
obtiene que la bomba tendrd que superar una altura de 24,14 metros. Se opta por la bomba
FLYGHT BIBO de aluminio, ya que nos asegura una altura de hasta 65 metros a un caudal de
16 I/s.

Una vez asegurado el envio de agua al frente, se disefia una Unica cuneta de drenaje. Esta, se
disefia para desaguar el agua que se pueda originar dentro de la galeria. Se dimensionara para
un caudal mayor al de bombeo asegurando asi, un correcto funcionamiento de los sistemas de
desagtie.

La cuneta, de seccién cuadrada, se disefia para desaguar un caudal de 32 |I/s. Tiene una
anchura de 26 cm de ancho y 13 cm de profundidad.

Para finalizar con las instalaciones de agua, se dimensiona una balsa de decantacion a la
salida de la galeria. Para calcular el dimensionamiento de la balsa se partirad de un caudal de
entrada muy superior al caudal que suministra la cuneta de drenaje. Este caudal, sera seis
veces superior al caudal de desagiie, siendo su valor de 0,192 ma3/s.

A partir del caudal, velocidad critica y la Ley de Stokes, se define que las dimensiones de la
balsa seran las siguientes: 11 metros de largo por 11 metros de ancho y 3 metros de
profundidad.
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7.6.3. Electricidad

Para el correcto funcionamiento del frente de trabajo se requiere de una serie de instalaciones
especificas. Por tanto, es necesario disefiar una red de distribucion que envie los puntos de
toma al frente, de tal forma que se garantice su disponibilidad.

Asumiendo que el suministro de energia eléctrica se realiza con una linea de media tension,
en el punto de enganche de la boca de la excavacion se instala un centro de transformacion de
MT/15 kV (CT 1). De este transformador saldra una linea de 5 kV para la alimentacion de los
equipos ubicados en los exteriores de la boca (CT 2) y otra linea de 5 kV para alimentar la
maquinaria del interior de la camara (CT 3)..

En los cuadros de distribucion se equiparan todos los elementos de proteccion para los
conductores, que van desde los armarios hasta la conexion de la maquina.

Por ultimo, se disefia un alumbrado provisional del a galeria. ElI alumbrado provisional
consistira en una distribucion bilateral de luminarias fluorescentes estancas con una
separacién de 20 metros y una iluminacion de 200 lux.
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8. PLAN DE OBRA
8.1. Desarrollo de los Trabajos

Se comenzara con los trabajos de acondicionamiento del terreno. Entre otros, dentro de esta
fase se realizaran trabajos de retirada de tierra vegetal, realizacion de las pistas de acceso a la
obra, colocacion y construccion de los equipos sanitarios, vestuarios...

Una vez realizado el acondicionamiento, se realizaran los desmontes sobre los que se apoyara
la construccion del emboquille. Tras la correcta ejecucion de los taludes, se realizaran los dos
emboquilles de la cara este de la ladera.

Una vez ejecutados los dos emboquilles, comenzaran las fases de excavacion de la galeria.
Esta, serd la fase mas larga en cuanto a duracion de tiempo y concluira a 25 metros de
finalizar lo que seria el tanel carretero.

El sostenimiento y revestimiento de la galeria ira acorde al avance de la misma, de tal forma
que nos aseguremos una galeria estable durante todo el proceso constructivo.

Finalizada la excavacion del tanel principal, se realizaran los dos emboquilles de la cara oeste
de la ladera y su posterior conexion con la galeria.

Por altimo, se realizaran las salidas de emergencia del futuro tanel carretero. Es decir, las
galerias que conectaran ambos tuneles de tal forma que en caso de una futura emergencia sea
posible la evacuacion optima de la gente.

Con el fin de optimizar el tiempo al maximo, la construccion de los dos tineles carreteros se
realizara de forma simultanea. La estrategia a seguir consistira en el solape de las tareas a
realizar en los tlneles carreteros. Es decir, cuando en un tunel se esté realizando la
perforacion carga y ventilacion de la voladura, en el anexo se estara realizando el transporte y
sostenimiento de la galeria.

8.2. Plazo de Ejecucion

Los trabajos se realizaran en turnos de 8 horas, 5 dias a la semana. Se realizaran dos turnos
diarios de tal forma que al mes se realicen 320 horas de trabajo mensualmente.

Atendiendo a la programacion desarrollada en el anexo N°6 Plan de obra, el plan de ejecucion
de las obras se estima en una duracion de afio y cinco meses.

Se aplica el porcentaje del 25 % correspondiente al hecho de realizar 2 galerias y se estima un
tiempo total de ejecucion de las galerias de UN ANO Y 8 MESES.
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9. SEGURIDAD Y SALUD

El Real Decreto 1627/1997, de 24 de octubre, Disposiciones Minimas de Seguridad y Salud
en las Obras de Construccion, dispone la obligatoriedad del estudio de seguridad y salud o del
estudio basico de seguridad y salud en las obras.

El promotor estara obligado a que en la fase de redaccion del proyecto se elabore un Estudio
de Seguridad y Salud en los proyectos de obras en que se den alguno de los supuestos
siguientes:

e Que el presupuesto de ejecucion por contrata incluido en el proyecto sea igual o
superior a 450.759,08 €.

e Que la duracion estimada sea superior a 30 dias laborables, empledndose en algln
momento a mas de 20 trabajadores simultdneamente.

e Que el volumen de mano de obra estimada, entendiendo por tal la suma de los dias de
trabajo del total de los trabajadores en la obra, sea superior a 500.

e Las obras de tineles, galerias, conducciones subterraneas y presas.

En los proyectos de obras no incluidos en ninguno de los supuestos previstos en el apartado
anterior, el promotor estard obligado a que en la fase de redaccion del proyecto se elabore un
estudio basico de seguridad y salud.

Debido a que en el presente proyecto se cumplen tres de las cuatro condiciones se ha
desarrollado el Estudio de Seguridad y Salud, correspondiente al Documento n°5. ESTUDIO
DE SEGURIDAD Y SALUD, incluido en el presente proyecto.

En él se reflejan todos los riesgos laborales que se pueden producir en cada uno de los
trabajos, asi como las medidas correctoras y preventivas a implantar.

El presupuesto de ejecucion material para el capitulo de Seguridad y Salud es de
CUARENTA Y OCHO MIL QUINIENTOS OCHENTA Y CUATRO con VEINTIUN
CENTIMOS (48.584,21 €) del total del presupuesto de las obras.
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10. RESUMEN PRESUPUESTO

CAPITULO RESUMEN EUROS %
01 MOVIMIENTO DE TIERRAS 10.246.532.40 72,23
02] SOSTENIMIENTO Y REVESTIMIENTO 2.681.68545 1890
03 INSTALACIONES AUXILIARES 120984819 833
04 SEGURIDAD Y SALUD. 48.58421 034
TOTAL EJECUCION MATERIAL 14.186.650,25
13,00 % Gastos generales . 1844 26453
6.00 % Beneficio industrial . 851.199.02
SUMADEGG.¥yBI 2.695.463.55
16.00% IVA 2.701.138.21
TOTAL PRESUPUESTO CONTRATA 19.583.252,01
TOTAL PRESUPUESTO GENERAL 19.583.252,01

Asciende el presupuesto general ala expresada cantidad de DIECINUEVE MILLONES QUINIENTOS OCHENTA Y TRES MIL DOSCIENTOS
CINCUENTA Y DOS EUROS con UN CENTIMOS

BILBAO, a 17 de febrero de 2018

El promotor La direccién facultativa
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11. NORMATIVA

- Ley de minas (22/1973, de 21 de julio) Jefatura del Estado.

- Reglamento General de Normas Bésicas de Seguridad Minera (RGNBSM) y sus
Instrucciones Técnicas Complementarias (Real Decreto 863/1985, de 2 de abril).

- Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para obras de carreteras y puentes PG-
3/75.

- Reglamento General de Carreteras (Real Decreto 1812/1994, de 2 de septiembre). Se
exige el cumplimiento de los articulos 29 al 31 en la Orden de Estudios del Proyecto.

- Instruccion de Carreteras: Norma 5.1-1C. Drenaje (Orden de 10 de marzo de 2016).

- Instruccion de Carreteras: Norma 8.3-IC. Sefializacion, balizamiento, defensa limpieza
y terminacidon de obras fijas en vias fuera de poblado (Orden de 31 de agosto de 1987).

- Instruccion para el proyecto y ejecucion de obras de hormigdn en masa y armado
(EHE-08). Instruccion para la recepcion de cementos RC-8 (Real Decreto 956/2008,
de 6 de junio).

- Disposiciones minimas de seguridad y salud en las obras de construccion (Real
Decreto 1627/1997, de 24 de octubre).

- Norma sismorresistente NCSR-02 (Real Decreto 997/2002, de 27 de septiembre).

- Codigo Técnico de Edificacion CTE.

- Puesta en servicio, mantenimiento, reparacion e inspeccion de equipos de trabajo
(Orden ITC 1607/2009, de 9 de junio. ITC 02.2.01).

- Plan Nacional de Higiene y Seguridad del Trabajo (Orden, de 9 de marzo de 1971).

- Ley General de Proteccion del Medio Ambiente del Pais Vasco (3/1998, de 27 de
febrero).

- Ley de evaluacion ambiental (Ley 21/2013, de 9 de diciembre).

- Produccién y gestion de los residuos de construccion y demolicion (Real Decreto
105/2008, de 1 de febrero).

- Ley de Prevencion de Riesgos Laborales (31/1995, de 8 de noviembre).

- Disposiciones minimas de seguridad y salud para la utilizacion por los trabajadores de
los equipos de trabajo (Real Decreto 1215/1997, de 18 de julio).

- Disposiciones minimas destinadas a proteger la seguridad y salud de los trabajadores
en las actividades mineras (Real Decreto 1389/1997, de 5 de septiembre).

- Proteccion de la salud y la seguridad de los trabajadores contra los riesgos
relacionados con la exposicion al ruido (Real Decreto 286/2006, de 10 de marzo).

- Ley del Ruido (Ley 37/2003, de 17 de noviembre).

- Disposiciones minimas de seguridad y salud relativas a la utilizacion por los
trabajadores de Equipos de Proteccion Individual (Real Decreto 773/1997, de 30 de
mayo).

- Diversas normas UNE en cuanto a ensayos, fabricacion, adecuacion del uso y
catalogacion de los equipos de proteccion individual.

- Instrucciones Técnicas Complementarias en materia de disposiciones generales (ITC
02.0.01, ITC 02.1.01, ITC 02.2.01).

- Instrucciones Técnicas Complementarias en materia de polvo (ITC 02.0.02).

- Reglamento de explosivos (Real Decreto 230/98, de 16 de febrero).

- Instrucciones Técnicas Complementarias en materia de explosivos (ITC 10.0.01, ITC
10.0.02, ITC 10.1.01, ITC 10.2.01).
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- Proteccion de la salud y la seguridad de los trabajadores expuestos a los riesgos
derivados de atmosferas explosivas en el lugar de trabajo (Real Decreto 681/2003, de
12 de junio).

- Instrucciones Técnicas Complementarias en materia de medidas de salvamento (ITC
03.1.01, ITC 03.2.01).

- Instrucciones Técnicas Complementarias en materia de labores subterraneas ( ITC
04.2.01, ITC 04.5.04, ITC 04.6.01, ITC 04.6.02, ITC 04.6.03, ITC 04.6.05, ITC
04.7.01, ITC 04.7.02, ITC 04.7.03, ITC 04.7.04, ITC 04.8.01).

- Instrucciones Técnicas Complementarias en materia de electricidad.

- Instrucciones Técnicas Complementarias en materia de certificaciones y
homologaciones (ITC 12.0.01, ITC 12.0.02).

- Instrucciones Técnicas Complementarias en materia de suspension y abandono de
labores (ITC 13.0.01).

- Reglamento Electrotécnico para Baja Tension (REBT) e Instrucciones Técnicas
Complementarias (Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto).

- Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad en centrales
eléctricas, subestaciones y centros de transformacion e Instrucciones Técnicas
Complementarias (Real Decreto 3275/1982, de 12 de noviembre).

- Modificacion de las Instrucciones Técnicas Complementarias MIE-RAT 01, MIE-
RAT 02, MIE-RAT 06, MIE-RAT 14, MIE-RAT 15, MIE-RAT 16, MIE-RAT 17,
MIE-RAT 18 y MIE-RAT 19 del Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias
de seguridad en centrales eléctricas, subestaciones y centros de transformacién (Orden
de 10 de marzo de 2000).

- Disposiciones Minimas para la Proteccion de la Salud y Seguridad de los Trabajadores
frente al Riesgo Eléctrico (Real Decreto 614/2001, de 8 de junio).

- Reglamento de aparatos a presion (Real Decreto 1244/1979, de 4 de abril).

- Modificacién del Reglamento de aparatos a presién aprobado por Real Decreto
1244/1979 de 4 de abril (Real Decreto 507/1982, de 15 de enero).

- Normas para la comercializacion y puesta en servicio de las maquinas. (Real Decreto
1644/2008, de 10 de octubre).

- Reglamento de Seguridad en las Maquinas (Real Decreto de 1495/1986, de 26 de
mayo).

- Instruccion Técnica Complementaria MSG-SM-1 del Reglamento de Seguridad en las
Maquinas, referente a maquinas, elementos de maquinas o sistemas de proteccion,
usadas (Orden del 8 de abril de 1991).

- Reglamento de aparatos de elevacion y manutencion e Instrucciones Técnicas
Complementarias (Real Decreto 2370/1996, de 18 de noviembre).

- Cuadro de enfermedades profesionales en el sistema de la Seguridad Social y se
establecen criterios para su notificacion y registro (Real Decreto 1299/2006, de 10 de
noviembre).

- Disposiciones minimas de seguridad y salud en el trabajo en el &mbito de las empresas
de trabajo temporal (Real Decreto 216/1999, de 5 de febrero).

- Regulacion de la cobertura de las contingencias profesionales de los trabajadores
incluidos en el Régimen Especial de la Seguridad Social de los Trabajadores por
Cuenta Propia o Autonomos, y la ampliacion de la prestacion por incapacidad
temporal para los trabajadores por cuenta propia (Real Decreto 1273/2003, de 10 de
octubre).
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- Reglamento de Instalaciones de proteccion contra incendios (Real Decreto 1942/1993,
de 5 de noviembre).

- Reglamento de Seguridad contra Incendios en los establecimientos industriales (Real
Decreto 786/2001, de 6 de julio).

- Reglamento de los Servicios de Prevencion (Real Decreto 39/1997, de 17 de enero).

- Modificaciéon del Real Decreto 39/1997 del 17 de enero y por el que se aprueba el
Reglamento de los Servicios de Prevencion (Real Decreto 780/1998, de 30 de abril).

- Ordenadora de la Inspeccion de Trabajo y Seguridad Social (Ley 42/1997, de 14 de
noviembre).

- Modelo del Libro de Incidencias en las obras de construccion (Orden de enero de
1998).

- Libro de Visitas de la Inspeccion de Trabajo y Seguridad Social (Resolucion de 11 de
abril de 2006, de la Inspeccion de Trabajo y Seguridad Social).

- Reglamento de Organizacién y Funcionamiento de la Inspeccion de Trabajo y
Seguridad Social (Real Decreto 138/2000, de 4 de febrero).

- Establecimiento de Modelos de Notificacion de Accidentes de Trabajo (Orden de 16
de diciembre de 1987).

- Nuevos modelos para la notificacion de los accidentes de trabajo y se posibilita su
transmision por procedimiento electrénico (OM TAS/2926/2002, de 19 de
noviembre).
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13. PAGINAS WEBS UTILIZADAS

INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA (IGME)
<http://www.igme.es/>

CONSEJERIA DE UNIVERSIDADES E IMBERTIGACION; MEDIO AMBIENTE Y
POLITICA SOCIAL. GOBIERNO DE CANTABRIA

<http://mapas.cantabria.es>

DATOS CLIMATICOS MUNIALES CLIMATE DATA
<https://es.climate-data.org/>

AEMET AGENCIA ESTATAL DE METEOROLOGIA
<http://www.aemet.es>

MAXAM - EXPLOSIVOS COMERCIALES
<https://www.maxam.net/es>

ATLASCOPCO - MAQUINARIA
<http://www.atlascopco.es/eses/products/>
KESA KOMATSU ESPANA S.A. - MAQUINARIA

<http://www.kesa.es/>

CATERPILLAR - MAQUINARIA
<http://www.cat.com/es_ES/products/new/equipment/hydraulic-mining-shovels.html>

DSI (DYWIDAG-SYSTEMS INTERNATIONAL),
<www.dsiunderground.com>

EMICO

< http://www.emico.es/>

GENIE

< http://www.genielift.es/es/>

CORVEFLEX - TUBERIAS DE VENTILACION
<http://www.corveflex.com/>

AIQSA - DEPOSITOS DE AGUA

<http://www.aigsa.com/productos/produccion/depositos/d-grtnk.htm> [Consulta: 10 abril
2017>

KSB - BOMBAS DE AGUA
<https://www.ksbh.com/ksb-es/>
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FLYGT - BOMBAS DE AGUA
<http://www.xylemwatersolutions.com/scs/spain/es-s/marcas/flygt/Paginas/default.aspx>

INSTITUTO NACIONAL DE SEGURIDAD E HIGIENE EN EL TRABAJO (INSHT) -
NORMATIVA

<http://www.insht.es/portal/site/Insht/;VAPCOOKIE=HNTXxZXRXQtpkjmyLBKhL9Zy6njTM
FkaJn1VIGMyTks222HrZv1YK!-967418202!11072528132> [Consulta: 15 abril 2017]
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14. SOFTWARE INFORMATICO UTILIZADO

— Microsoft Office Word 2007, desarrollado por Microsoft.
— Microsoft Office Excel 2007, desarrollado por Microsoft.
— Slide, desarrollado por Rocscience.

— Swedge, desarrollado por Rocscience.

— Examine 2D, desarrollado por Rocscience.

— Phase 2D, desarrollado por Roscience.

— Unwedge, desarrollado por Rocscience.

— Sostenim, desarrollado por Geocontrol S.A.

— AutoCad 2016, desarrollado por Autodesk.

— MDTS®, desarrollado por Aplitop.

— Presto 8.8 desarrollado por RIB Software SE
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1. OBJETIVO DEL ESTUDIO.

La base de todo proyecto constructivo esta en las caracteristicas geologicas y geotécnicas del
medio en el que se realiza. Ya que, estas posteriormente seran entre otros los parametros
iniciales de los célculos a realizar.

El presente estudio trata de definir las caracteristicas geoldgicas y geotécnicas del terreno en
el que se proyecta la excavacion de un tunel carretero entre las dos localidades de Miofio (A)
y Onton (B) en el término municipal de Castro Urdiales (Cantabria). Los objetivos concretos
del estudio son:

Realizacion de un estudio basico que defina las unidades geoldgicas del entorno de proyecto y
sus caracteristicas geologicas.

Determinacion de las propiedades geomecanicas basicas de las unidades geoldgicas.

Analisis de resultados y recomendaciones en relacion a la excavabilidad y la estabilidad.

Anexo N° 1 Estudio Geolégico-Geotécnico 2
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2. GEOLOGIA

2.1. Geomorfologia

El proyecto se encuentra ubicado en el municipio de Castro Urdiales (Cantabria). Mas
concretamente, entre las localidades de Miofio y Onton.

Atendiendo a la cartografia existente, el proyecto en cuestion se localiza:

De acuerdo al Mapa Topografico Nacional (1:50000) en la hoja 36(20-4)- CASTRO-
URDIALES

De acuerdo al visualizador de informacién geografica de Cantabria (1:25000) en la hoja
036_4 037_3

El proyecto esta situado en la zona oriental de la provincia de Santander, casi en el limite con
Bizkaia, quedando, por tanto, incluida en el dominio de la cuenca cantabrica.

La mayor parte de la zona oriental de Cantabria esta constituida por sedimentos del cretécico,
existiendo, ademas, algunos pequefios afloramientos de Jurdsico y Tridsico (Keuper)
localizados en la zona centro-occidental.

Los materiales cretacicos existentes corresponden, casi en su totalidad, al cretacico inferior:
Valanginiense Superior-Hauteriviense-Barremiense en facies Weald, Aptienes y Albiense y
solamente existen dos afloramientos del Cretécico superior, uno en la zona de Laredo y otro
en Colindres.

La zona oriental se halla, en superficie suavemente estructurada con dos anticlinales de escaso
buzamiento de direccidn aproximada NO-SE, separados por una gran falla.
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Finalmente, se incluye la hoja de Castro en escala 1:50000

N

A continuacidn, se incluye una imagen amplificada para poder apreciar la zona de estudio. El
corte I-1” se trata del eje longitudinal del tanel. EI cual nos define la seccion geoldgica del
tanel.
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Como se puede observar de las dos imagenes anteriores se obtiene informacion relevante en
cuanto al terreno:

e La lineas discontinuas corresponderian al tanel carretero

e Observamos materiales de dos edades geoldgicas. Esto se explica y define en el
siguiente apartado (2.2.Estratigrafica)

e Se observa la existencia de dos fallas en la zona del proyecto.

e Se distinguen dos tipos de secciones. Por un lado la Seccion 1 y por otro lado la
Seccidn de falla. No se distinguen dos secciones de falla ya que la distancia entre ellas
es demasiado pequefia y por tanto se opta por realizar todo en una misma seccion.

Anexo N° 1 Estudio Geoldgico-Geotécnico 5



entre las localidades de Ontén y Miofio (Cantabria)

Proyecto de excavacion y sostenimiento de un tdnel carretero @

UPV EHU

2.2. Estratigrafica

En la hoja de Castro Urdiales afloran materiales del Triasico, Jurasico y Cretacico, existiendo
igualmente algunos recubrimientos cuaternarios.

En la zona a realizar el proyecto, encontramos materiales del cretacico superior. Por un lado
materiales que se encuentran entre el Conimaniense Medio a Santoniense y por otro lado
materiales del Maastrichtiense.

A continuacion se incluye una Leyenda de la hoja en la que se encuentra la zona del proyecto
con el fin de obtener una interpretacién més visual de lo anteriormente explicado.
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Se incluye el cretacico unicamente ya que de las otras edades no encontramos materiales en la
zona de estudio.
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Para finalizar con este apartado, es interesante recalcar los materiales que vamos a
encontrarnos durante el desarrollo del tanel carretero. Pese a ser de edades diferentes el
material es el mismo. Por un lado encontraremos Calizas arcillosas y por otro lado Margas
hojosas o arcillosas.

2.3. Geologia Economica

El material extraido de la excavacion puede ser interesante como material de relleno, por lo
que inicialmente se utilizara como tal para la realizacion de los accesos al tunel. La viabilidad
de este material como relleno, se estudiara en el proyecto anexo que seria necesario realizar
para la construccion de los accesos al tunel.

2.4. Tectonica.
2.4.1. Encuadre Tectonico Regional

En esta region los materiales se encuentran suavemente plegados en general, con anticlinales
y sinclinales de débil buzamiento, y solamente en la regién que aflora el Keuper (bahia de
Santofia) se pueden observar zonas més intensamente tectonizadas (zona que no afecta a la
ubicacion del proyecto)

El ciclo orogénico que, sin duda, méas ha afectado e influido en el actual modelado tectonico
de la region, es el alpino, siendo sus directrices (NO — SE; N.NO — S.SE) las dominantes de la
zona. Si bien no existen sedimentos lo suficientemente modernos como para permitir la exacta
localizacion en el tiempo de este ciclo, la observacién efectuada en las hojas de Santander,
Torrelavega y Comillas, y los datos existentes de la region de Bizkaia, permiten situar el
momento del plegamiento en una edad postluteciense, correspondiendo a las fases Pirenalca,
Stairica y Savica de la orogenia Alpina.

En conclusion, en esta region ha habido movimientos de emersion, hundimientos, zonas
subsidentes, etc, que han modificado las condiciones de sedimentacion a lo largo del tiempo,
aungue la actual disposicidn tectdnica ha sido motivada principalmente por la actuacion de la
orogenia Alpina.

2.4.2. Tecténica de Emplazamiento:

La hoja en la que se encuentra el proyecto a realizar se puede dividir tectonicamente en 3
zonas: Mitad oriental, zona centro-occidental y Borde occidental.

Sera de interés para la ejecucion del proyecto la mitad oriental, ya que, es la zona en la que se
encuentra ubicada el mismo.
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En esta zona la disposicion de los materiales en superficie es sencilla, con estructuras que, en
general, poseen gran continuidad. Dentro de esta zona, podemos diferenciar distintas
estructuras: La region de Castro Urdiales, Anticlinal Liendo-Nocina, Falla Laredo-La pefia y
Anticlinal Colindres-Alto Guriezo. De entre estas principales estructuras es de interés la
region de Castro Urdiales, ya que nuestro proyecto se encuentra muy préximo a Castro.

La regién de Castro Urdiales, se trata de una zona bastante fracturada con direcciones
preferentes de rotura O.NO-E.SE, O.SO-E.NE y NO-SE y de plegamiento casi N-S. Esta
fracturacion afecta a nuestra zona de estudio y como se puede observar anteriormente. En la
excavacion del tanel nos encontraremos con dos fallas. Estas, se definiran completamente en
el apartado 3.2.Clasificacion geomecanica de este mismo anexo.

2.5. Hidrologia

En este apartado se describen los aspectos mas significativos que desde el punto de vista
hidrogeoldgico tienen incidencia en el desarrollo del proyecto que nos ocupa.

2.5.1. Encuadre Hidrogeoldgico

De las formaciones presentes en la Hoja de Castro Urdiales, la mas interesante desde el punto
de vista hidrogeologico es la constituida por las calizas, facilmente karstificables y que debido
a la elevada pluviosidad media de la region debe contar con suficientes posibilidades de
recarga.

De cualquier modo, la proximidad de estos acuiferos potenciales al mar y el hecho de que las
mayores masas de calizas susceptibles de contener agua buzan hacia aquel, hace que
posiblemente descarguen en el mar, siendo, por tanto, dificil su prospeccion.

El caracter alternante de la serie arcillo-arenosa del Weald hace que estos materiales no sean
en principio susceptibles de constituir acuiferos importantes.

2.5.2. Climatologia

Dada la localizacion de Cantabria tiene un clima oceanico, templado y himedo. Es un clima
que esta definido por ser templado mesotermal, sin estacién seca y con verano suave (La
temperatura media del mes maés calido no llega a 22 °© C y ademaés se superan los 10 ° C
durante cuatro meses al afio). Esta version es muy acertada para toda la franja litoral, donde,
la temperatura media del mes més frio esta en torno a las 9 ° C, la temperatura media del mes
mas calido esta entorno a los 20 ° C y la precipitacion media anual entorno a los 13 mm.

A continuacién se incluye una tabla climatica con datos historicos del tiempo en Castro
Urdiales y también un climograma de Castro Urdiales.
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En conclusion, se observa que en su distribucion territorial: La temperatura media anual
presenta valores de 13,2 °C, siendo agosto el mes mas calido con 19,8 °C y enero el mas frio
con solo 9,2 °C de media. Las precipitaciones media mensual es de 95,40 mm, presentan
valores minimos en julio y maximos en Diciembre.
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2.6. Sismicidad

De acuerdo con la Norma Sismorresistente NCSE-02, no es obligatorio adoptar medidas de
prevencion ante posibles acciones sismicas.

Esto se debe a que la aceleracion sismica bésica (ab < 0,4) que se obtiene a partir del mapa
gue se encuentra a continuacion es muy baja.
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3. GEOTECNIA
3.1 Conceptos Previos

Un macizo rocoso es un medio heterogéneo y discontinuo, cuyas propiedades mecéanicas y
resistentes no pueden ser medidas en laboratorio, y deben de obtenerse “in situ”.

La diferencia entre los valores de laboratorio y los medidos “in situ” es muy apreciable,
siendo estos Ultimos mas pequefios que los de laboratorio. A esta diferencia se le denomina
“Efecto Escala”. El Efecto Escala se debe a la escala con la que se trabaja en laboratorio y a la
que luego, se proyectan las obras de ingenieria subterranea.

En laboratorio se estudian probetas que, por lo general, tienen como maximo algunas decenas
de cm de tamafio, y que estan generalmente exentas de discontinuidades y heterogeneidades.
Por lo contrario, a escala de un tunel subterrdneo la presencia de fracturas y zonas alteradas
reduce el valor de las propiedades del terreno.

Las propiedades del macizo rocoso que mas sufren el efecto escala son el modulo de
deformacion E y la resistencia a compresion simple RCS.

3.2. Clasificacion geomecanica

Las clasificaciones geomecanicas tienen por objeto definir un determinado macizo rocoso en
funcion de una serie de parametros a los que se les asigna cierto valor. Una vez obtenidos esos
valores se podréa caracterizar numéricamente la calidad de la roca.

En la actualidad, los sistemas de clasificacion mas empleados son el sistema RMR
desarrollado por Bieniawski y el sistema Q propuesto por Barton. También se pueden utilizar
otros sistemas mas recientes como el sistema RMi de Palmstron.

Estos sistemas realizan una estimacion cuantitativa de la calidad del macizo junto con una
norma de disefio empirico para estimar las medidas adecuadas de sostenimiento. El
procedimiento comienza con la division del macizo rocoso en dominios estructurales de
caracteristicas similares. Caracteristicas litologicas y espaciado de juntas, entre otros. Los
limites de un dominio estructural pueden coincidir con rasgos geoldgicos, tales como fallas.

En la realizacion del proyecto se distinguiran dos secciones, la seccion 1 (S1) y la seccion de
falla (SF). Esto se puede observar detalladamente en el plano n° 4 Perfil geoldgico.
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3.2.1. Sistema RMR (Rock Mass Rating)

Para definir el indice RMR de calidad de la roca se emplean siete parametros del terreno, cada
uno de los cuales tendra un valor dependiendo de sus caracteristicas. Los parametros son:

- La resistencia a compresion simple (RCS) del material

- EI RQD (Rock Quality Designation).

X(longitud de los trozos de testigo = 10 cm) 1

RQD = 00

longitud total del sondeo
- La presencia de agua
- La orientacion de las discontinuidades
- El estado de las discontinuidades
- El espaciamiento de las discontinuidades
- Tiempo de estabilidad

Debido a que no se realizan trabajos de campo y a que en la mayoria de los casos dar una
puntuacién a todos estos parametros no es facil, a continuacion se muestra una tabla que
facilita la labor a realizar.

Paramerro Rango de valores
Resistencia | Emayo cga| oy, 410 MPa 24 MPa 1-2MPa
dela puntual
1| foea inaets | COMpresion e - - ne ¢ 525 1.5 | <1
oca inlacta ) 00-250 M 100 05
1 simple 250 MPa 100-250 MPa 50-100 MPa 25-50 MPa MPs | MPa | MDa
valor 15 12 7 4 2 1 0
R RQD 00-100% 75-00% 50-75% 15-50% =25%
B valor 20 17 13 8 3
Espaciado de las )
K . =1m 06-2m 0.2-0.6m 6-20cm “fem
3 discontinuidades
valor 20 15 10 3 5
Longitud de la 1m 1-3m 3-10m 10-20m ~20m
Valor ] 4 2 1 ]
E Abertura Nada <0.1mm 0.1 -10mm 1-5mm >5mm
= Valer [ 5 3 1 0
£ Rogosidad Muy rugosa Rugosa Ligeramente Ondulada Suave
4| 2 migosa
z Valor 6 5 3 1 0
2 Relleno Ninguzo Relleno dura Relleno duro Relleno blando Relleno blando
2 e =5 mm = 5 mm < 5 mm =5 mm
z Valar 6 4 2 2 0
Alteracion Ligeramente Moderadamente P .
Inalterada Aeraa Alterada Wy alterada Descompnesta
valor 6 5 3 1 0
Relacion - =
Flujo d¢ | Paeya / Posine 0 0-0.1 0.1-0.2 0205 =03
. agua en —
3 | las uafas | Condiciones Completamente Ligeramente - . y .
Generales secas Inimedas Himedas Goteand> Agoa fluyeado
valor 15 10 7 4 0
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El RMR se obtiene realizando el sumatorio de las puntuaciones de los anteriores puntos. Este
valor puede oscilar entre 0 y 100, siendo el 100 la méxima calidad de roca y el O la peor. En
funcion de este parametro la roca se podré clasificar en 5 niveles de acuerdo a la tabla que se
muestra a continuacion.

RMR Calidad de roca Clase
81-100 Muy buena I

61 -80 Buena ]

41 - 60 Regular Il
21-40 Mala v
0-20 Muy mala \Y

Esta tabla es de gran interés ya que a partir de ella se pueden determinar otros pardmetros
como la cohesion, tiempo de estabilidad. ..

Caracteristicas resistentes del macizo

Tiempo de

. estabilidad vy

Clase | RMR C(MPa) | ¢ longitud  de
vano

| 81-100 |>0,4 > 450 20 afios, 15m
I 61—-80 0,3—-0,4 | 35°-45° |1 afio, 10m
] 41 - 60 0,2—-0,3 | 25°-35° | 1semana, 5m

IV 21-40 |01-02 |15%-25° |10 horas, 2.5m
v 0.20 |<01 < 150 U ities;
Im

3.2.2. Sistema GSI (Geological Strength Index)
Este es un Sistema que estima la reduccion de la Resistencia del macizo rocoso para
diferentes condiciones geoldgicas. La metodologia es simple y se basa en la interpretacion

visual de la estructura rocosa y la condicion de las discontinuidades.

A continuacion se incluyen las tablas a combinar con la interpretacion visual para poder
definir el GSI.
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GENERALISED HOER-BROWN CRITERION 5 =
=3 o
o c
' ' ( o \\.a o g " E
3, =0, +HF | m, ——+=5| = = = 8 £
I\. G<' } 3 ‘m . B E E
& = 5 2'm
= w o n N L
- . . 5 E T o5 b
g4 = major principal elfective siress a1t lailurz = n E E g o &
N wa o
oy = minor principal effective stress at failurs E E E -ﬁ' %_E’ %g
i = uniaxial compressive strength of intact E E % :_.f_, i; E_E
piaces of ek 8 2 g | g ié'!:i, -gna
Mg . § and a are constants which depand on W E;’, 5 3 | u'ﬁg 'IE_%
the composition, structure and suriace Z QB = £ | BBg| 848
condiions of the rock mass T ;‘3__ e | 4 = ﬁ =8| - 2ER a¥ gy
@ | ke | 958 |cd2 |O0X2%| £4=
g | 83% | S£E 65E%| Fos
STRUCTURE LUY -y Lwe owo| Soa
mim | 060 0.40 0.26 | & 0.08
| BLOCKY -very well inlerlocked s 0.190 0.062 0015 | 0.003 0.0004
| undisturbed fock mass consisting a "!;3{1500 4{?[‘5&“} :-\':?bﬁn}ﬂ i o Ug{} a?:-g
X . E Fisx o i, i )
gL’f]“b'ca’ F:;?‘“"‘Sr:?r’lm?“ h‘-"ﬁﬁ'“’“ B 0.2 0.2 025 | 025 0.25
ogonal discontinuity se 51 5 75 B2 i 48 34
i VERY BLOCKY-interlocked. parial m.dm | 040 0.29 D16 .11 0.07
- disturb e Ko parmaly 0.062 | 0.021 | 0.003 | 0.001 0
RN isturbed rock mass with P 05 05 05 05 | ps3
1 }.-_.' . multiiaceted angular blocks formed E 40,000 | 24,000 | 9,000 5000 | 2500
©AG by tour or mare discontinuity sets v 02 0.26 25 025 | 03
- s 75 65 a8 38 2
- m, Jrm, 0.24 Qa7 ooz 0.08 Q.05
aited with_ many inersoctin s | ogiz | ogos | 000i | o' | o
: bl ¥ intersecting a 0.5 0.5 0.5 0.5 0.55
s discontinuities forming angular E 19,000 | 10,000 &,000 3,000 2,000
=257 blocks . 0.25 0.25 0.25 0.3 0.3
Gaf B0 50 40 30 20
_ mym, | 047 012 b.08& 0.06 0.04
CRUSHED-poorly interlocked, 5 0.004 0.001 0 0 8]
ighi bl el z 10[}0%0 ﬁ%gﬂ ﬂ%gﬂ EUGSOSO 1Ut%00
mikture of angular and rounded E_ ' ) ' ! |
rvdygn LN S ang . v 025 | 0.25 0.3 0.3 0.3
P G5 0 40 10 20 10
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GEOLOGICAL STRENGTH INDEX FOR
JOINTED ROCKS (Hoek and Marincs, 2000)

From the lithology, structure and surface
conditions of the discontinuities, estimae
the average value of GSI. Do not fry o
be too precise Quoting a range from 33
o 37 is more realistic than stating that
GS| = 35, Nole that the table does not
epply to struciurally cortroled failures.
Where weak planar struciural planes ae
present in an unfavourable onentation
with respect 1o the excavation face, these
will dominate the rock mass behaviour.
The shear strength of surfaces in rocks
that are prone o deterioration as a resull
of changes in moisture cortent will be
reduced is water is present.  When
working with recks in the fair to very poor
categories, a shift to the right may be
made for wet conditions, Waler pressure
is dealt with by efiectve stress analysis.

STRUCTURE DECREASING SURFACE QUALITY

Slickensided, highly weathered sufaces with compact
coatings or fillings or angular fragments

VERY POOR
Slickensided, highly weathered surfaces with soft clay

coatings or fillings

3
|
|
%
|

Very rough, lresh unweathered surfaces
Rough, slightly weathesed, iron stained sufaces

SURFACE CONDITIONS

VERY GOOD
POOR

AIR

GOOD

-

!

| INTACT OR MASSIVE - intact /
rock specimens or massive in 90 N/A
situ ek with few widely spaced L/

._./’. % tinuit
80
/

S

=

BLOCKY - well Intertocked un-
disturbed rock mass consisting
of cubical biccks formed by three
intersecting discontinuity sets

7 VERY BLOCKY:- interlocked,
partially disturbed mass with
multi-faceted angular blocks
formed by 4 or more joint sats

1 BLOCKY/DISTURBED/SEAMY

i - folded with anguler blocks
formed by many intersecting

5 discontinuity sets. Persstence

of bedding planes or schistosity

H DISINTEGRATED - poorly inter-
o locked, heavly broken rock mass

S with mixture of angular and
] rounded rock pleces / /

LAMINATED'SHEARED - Lack

7 7=
of blockiness due to close spacing
ofwuksdmtoutvoutuunbm o - ///
A

Tras numerosos resultados en un amplio niamero de investigaciones se puede concluir que el
valor del GSI y el valor del RMR son iguales. Esto es debido a que la variacién entre ellos es
muy pequefia, de unos 5 puntos mas o menos.

DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES
3

3.2.3.indice Q de Barton
Se trata de un indice que determina la calidad del macizo rocoso. Es un indice que ha sido

desarrollado a partir de cientos de casos reales de tuneles. En la actualidad también se le
puede denominar como Nuevo Método Noruego.
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El indice de Barton a diferencia del RMR no es lineal. En este método al macizo se le asigna
un valor numérico que oscilara entre 0,001 para terrenos muy malos a 1,000 para terrenos
muy buenos. El indice Q de Barton se obtiene a partir de la siguiente ecuacion:

0 =R Jr Jv
Jn  Ja SRF
Donde:
Jn Depende del numero de familias de juntas que hay en el macizo y varia entre 0,5y 20
I Depende de la rugosidad de las juntas varia entre 1y 4

Ja Depende del grado de alteracion de las paredes de las juntas de la roca y varia entre
0,75y 20

Jw Depende de la presencia de agua y varia entre 0,05y 1
SRF  Depende del estado tensional de la roca que atraviesa

A continuacion se incluyen las tablas a partir de las cuales se definiran los parametros de la
ecuacion de Barton

NUmero de familias \ Jn

Raca masiva 05-1
Una familia de juntas 2
Una familia de juntas con otras ocasionales | 3
Dos familias de juntas 4
Dos familias de juntas con otras 5
ocasionales

Tres familias de juntas 9
Tres familias de juntas con otras 12
ocasionales

Cuatro o més familias, roca muy fracturada | 15
Roca triturada 20
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Contacto entre las 2 caras de las diaclasas con poco Jr
Discontinuas 4
Onduladas, rugosas 3

. Suave ondulada 2

Desplazamiento lateral < -

10em Espejo de falla, ondulada 2
Rugosa o irregular, plana 2
Suave plana 1
Espejo de falla, plano 1

No existe contacto entre las 2 caras de las diaclasas suficientemente gruesas para 1

impedir el contacto entre las caras de las diaclasas

Arenas, gravas o zona fallada suficientemente gruesa para impedir el contacto 1

entre las 2 caras de las diaclasas

Descripcion Ja

Contacto entre las 2 caras de las diaclasas

Junta sellada, dura, sin reblandecimiento impermeable como, por ejemplo, cuarzo 0.75

en paredes sanas ’

Caras de la junta Unicamente manchadas 1

Las caras de la junta estan alteradas ligeramente y contienen minerales no blandos, 5

particulas de arena, roca desintegrada libre de arcilla

Recubrimiento de limo o arena arcillosa, pequefia friccion arcillosa no 3

reblandecible

Recubrimiento de minerales arcillosos blandos o de baja friccion como caolinita,

clorita, talco, yeso, grafito y pequefias cantidades de arcilla expansiva. Los | 4

recubrimientos son discontinuos con espesores maximos de 1 0 2 mm.

Contacto entre las 2 caras de las diaclasas con < 10 cm desplazamiento lateral

Particulas de arena, roca desintegradas libre de arcilla 4

Fuertemente sobreconsolidados rellenos de minerales arcillosos no blandos. Los 6

recubrimientos son continuos de menos de 5 mm de espesor

Sobreconsolidacion media a baja, blandos, rellenos de minerales arcillosos. Los 3

recubrimientos son continuos de <5 mm de espesor.

Rellenos de arcilla expansiva, de espesor continto de 5 mm. El valor Ja dependera 812

del porcentaje de particulas del tamafio de la arcilla expansiva.

No existe contacto entre las 2 caras de la diaclasa cuando esta cizallada

Zonas o0 bandas de roca desintegrada o manchada y arcilla. (1327 8 -

Zonas blandas de arcilla limosa o arenosa con pequefia friccion de arcilla no 5

blandas.

Granos arcillosos gruesos. 13-20
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' Presion del agua (kg/cm3)

Excavaciones secas o de influencia poco

: 1 <1
importante.

Fluencia o presion _medla. Ocasional lavado de 0,66 1-25
los rellenos de las diaclasas.

Fluencia grande o presion alta. Considerable 0,33 25-10

lavado de los rellenos de las diaclasas.

Fluencia o presion de agua excepcionalmente
altas, decayendo con el tiempo.

Fluencia o presion de agua excepcionalmente
altas y continuas, sin disminucion.

0,1-0,2 >10

0,05-0,01 | >10

Descripcion Valor

Excavacion Multitud de zonas débiles con arcilla o roca | 10
atravesada  por | desintegrada, roca muy descomprimida.
zonas blandas de | Zonas débiles aisladas con arcilla o roca | 5
rocas que pueden | desintegrada (profundidad < 50 m).
ocasionar Zonas débiles aisladas con arcilla o roca | 2,5
descompresion o | desintegrada (profundidad > 50 m).
desprendimiento | Muchas zonas de cizallamiento en roca | 7,5
de rocas al | competente sin arcilla, roca descomprimida.
excavar el tnel. | Zonas individuales de cizallamiento en roca | 5
competente sin arcilla (profundidad < 50 m).
Zonas individuales de cizallamiento en roca | 2,5
competente sin arcilla (profundidad > 50 m).

Juntas abiertas, muy diaclasado. 5 Rce/ol Rt/63
Roca competente, | Baja tensidn, cerca de la superficie. 5 >200 >13
problemas de Tension media 1 10-200 | 0,013
tension en la Alta tension, roca resistente 05-2 5-10 033 -
roca. 0,66
Explosiones en roca masiva de rocas | 5—10 25-5 0,16 -
pequerias. 0.33
Explosiones grandes de rocas masivas. 10-20 <25 <0,116
Roca fluyente o | Poca presion de fluencia. 5-10
plastica Presion grande de fluencia. 10-20
Roca expansiva. | Poca presion de hinchamiento 5-10
Presion grande de hinchamiento. 5-10
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Otro método de obtener el indice Q de barton se realizaria mediante la relacion de Bieniawski.
Este, relaciona el indice Q de Barton con el RMR mediante la siguiente formula:

RMR=44+9-InQ

De esta forma obtendriamos el RMR a partir del indice Q. Dado que en muchos casos interesa
definir Q a partir de RMR, se despeja Q y se obtiene la siguiente ecuacion.

RMR—-44

Q=e o

3.2.4. RMi (Rock Mass Index)

Es un sistema volumétrico que se utiliza para definir de forma aproximada la resistencia a
compresion uniaxial del macizo rocoso. Este se obtiene atendiendo a la siguiente formula:

Para rocas diaclasadas:
RMi=o.-JP=0,2-,/jC-VbP (D =0,37-jC%?)
Para rocas masivas:

0,05

2
D—b) ~ 050

RMizoc-fG=GC-<

Donde:

oc La resistencia a la compresion uniaxial de la roca intacta, medida sobre muestras de 50
mm de didmetro.

jC Factor de estado de las diaclasas, el cual es una medida combinada de: el factor de
tamafo y continuidad de las diaclasas (jL), el factor de rugosidad de las diaclasas (jR),
y del factor de la alteracion de las diaclasas; expresado como:
... JR
C=jL-—
je=ikg
Donde los parametros correspondientes a la anterior ecuacion se definen a partir de la
siguiente figura.
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INPUT PARAMETERS TO THE RMi

UNIAXIAL COMPRESSIVE STRENGTH, 0, of intactrock  ValUB (n MPa)  oorre o bt 1o

P rriAsLred visyally ol s (o
BLOCK YOLUME, Vb value (in m* ) astirated from borhale cores)

rabngs of jR. W and jL in the 1ables
balow

JOINT RQUGHNESS FACTOR (R} the ratings of (R are bassd on Jr in the G-system)

JOINT CONDITION FACTOR, |C jIC=jRxjL/jA

Large scale waviness of jaint plang
The ratngs in bovd fafie ae gmilar o Jr | g||g|-,|._.- | 51":"1;] Iy SIEH-J.HJ ar
Flanar urchdating g undulsting irerlegching
" k=) & Wy mugh 2 3 4 a [H]
§ E E Hatngh 1.5 2 o 4.5 ]
= £ 7 |Bmeoth 1 15 2 a n
M = B
UE] E E Polishad or sfckensidad 0.5 1 1.5 2 3
@ For tiiled joints 5 =1 For iregular joinds a rating of A = 5 5 suogested

*| For sickansided Sufaces tha ralings apoky b passibla movemerd along tha linsabens

JOINT ALTERATION FACTOR (jA ) (the rafings of jA are based on Ja i ihe O-sysfem)

E JOINT WALL CHARACTER Condition Wall confact

=1

e Hoaled or welded joints | Ming of guarke. apidiie, gle 0.78

% " CLEAN Frash joint walls no coating or filling, excapt from staining {rust) 1

= JOINTS: 3 l

g Wherad joint wals ona grade higher alteration than the rock 2

'E - two grades higher altaration than the rock 4

'E COATING oo Friction meaferials sand, st calcite, ele. without content of clay 3

& THIN FILLING OF: | cohesive materials clay. ahlorilg, e, vls, 4

= FILLING OF: Type Farrfy rv_mﬂ'aunﬂcr N wall contact

3 Thin filling (=5 mm| Thick Miling

a =

E é Friction matanals sand, it calcie, gfe. (non-softening) 4 A

2 § [Hard, cohesive materals compacted filing of clay, chiorie, t=ic, elc. & G- 10

:,Eu Soft, cohesive malerials madum to low overconsslidated clay, chlorile. tak, abe. 8 12

& Swelling clay materials Eling material exhibits swelling propecties a-12 18- 20

THE JOINT SIZE FACTOR (L)
TYPE Length Size Cantinuou s joints | Disoonl. joints
Bedd ng or faliation partings =05m wary short 3 &
01-1m ghaort or small 2 4
Jints 1-10m rmedium 1 2
10-30m long or larpe a.7s 1.5

[Fillad) joint, saam or shear =3 m wary lorg ar large 0.5 i
") Digeortnunus ainls ard | masske nek ") Oftar & snghuladily and shaukd in thase cases be Feslad sspanmdaly

Vb  El volumen del bloque medido o expresado en m3, generalmente se utiliza el volumen
promedio. (Db = 3-Vb representa el diametro equivalente del blogue, medido en m).

JP El pardmetro del diaclasado, el cual incorpora los principales rasgos del macizo
rocoso.

JP=02-./JC-VhP

fo El parametro de la masividad representa un ajuste por el efecto de escala en la
resistencia a compresion en una roca masiva. Generalmente existen rocas masivas
cuando Db>2 m aproximadamente, para el cual fo ~0.5. Cuando JP<fo (esto es cuando
JP<0,5 aproximadamente).
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Por altimo, una vez definidos todos los parametros y realizados los célculos el macizo se
clasificara atendiendo a la siguiente tabla.

Muy bajo RMi < 0,01
Bajo RMi =0,01-0,1
Moderado RMi=01-1
Alto RMi=1-10
Muy alto RMi > 10

3.2.5. Médulo de Deformacion, Cohesion y Angulo de Friccion

El mddulo de elasticidad E es un pardmetro caracteristico de cada material que define la
relacién entre los incrementos de deformacion longitudinal unitaria producidos y los
incrementos de tension aplicados. (E = Acg/A€)

A partir del RMR se puede estimar el mddulo de elasticidad, mediante la siguiente ecuacion:
RCS RMR—10
E= |—-10 40
100

- RCS Resistencia a compresion simple
- RMR Rock Mass Rating

Donde:

EL resultado obtenido en la ecuacién se obtendra en GPa.

Al igual que el médulo de elasticidad, la cohesion y Angulo de rozamiento interno también se
podran definir a partir del RMR.

3.2.6. Volabilidad
La volabilidad depende directamente de la cantidad de explosivo a utilizar para volar un
volumen determinado de roca. La volabilidad Bl se define a partir de la suma de los

parametros que componen la siguiente expresion:

BI = 0,5 (RMD + JPS + JPO + SGI + RSI)
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Donde:

- RMD Descripcion del macizo rocoso.

- JPS Espaciamiento de las juntas planares.
- JPO Orientacion de las juntas planares.

- SGI Influencia de la gravedad especifica
— RSI Ratio de influencia de la resistencia.

A excepcion del RSI los demas parametros se definen a partir de la siguiente tabla.

Parametros geomecanicos

1.Descripcion del macizo rocoso RMD
1.1 Poco consolidad 10
1.2.Diaclasado en bloques 20
1.3.Totalmente masivo 50
2.Espaciamiento entre planos de juntas JPS
2.1.Pequefio (<0,1 m) 10
2.2.Intermedio (0,1 a1 m) 20
2.3.Grande (> 1 m) 50
3.0Orientacion de los planos de juntas JPO
3.1.Horizontal 10
3.2.Buzamiento normal al frente 20
3.3.Direccion normal al frente 30
3.4.Buzamiento coincidente con el | 40
frente
4.Influencia del peso especifico SGI
SGI =25-5G —50
SG = Peso especifico

Por ultimo, el RSI se determina a partir de la siguiente ecuacion:
RSI = 0,05-RC
3.2.7. Abrasividad

La abrasividad sera uno de los pardmetros imprescindibles a la hora de definir entre otros la
durabilidad y capacidad de corte y perforacion de los elementos perforantes. Para determinar
la abrasividad de un macizo rocoso se utiliza el ensayo de Cerchar (CAIl). El indice de
Cerchar es un indice que puede variar entre 0 y 6.
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El ensayo consiste en medir el didmetro de la superficie circular producida por el paso de una
aguja de acero, terminada en forma conica con un angulo de 90° y sometida a la accion de un
peso de 7 kg, sobre la superficie de una muestra recorriendo una distancia de 1 cm. Este
procedimiento se repite unas 6 veces en varias direcciones siempre usando un cono con
superficie fresca.

La abrasividad de la roca se determina a partir del didmetro de la superficie circular producida
por el desgaste del util, de esta forma se pueden clasificar las rocas.

A continuacion se incluye una tabla en la que se muestra la clasificacion del indice de Cerchar
para algunos tipos de roca

indice Cerchar | Clasificacion Tipo de roca

>45 Extremadamente abrasiva | Gneis, pegmatita, granito

4,25-45 Altamente abrasiva Anfibolita, granito

40— 425 Abrasiva G_ranlto1 gnels,_ esquistos,
piroxenita, arenisca Darleg

35-4,0 Moderadamente abrasiva | Arenisca

25-35 Abrasividad media Gn.els, . . granito
californiano, dolerita

12-25 Poco abrasiva Arenisca Portland

<12 Muy poco abrasiva Caliza

La sustitucion de cortadores y de picas depende del material y forma del cortador, datos que
generalmente son suministrados por el fabricante. En el caso de que no se disponga de
ninguna informacion el desgaste de los cortadores se podra definir de forma aproximada
utilizando la siguiente tabla.
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3.3. Calculo de Parametros Geomecanicos de la Roca

Como se menciona anteriormente, en el proyecto a realizar se distinguiran dos secciones. Esto
se debe a que durante el desarrollo del tinel se localizara una zona de falla la cual tendra unas
caracteristicas geomecanicas diferentes al resto del tanel. Por tanto, por un lado estara la
seccion propia del tunel (seccién 1) y por otro la seccion de la zona de falla (seccion de falla).

3.3.1. Seccion 1

RMR Rock Mass Rating

La calidad de macizo rocoso se analiza utilizando el sistema RMR. Para ello, se definen los
parametros que definen este sistema.

Propiedades Intervalos Valoracién
1 | Resistencia a compresion simple | 100 — 250 12
2 | RQD 75 - 90 17
Espaciado de las
3 | discontinuidades 0.2-06 10
3-10m 2
01-1m 3
4 | Estado de las discontinuidades Ligeramente rugosa 3
Relleno blando <bmm | 2
Moderadamente
3
alterada
5 | Flujo de aguas en las juntas Ligeramente humeda 10
RMI 62

Una vez definidos todos los parametros que componen el sistema RMR, se realiza el siguiente
calculo:

RMR =12+17+10+ 13 + 10
RMR = 62

Atendiendo a la tabla que caracteriza los grados de meteorizacién se encuentra en el apartado
anterior y partiendo de un RMR igual a 62 se definen las siguientes caracteristicas de la roca:

— Grado de meteorizacion Clase Il
— Angulo de rozamiento interno 35°
— Cohesion 0.4
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Se opta por ser conservador y elegir las caracteristicas mas desfavorables dentro del grado de
meteorizacion Il

Sistema GSI (Geological Strength Index)

Para macizos rocosos de mejor calidad (GSI >25), ¢l valor del indice GSI puede ser estimado
directamente de la version 1989 de la clasificacion propuesta por Bieniawski para calificar
geotécnicamente el macizo rocoso (indice RMR), asignando 15 puntos a la condicién de
aguas subterraneas (o sea suponiendo una condicion seca) y asignando O puntos al ajuste por
orientacion de las discontinuidades (o sea suponiendo que la orientacién es muy favorable)
para el calculo de RMR89.

RMRgy = 62 +5 — RMRgy = 67
Por tanto el valor GSI se define de la siguiente manera:
GSI = RMRgy — 5
GSI = 62

indice Q de Barton

El sistema RMR como ya se explica anteriormente, es un sistema para clasificar el macizo
rocoso a estudiar. Pero esta clasificacion se puede realizar con diferentes métodos. A
continuacion se utiliza la relacion de Bieniawski para definir el macizo rocoso mediante el
sistema de Barton.

RMR—-44
Q = e 9
62—44
Q =e 9
Q=74

Es interesante definir este indice ya que sera necesario para realizar los calculos de
sostenimiento.

Se observa que una vez definido el macizo por tres sistemas diferentes (RMR, GSI y Barton)
es suficiente para caracterizarlo totalmente. Por tanto no se define mediante el sistema RMi.
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Modulo de Elasticidad

A continuacion se define el modulo de elasticidad de la roca. Para ello se utiliza la siguiente
expresion:

RCS RMR—-10
40

E= |—-10
100
120 62—10
E= |—-10 40
100 0
E = 21,9 GPa

Partiendo del criterio de Hoek, se puede definir el valor de la resistencia a traccion del macizo
rocoso.

El criterio de rotura de Hoek se basa en dos pardmetros del macizo rocoso, mb y s, que varian
en funcion de la calidad geomecénica de éste. Cuando el macizo se encuentra intacto el
pardmetro mb=mi. A partir del pardmetro mi se determina la resistencia a traccion aplicando
la siguiente expresion:

A continuacion se incluye una tabla a partir de la cual también se puede definir el valor de m;.
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Rock | Class CGroup Texture
type Coarse | Medum | Fine | Very fime
Conglomerates*® Sandstones Siltstones Claystones
(21=3 1724 7=2 822
Brecouas Greywackes Shalss
'_; Clastie (19=3) (18 +3) 6=2)
< Marls
; C=2)
"ﬁ Crystalline Sparitic Maientie > Dolo mites
= Cabonates | Limestone Lumestones Limest (9=3)
#: (2= 3 (10=1) P=l)
Nen- O\pnn
Clastic | Evapontes 2 %
Chalk
Organic T=2
3 Marble Homfels Quartaites
= | Non Foliated 923 (192 4) 20=3
& Metasandstone
3 (19= 3)
< Migmatite Amplabelites
S | Stighty folisted Qb+ 3) o=t
-
Foliated** Gaeiss Schusts Phyllites Slms
2825 12=13 (T213) T=d
Granste Diorste
3123 B3
Light Granodionite
(%=3)
Plutorsc
Cvt:bxo Dolerste
Dark 1743 (16a3)
7 Nonte
= 03
"7" Hypaby=sal Porphynes Diabaze Pendotite
=] (20=3) (15=35) (23=3)
Rhyohte Dacite Obsidan
Lava QR3i=93) (23=3) (19=3)
Voleanic Andesite Basalt
=3 Q5=19)
Pyroclastic Agglomerate Breccia Tuff
(19=3) (18=3) (13=9)

Como se observa en la tabla anterior el valor de m;es de 9

Por tanto despejando de la ecuacion anterior se obtiene que la resistencia a traccion del
macizo es:

_RC
i = pr
RC
RT = —
m;
120
RT = —=~ L RT = 133
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Volabilidad
Se definen los siguientes valores de los pardmetros geomecanicos que analiza la ecuacion:

— Descripcion del macizo rocoso RMD: 50, Totalmente masivo.
— Espaciamiento entre planos de juntas JPS: 20, intermedio.

— Orientacion de los planos de juntas JPO: 10, horizontal.

— Influencia del peso especifico SGI:

SGI =25-2,6—-50
SGI =15

— Ratio de influencia de la resistencia RSI:
RSI = 0,05-120
RSI =6
Una vez definidos todos los parametros se sustituye:
Bl =0,5-(RMD + JPS + JPO + SGI + RSI)
BI=0,5-(50+20+ 10+ 15+ 6)
BI = 50,5

Una vez definido la volabilidad Bl y atendiendo a la siguiente tabla se puede definir el
consumo especifico de la voladura:

o 05

frd

s 1

= 1,5

w04 "
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o @
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o 1 we

W RS

mv 024 .

w -3

e} o5
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a uw

2

o

i o —-— T 0

0 50 100

INDICE DE VOLABILIDAD
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Se estima un consumo especifico aproximado de 0,45 kg/m®. Es un consumo especifico que
se encuentra entre los valores admitirles para la voladura de este tipo de rocas. Cabe recordar
que este es un valor teodrico y con el fin de evitar problemas de poca fragmentacién de la roca
y que la experiencia de los expertos de la zona asi lo estima, en posteriores anexos se utilizara
un Ce de 0,3 kg/m®.

Abrasividad

Atendiendo a la tabla de clasificacion del indice de Cerchar, se clasifica a la caliza como una
roca muy poco abrasiva. Por tanto, se opta por una aptitud conservadora y se le categoriza con
un 1,2 segun el criterio Cerchar.

3.3.2. Seccion de Falla

En este caso, a diferencia del anterior, se trata de una zona fisurada lo cual se definird en unas
caracteristicas geomecanicas menores al apartado anterior.

RMR Rock Mass Rating

La calidad de macizo rocoso se analiza utilizando el sistema RMR. Para ello, se definen los
parametros que definen este sistema.

Propiedades Intervalos Valoracion
1 | Resistencia a compresion simple | 100 — 250 12
2 | RQD 75-90 13
Espaciado de las
3 | discontinuidades 02-06 1
3-10m 2
0,1-1m 3
. - Ligeramente rugosa 3
4 | Estado de las discontinuidades Relleno blando <5mm_ | 2
Moderadamente
3
alterada
5 | Flujo de aguas en las juntas Ligeramente humeda 4
RMI 43

Una vez definidos todos los parametros que componen el sistema RMR, se realiza el siguiente
calculo:

RMR=12+13+1+13+4

RMR = 43
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Atendiendo a la tabla que define los grados de meteorizacidon que se encuentra en el apartado
anterior y partiendo de un RMR igual a 43 se definen las siguientes caracteristicas de la roca:

— Grado de meteorizacion Clase 11
— Angulo de rozamiento interno 25°
— Cohesion 0,2

Se opta por ser conservador y elegir las caracteristicas mas desfavorables dentro del grado de
meteorizacion 11

Sistema GSI (Geological Strength Index)

Para macizos rocosos de mejor calidad (GSI >25), el valor del indice GSI puede ser estimado
directamente de la version 1989 de la clasificacion propuesta por Bieniawski para calificar
geotécnicamente el macizo rocoso (indice RMR), asignando 15 puntos a la condicion de
aguas subterraneas (o sea suponiendo una condicion seca) y asignando 0 puntos al ajuste por
orientacion de las discontinuidades (o sea suponiendo que la orientacién es muy favorable)
para el calculo de RMR89.

RMRgy = 42 + 11 - RMRgy = 53
Por tanto el valor GSI se define de la siguiente manera:
GSI = RMRgy — 5
GSI = 48

indice Q de Barton

El sistema RMR como ya se explica anteriormente, es un sistema para clasificar el macizo
rocoso a estudiar. Pero esta clasificacion se puede realizar con diferentes métodos. A
continuacion se utiliza la relacion de Bieniawski para definir el macizo rocoso mediante el
sistema de Barton.

RMR—-44
Q = e 9
42—-44
Q =e 9
Q=08

Es interesante definir este indice ya que sera necesario para realizar los calculos de
sostenimiento.
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Se observa que una vez definido el macizo por tres sistemas diferentes (RMR, GSI y Barton)
es suficiente para caracterizarlo totalmente. Por tanto no se define mediante el sistema RMi.

Moddulo de Elasticidad

A continuacién se define el médulo de elasticidad de la roca. Para ello se utiliza la siguiente
expresion:

RCS RMR-10
—— .10 40

100

E=69GPa

Partiendo del criterio de Hoek, se puede definir el valor de la resistencia a traccion del macizo
rocoso.

El criterio de rotura de Hoek se basa en dos parametros del macizo rocoso, mb y s, que varian
en funcién de la calidad geomecéanica de éste. Cuando el macizo se encuentra intacto el
pardmetro mb=mi. A partir del pardmetro mi se determina la resistencia a traccion aplicando
la siguiente expresion:

RC

mi=ﬁ

A continuacion se incluye una tabla a partir de la cual también se puede definir el valor de m;.
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Rock | Class Croup Texture
type Coarse | Medum | Fine | Very fime
Conglomerates* Sandstones Siltstones Claystones
(21 =3) 17=4 =2 422
Beecoias Greywackes Shalss
‘,: Claste (19=3) (18 +3) 6=2)
< Marls
= C=2)
ﬁ Crystallne Sparstac < Micntie > Dolo mates
— Carbonates | Limestone Limestones Limestones $=3)
; (12= 3) (10=1) (9-.'1
Non- Gypsum
Clasuc Evapontes $§=2 2 = 2
Chalk
Organic T=l
' Masble Homdfels Quartzites
= | Non Foliated 923 (19z24) 20=3
~ Metasandstone
3 (19= 3)
< Migmatste Amplabelites
§ Slighthv folisted (20 =3) =6
Foliated** Gaeiss Schusts Phyllites Slates
2823 12=1 (7 213) T=4d
Granite Diorite
3123 %5
Light Granodionite
(%=3)
Platorsc
Gabbro Dolerste
Dark 1743 (164 %)
% Nonte
a 20+3
7 | Bvpabyssal Porphymes Duabase Pendotite
= (20=3) (13=23) (23=13)
Rhyolite Dacite Obsidan
Lava 23=9) 25=3) (19=3)
Voleassc Andecte Basalt
=3 Q5=9)
Pyroclastic Agglomerate Breccia Tuff
(19=3) (18=3) (13=9)

Como se observa en la tabla anterior el valor de m;es de 9

Por tanto despejando de la ecuacion anterior se obtiene que la resistencia a traccion del
macizo es:

_RC
=T
RC
RT = —
m;

120
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Volabilidad

Se definen los siguientes valores de los pardmetros geomecanicos que analiza la ecuacion:

— Descripcion del macizo rocoso RMD: 20, diaclasado en bloques.
— Espaciamiento entre planos de juntas JPS: 20, intermedio.

— Orientacion de los planos de juntas JPO: 10, horizontal.

— Influencia del peso especifico SGI:

SGI =25-2,6 —50

SGI =15

— Ratio de influencia de la resistencia RSI:
RSI = 0,05-120
RSI =6
Una vez definidos todos los pardmetros se sustituye:
BI = 0,5+ (RMD + JPS + JPO + SGI + RSI)
BI =0,5-(20+ 20+ 10 + 15 + 6)
BI = 35,5

Una vez definido la volavilidad Bl y atendiendo a la siguiente tabla se puede definir el
consumo especifico de la voladura:

05

o

>
I
o

5
FACTOR DE ENERGIA
MJy/t)

T
e
o

CONSUMO ESPECIFICO DE ANFO
(kg 7t)

35

o " s [
INDICE DE VOLABILIDAD
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Se estima un consumo especifico aproximado de 0,32 kg/m®. Es un consumo especifico que
se encuentra entre los valores admitirles para la voladura de este tipo de rocas. Cabe recordar
que este es un valor teodrico y con el fin de evitar problemas de poca fragmentacién de la roca
y que la experiencia de los expertos de la zona asi lo estima, en posteriores anexos se utilizara
un Ce de 0,3 kg/m®.

Abrasividad

Atendiendo a la tabla de clasificacion del indice de Cerchar se clasifica a la caliza como una
roca muy poco abrasiva. Por tanto, se opta por una aptitud conservadora y se le categoriza con
un 1,2 segun el criterio Cerchar.
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UPV EHU

4. RESUMEN DE DATOS
A continuacion se muestran las caracteristicas geomecéanicas del macizo rocoso

4.1. Seccion 1

Parametro Unld_ad de Valor
medida
Densidad D T/m 2,6
Reswtenma a  compresion | . Mpa 120
simple
Resistencia a traccién RT Mpa 13,3
Coeficiente de poison v / 0,27
Rock Mass Rating RMR |/ 62
indice Q de Barton Q / 7.4
Geological Strength Index GSI |/ 62
Maodulo de elasticidad E GPa 21,9
m; / 10
Cohesion C MPa 0,3
Angulo de rozamiento interno | ¢ 0 35
Volatibilidad BI / 50,5
Abrasividad Cerchar CAl |/ 1,2
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4.2. Seccion Falla

Unidad de

Parametro : Valor
medida
Densidad D T/m 2,6
Resistencia a compresion simple | RCS | Mpa 120
Resistencia a traccion RT Mpa 13,3
Coeficiente de poison v / 0,27
Rock Mass Rating RMR |/ 43
indice Q de Barton Q / 0,8
Geological Strength Index GSI |/ 48
Modulo de elasticidad E GPa 6,9
m; / 10
Cohesion C MPa 0,2
Angulo de rozamiento interno [0) ° 25
Volatibilidad BI / 35,5
Abrasividad Cerchar CAl |/ 1,2
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1. OBJETIVO DEL ESTUDIO.

El presente anexo tiene por objetivo determinar si los taludes que se generaran en el desarrollo
del proyecto son estables. Esta estabilidad podra ser producida por las propias caracteristicas
del terreno 0 mediante sostenimiento.

A la hora de calcular la estabilidad de los taludes serd determinante tener en cuenta los
requisitos que estos deben de afrontar. Por un lado deben asegurar una estabilidad 6ptima para
poder penetrar lo suficiente en la ladera y comenzar la excavacion del tinel. Por otro, deben
garantizar las condiciones de seguridad necesarias durante la ejecucion del tanel carretero en
sus primeras fases.
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2. COBERTERA NECESARIA

La cobertera consistira en la altura del talud frontal del emboquille. Para posibilitar el
desarrollo de un arco autoportante del terreno, y en los casos en que ha sido posible se ha
fijado un minimo para el recubrimiento de roca sana sobre clave del orden de 2 veces el
diametro del tunel. Este recubrimiento se considera minimo para comenzar a excavar el tunel
con suficientes garantias.

Teniendo en cuenta lo mencionado en el apartado anterior, se define la altura de banco de los
emboquilles:

— Emboquille Noreste: Constara de un talud de 36,9 metros.
— Emboquille Suroeste: Constara de un talud de 36,6 metros.

Como se puede observar la altura de ambos taludes es practicamente igual. Por tanto se
realizaran los mismos calculos para ambos taludes.

La altura de los bancos se define en 37 metros. Debido a la altura del talud, se opta por
realizar dos bancos para asi proporcionarle una mayor estabilidad al conjunto.

Este recubrimiento es suficiente para garantizar unas condiciones 6ptimas de seguridad en
todo el proceso constructivo del proyecto.
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3. DISPOSICION DE LAS JUNTAS

En los taludes a analizar se localizan las siguientes familias de juntas:

Familia Rumbo Buzamiento
Primera 90 70
Segunda 180 45
Tercera 330 50
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4. TIPOS DE ROTURA DEL TERRENO

En este apartado se estudiaran los diferentes tipos de rotura que pueden sufrir los taludes a
realizar en este proyecto.

Para la realizacion de estos célculos se supone que la tension tangencial méaxima en un punto
de la superficie de deslizamiento sigue la ley lineal de MOHR-COULOMB, la cual se expresa
mediante la siguiente ecuacion:

T=c+o-tan¢

Donde:
c Cohesidn de la superficie de deslizamiento
o Tensidon normal a la superficie de deslizamiento en el punto considerado
¢ Angulo de rozamiento interno de la superficie de deslizamiento

Una vez definido el método a utilizar para calcular la estabilidad, se definen las posibles
roturas a las que se puede ver sometido el talud:

4.1. Rotura Planar

Se denomina rotura planar a aquella en la que el deslizamiento se produce a través de una
Unica superficie plana. Se produce cuando el rumbo del plano de fisura es subparalelo al plano
de talud y los limites laterales de la masa deslizante producen una resistencia al deslizamiento
despreciable.

La rotura planar es el tipo de rotura mas habitual, especialmente en los terrenos sedimentarios
0 esquistosos, como viene a ser el caso.

Para determinar el factor de seguridad, este se determina como el cociente entre las fuerzas
resistentes y las fuerzas deslizantes del elemento susceptible de deslizamiento. Todas estas,
son proyectadas en la direccion del plano de rotura. Para poder realizar el calculo de este tipo
de roturas se supone que el plano de rotura es constante pese a que esto no sea estrictamente
cierto. Por ultimo, se supone que los momentos que se pudieran generar sobre el plano de
rotura son despreciables.
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Para llevar a cabo el célculo de este tipo de rotura se aplica de forma general la siguiente
formula:

¢ L+(N—-U)-tand

= 7

FS

— L Longitud del plano de deslizamiento en metros

— N Fuerza normal sobre el plano de deslizamiento en kN.

— U Presiones intersticiales en kN.

— FD Fuerzas deslizantes del elemento susceptible de deslizamiento en kN

4.1.1. Calculo de Rotura Planar

Atendiendo al apartado 3.Disposicion de las juntas de este anexo, se observa que no existe la
posibilidad de fallo por rotura planar en los taludes analizados. Esto se debe a que los planos
de junta existentes no son subparalelos al plano de talud.

En caso de que la situacion fuese otra, esto es, que existiese riesgo de rotura planar debido a
que uno o varios de los planos de junta fuesen subparalelos al plano de talud, se estudiaria la
posibilidad de realizar el desmonte desde otro frente.

4.2. Rotura por Cufias
Se denomina rotura por cufias a aquella producida a través de dos discontinuidades dispuestas

oblicuamente a la superficie del talud, con la linea de interseccién de ambas aflorando en la
superficie del mismo y buzando en sentido desfavorable.

Este tipo de rotura se origina preferentemente en macizos rocosos en los que se da una
disposicion adecuada, en orientacion y buzamiento de las diaclasas.
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Para los casos de rotura por cufias, el calculo del Factor de seguridad se determina aplicando
la siguiente ecuacion:

FS = A-tandy + B - tandp
Donde:

- Ay B Coeficientes adimensionales que se obtienen a partir del empleo de los abacos de
Hoek y Bray. Estos proporcionan los valores de los coeficientes de A y B en funcion
de los buzamientos y rumbos de los planos.

-d Angulo de rozamiento interno de la discontinuidad.

4.2.1. Calculo de Rotura por Cufias

Para realizar el célculo de la rotura por cufias se ha utilizado el software de analisis Swedge.
Como el programa no permite el andlisis de mas de dos familias de juntas simultaneamente,
se realizan 3 simulaciones con el fin de desarrollar todas las posibles situaciones que podrian
dar lugar a una cufia en el talud.

Los resultados obtenidos a partir de las caracteristicas y disposicion de las juntas, concluyen
lo siguiente:

Plano ge

ANa BUZa ento R DO RE ado

1 1 70 90 No se forman
2 45 180 cufas

2 1 70 90 No se forman
3 50 330 cunas

3 2 45 180 No se forman
3 50 330 cuias

Atendiendo a la tabla anterior, se confirma que no existe la posibilidad de fallo por rotura de
cufias en los taludes analizados. Esto se debe a que los planos de junta existentes, no
coinciden entre si de tal forma que puedan originar una cufia.

4.3. Rotura Circular

Se denomina rotura circular a aquella en la que la superficie de deslizamiento es asimilable a
una superficie cilindrica cuya seccidn transversal se asemeja a un arco de circulo.
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Este tipo de rotura no es muy frecuente es macizos rocosos, a no ser que el talud sea muy alto
0 que el grado de meteorizacion sea muy elevado. En cambio, en el caso de los suelos es la
forma més habitual de rotura.

Aparte de lo expuesto anteriormente, para que este tipo de rotura pueda ocurrir debe de darse
la casuistica de que el tamafio de las particulas de suelo o roca sea muy pequefio en
comparacion con el tamafio del talud.

Para el célculo de este tipo de roturas se utiliza el método de rebanadas o dovelas. Este
método es bastante laborioso, por lo que los calculos se suelen realizar mediante programas
de ordenador.

El programa a utilizar en el proyecto frente a roturas circulares es el software de anélisis de
estabilidad Slide, de la compafila Rockscience, el cual utiliza, entre otros, el método de
Bishop para calcular el Factor de seguridad.

4.3.1. Céalculos de Rotura Circular

El talud constara de dos bancos, uno de 20 metros y otro de 17. El célculo de la estabilidad
frente a una rotura circular es analogo tanto para el emboquille noreste como para el
emboquille suroeste. Esto es debido a que tanto la altura como las caracteristicas del macizo
son iguales en ambos emboquilles.

El talud tiene una pendiente de 70 grados. Por tanto se debera de conseguir un factor de
seguridad minimo de 2 para determinar que el talud es estable. En caso de que el talud no sea
estable por si mismo, se procedera a colocar el sostenimiento necesario a partir de bulonado,
aportando asi al talud la estabilidad necesaria.

A continuacion se definen los datos a introducir en el programa:

— Material: Caliza

— Altura de talud: 37m

—  Peso especifico: 26 kN/m®
_ Cohesién: 300 kN/m?

— Angulo de rozamiento:  25°
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17

3,7

37

20

Una vez ejecutado el Slide se obtienen lo siguiente.
Safety Factor
0.000
0.500

1.000

1.500

Z.000

2.500

3.000

3.500

4.000

4.500

5.000

5.500

€.000+

Como se observa el factor de seguridad es de 2.114. Este factor es superior a 2 y por tanto se
deduce que el talud es estable por si solo.
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Pese a tener un factor de seguridad de 2,114 se proyectara una capa de 5 cm de hormigon
proyectado. Se opta por realizar este revestimiento debido a que:

e La realizacion de un tunel carretero es un proyecto a largo plazo y aunque en la
situacion actual el talud sea estable este se puede ver afectado por las inclemencias
meteoroldgicas.

e Los taludes habitualmente suelen ser lugar de transito en la descarga del agua. De
esta manera, se evitarian filtraciones que podrian llegar a ocasionar graves dafos
tanto en el talud como en el tanel carretero.

e Con este recubrimiento se evitan la caida de fragmentos de material del talud a la
carretera. Evitando de este modo el poner en serio peligro a las personas que circulen
por el tanel.
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1. INTRODUCCION

La voladura es la fase mas critica de la excavacion ya que serd la condicionante de todas las
fases siguientes en tres aspectos:

—Los tiempos de operacion.
—La efectividad de las operaciones.
—La estabilidad puntual y a largo plazo.

Los aspectos a tener en cuenta a la hora de su disefio segln el ciclo de operacion seran los
siguientes:

e Perforacion

Es funcion del nimero de barrenos y de la longitud de éstos. EI nimero de barrenos debe ser lo
mas reducido posible. La solucién es adoptar un didmetro de cartucho lo mayor posible y un
explosivo potente. La longitud viene determinada por el ritmo de avance en funcién de las
caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso.

Los errores de perforacion nos obligaran a reducir el esquema B x S de la pega y aumentar el
numero de barrenos.

e Cargay conexion de la pega:

La carga depende del nimero de barrenos, de la longitud de éstos y la longitud de cartucho. El
numero de barrenos debe ser lo méas reducido posible, para que el tiempo de carga sea el menor
posible, por lo que se elige el cartucho de mayor diametro posible. La longitud del barreno viene
impuesta por las caracteristicas geomecanicas del macizo.

En cuanto a la longitud del cartucho esta viene impuesta por el fabricante pero debe elegirse
siempre que se pueda la mayor longitud. De esta forma reduciremos los tiempos de carga debido
a que la voladura se cargara mas rapido.

Por ultimo, el tiempo de conexién de la pega es proporcional al nimero de detonadores y por
tanto al nimero de barrenos.

e Ventilacion:

Los explosivos gelatinosos requieren mayor caudal de aire fresco para dilucién y evacuacion de
los gases generados tras su detonacion al producir vapores nitrosos. Los hidrogeles no producen
apenas gases toxicos por no contener nitroglicerina en su composicion. También influye la
cantidad de finos producida tras la voladura.

e Cargay transporte:

El material seréa cargado con pala cargadora por lo que debe estar bien fragmentado y esponjado,
mejorandose el llenado del cucharén y la facilidad de carga. La solucion es aumentar el nimero
de barrenos y dar una secuenciacion adecuada para que se produzca la salida o desplazamiento
del material volado.

El uso de retardos elevados en la destroza generalmente nos obligaria a disminuir el esquema de
disparo para mejorar la fragmentacion.
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e Saneo:

Esta operacion depende de dos factores: las condiciones de fracturacion del macizo rocoso y la
forma de arranque de la roca. Una forma de minimizar las labores de saneo, seria la realizacion
de una voladura denominada de recorte (Pretende crear una fractura lisa que defina el contorno
de la excavacion).

e Sostenimiento:

La voladura influye en las caracteristicas del macizo residual. Una voladura descuidada produce
una sobrefisuracion en la periferia del macizo circundante, por mecanismos de traccion y
cizallamiento creados por los explosivos. Esta sobrefisuracion se manifiesta en la creacion de
nuevas familias de fisuras que disminuyen el indice RMR de calidad del macizo. La continuidad
de la fisuracion puede alcanzar varios metros en el macizo inmediato al perimetro excavado.
Las soluciones son dos:

1. Realizar un recorte de forma que las cargas inmediatas al perimetro no dafien apenas la roca,
creando una superficie lisa.

2. Secuenciar las cargas para que la carga instantanea por microretardo no dafie la roca.

La correcta realizacion de una de estas dos soluciones conlleva a un menor niimero de bulones
y una menor cuantia de hormigon.

e Sobrexcavacién y rendimiento en avance:

Para evitar problemas de sobrexcavacion o infraexcavacion, y para mejorar las longitudes reales
de avance debe realizarse un disefio ajustado de la voladura en base a ecuaciones cientificas y
empiricas.

e El estado del piso:

Depende de las voladuras de zapateras. Estas suelen ir sobrecargadas y con un esquema muy
cerrado para mejorar el arranque ya que es mas costoso en esta zona. Esto, suele llevar consigo
un empeoramiento de la calidad del piso y un aumento de la resistencia a la rodadura de los
equipos de carga y transporte con lo que disminuye su efectividad. También puede producir una
sobrefracturacion del macizo rocoso de la solera, lo cual no suele generar problemas de
sostenimiento, salvo para terrenos de muy baja calidad. No se realizara un recorte ya que no es
necesario.
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2. MECANICA DE LA ROCA: CONSTANTE DE ROCA'Y FACTOR DE FIJACION

Se intenta predecir el comportamiento de la roca en el arranque mediante explosivos
caracterizandola mediante una serie de parametros cualitativos y cuantitativos que nos permitan
disefar de forma cientifica la voladura. Analizaremos la mecanica de la rotura, los caracteres
geomecanicos de la roca y las constantes de roca ¢ y f que nos ayudardn a caracterizar la
voladura.

La rotura de la roca se produce por la accion conjunta de dos energias liberadas casi
instantaneamente por el explosivo:

— Energia de Burbuja EB (Produce la rotura de la roca por la accion de los gases a presion).

— Energia de Tension ET (Produce la rotura de la roca por la accion de la onda de choque al
liberarse la energia).

Es innegable que la valoracion geomecanica de la roca influye en la voladura. Parametros de la
roca como su densidad, resistencia a la compresion, porosidad, fracturacion, permeabilidad etc.
influyen en el disefio de la voladura. Trataremos de caracterizar la roca atendiendo al valor de la
constante de la roca c y el factor de fijacion f de la roca.

El valor de la constante de roca expresa la cantidad de explosivo necesario para arrancar 1 m3
de roca (kg/m?). No hay relacién empirica con indices de roca, como el RQD o el RMR, y por
tanto sus valores se eligen a criterio del ingeniero. Para la caracterizacion en las secciones se
han tenido en cuenta las indicaciones de Langefors, quien propuso este valor, el Manual de
Perforacion y Voladura de Rocas, IGME vy articulos diversos.

El valor del factor de fijacion expresa la facilidad o dificultad para el arranque y desplazamiento
de la roca por accién del explosivo. Depende directamente de la direccion de salida del barreno
y del confinamiento de la voladura.

A continuacién se incluye una tabla con la constante de roca y factores de fijacion del proyecto.

CONSTANTE DE ROCA 0.7 Kg/m®
FACTOR DE FIJACION HORIZONTAL 1.2
FACTOR DE FIJACION VERTICAL 1.45
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3. ELECCION DE EXPLOSIVO

3.1 Criterios de seleccion

Uno de los grupos de variables controlables por los técnicos en las voladuras estd formado por
los explosivos. Su eleccion requiere una cuidada atencion, ya que forma parte importante del
disefio de la voladura. Por lo tanto para su eleccion tendremos en cuenta una serie de
caracteristicas:

Precio del explosivo

El precio del explosivo es evidentemente un criterio de seleccién muy importante. Hay que
seleccionar el explosivo mas econémico dentro de aquellos que sean capaces de realizar el
trabajo. Se observa que el explosivo méas barato es el ANFO, aunque tiene ciertas limitaciones a
la hora de su utilizacion en voladuras subterréneas.

Didmetro de carga

La velocidad de detonacion de determinados explosivos varia de forma significativa con el
diametro, con lo que hay que tener en cuenta una serie de precauciones. A modo orientativo,
para barrenos de diametro inferior a 50 mm es recomendable emplear hidrogeles o dinamitas.
Por el contrario, para didmetros superiores a 50 mm es adecuado el uso de ANFO siempre que
las caracteristicas del entorno lo permitan.

Caracteristicas de la roca

Las propiedades geomecénicas del macizo rocoso forman el grupo de variables mas importantes
no solo por su influencia en los resultados de la voladura sino ademas por su relacién con otras
variables de disefio.

Volumen de roca a volar

Los volumenes de excavacion y ritmos de trabajo marcan el consumo de explosivos. En grandes
excavaciones, resulta aconsejable la utilizacion de explosivos a granel debido a que puede
realizarse la carga de forma mecanizada y aprovechar mejor el volumen de roca perforado.

Condiciones atmosféricas

Las bajas temperaturas ambientales influyen fuertemente en los explosivos que contienen
nitroglicerina, ya que a temperaturas inferiores a 8°C tienden a congelarse.

Para evitar este problema se utilizan sustancias como nitroglicol que reducen su punto de
congelacién a -20°C.

En este proyecto la temperatura no sera un criterio al que se le dara importancia ya que las
probabilidades de alcanzar -20°C son précticamente nulas.

Presencia de agua

La presencia de agua sera un factor limitante ya que algunos explosivos pueden ver reducida o
incluso eliminada su efectividad debido a este. Un claro ejemplo de esto es el ANFO que en
ambientes con porcentaje de humedad superior al 10% se impide la detonacion de la mezcla.

Ante presencia de agua los hidrogeles, gomas y emulsiones tienen una excelente resistencia.
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Condiciones de seguridad

En ocasiones no es facil encontrar un equilibrio entre la sensibilidad y seguridad del explosivo.
Los explosivos gelatinosos pueden detonarse por impactos de maquinaria pesada con riesgo
para el personal.

Este problema se ha resuelto con el empleo de hidrogeles y emulsiones.

Humos

Los humos intervienen como criterio de seleccion solo en los trabajos subterraneos y mas que
un problema de los explosivos suele ser un problema de ventilacién.

Es interesante destacar que los explosivos gelatinosos son generalmente buenos, pero no las
dinamitas con alto contenido de NA.

Problemas de suministro

Hay que tener en cuenta las posibilidades de suministro en funcion de la localizacion de los
trabajos y puntos de abastecimiento de los explosivos y accesorios.

3.2 Eleccion del explosivo, cartucho, diametro de perforacion y retacado

Tomando como base las caracteristicas de las voladuras a realizar en el proyecto, se opta por la
utilizacion de dos explosivos diferentes en funcién del tipo de voladura a realizar.

Para las voladuras subterraneas se utilizara el explosivo gelatinoso RIODIN HE. En cambio, las
voladuras a cielo se realizaran utilizando la mezcla explosiva denominada ANFO.

Seguido se incluye una tabla comparativa en la que se recogen las caracteristicas mas
importantes de los explosivos seleccionados.

Anexo N° 3. Célculo de Voladuras 6



v Proyecto de excavacion y sostenimiento de un tanel carretero
entre las localidades de Onton y Miofio (Cantabria)

UPV EHU
Nombre comercial: RIODIN HE ANFO
Densidad 1,45 g/cm3 0,8 g/cm3
PRP ANFO 1,21 1
Velocidad de detonacion 2.300-7.600 m/s 2.900-5.100 m/s
Calor de expansion 4,54 MJ/kg 3,92 MJ/kg
Presion de detonacion 207 kbar 24 kbar
Precio Alto Bajo
Categoria de humos Primera Segunda
Volumen de gases 891 L 978 L
Manejabilidad Baja Alta
Empaquetado Encartuchado A granel
Carga Manual Mecanizable
Diametro critico 26 mm 51 mm
Resistencia al agua Excelente Mala
Aplicaciones habituales Voladuras de interior Carga de columna para
voladuras en banco

El cartucho dependeréa del didmetro de perforacion del barreno ya que ha de dejarse un espacio
anular libre entre el explosivo y las paredes del barreno para su correcta colocacion.

Se opta por un diametro de perforacién de 51 mm por lo que se utilizaran cartuchos de 26 mm
32mm y 40mm.

Todos los barrenos se retacaran en una longitud equivalente a 10 veces el diametro de
perforacion de los barrenos (51mm)
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4, METODOLOGIA DE CALCULO.

4.1. Voladuras de interior.

Denominamos voladuras de interior a aquellas en las que no existe un frente libre de salida

aparte del de perforacion. Tienen pues caracteres y formas de calculo diferentes a las voladuras
en banco.

En el presente proyecto se va a construir un tunel de 14 metros de anchura y 7.3 metros de altura
maxima el cual se realizara mediante el método de perforacién y voladura.

A la hora de la realizacién de las voladuras interiores se distinguiran dos secciones. Por un lado
estara la seccion principal del tdnel la cual se denominara secciéon 1(14m x 7.3m) y por otro lado
estara la seccion correspondiente a las salidas de emergencia seccion 2 (6m x 2.8m). A
continuacion se afiade una imagen con las dos secciones.

Seccion 1

Seccion 2

7.3

Previo a las voladuras interiores serd necesario hacer unas voladuras de desmonte con el fin de

poder realizar el correcto emboquille. Este tipo de voladuras las definiremos al completo en
puntos posteriores.

Para el disefio de la voladura tipo subdividiremos el disefio en cinco partes denominadas cuele,
contracuele, destroza, zapateras y contorno.

e A e

T CONTORNG
."-—\

DESTROZA 8
g

L
i

el

ZAPATERA i

e g R T

Zonas de una voladura interior (Manual de perforacion y voladura de rocas IGME)
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El cuele estd formado por un barreno central no cargado, denominado barreno de expansion, y
cuatro barrenos cargados que lo rodean. Estos barrenos son los encargados de abrir el hueco
inicial hacia el que saldra el resto del material volado. Es muy importante que el cuele no falle
porque en caso de que lo hiciese el resto de los barrenos de la voladura no tendrian un frente
libre al que desplazar el material.

El contracuele se trata de una serie de barrenos cargados que tienen como objetivo desplazar el
material hacia el hueco creado por el cuele.

La destroza es la responsable de desplazar todo el material central de la voladura hacia el frente
libre originado por el cuele y contracuele.

Las zapateras arrancan la roca de la parte inferior desplazdndola hacia el hueco que ha quedado
tras detonar los barrenos de la destroza. Estos tendran una carga mayor de explosivo debido a
gue deben desplazar el material hacia arriba.

El recorte constara de una carga de explosivo baja para evitar una fracturacion de la roca
adyacente. Debido a que la carga de estos barrenos es baja podremos detonar todos los barrenos
al mismo tiempo salvo que existan problemas de vibraciones (En ese caso el recorte se detonaria
por grupos). Los barrenos del recorte seran los ultimos en detonarse.

La perforacion se realizara mediante perforadora BOOMER E3 C con capacidad de perforar
barrenos de 3 metros, distancia necesaria para la realizacion de las voladuras disefiadas. Siempre
gue sea necesario esta distancia se podra alterar a longitudes de perforacién inferiores si las
caracteristicas de la roca asi lo exigen.

La secuencia de encendido se realizara de forma que todo el material se proyecte hacia el hueco
libre que se origina tras la voladura de los barrenos detonados anteriormente. Se intentara
detonar el menor nimero de barrenos a la vez, para asi conseguir una menor carga operante.

En los siguientes apartados se realiza una descripcion al detalle del método de calculo seguido
para la realizacion del disefio de las voladuras.

Las voladuras que en este anexo se calculan son voladuras tipo. Estas, en cualquier caso podran
ser sometidas a alteraciones con el fin de ajustarse mejor a las caracteristicas reales que
vayamos observando a pie de obra.
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4.1.1 Seccion principal del tanel (Seccion 1)
e Maximo vano sin sostenimiento

El méximo vano sin sostenimiento se trata de las maximas dimensiones (anchura, altura y
longitud de la galeria) posibles sin necesidad de sostenimiento alguno.

Se determina el vano maximo sin sostenimiento para establecer el tamafio maximo de la galeria
sin sostenimiento alguno.

El méaximo vano se calcula mediante la siguiente formula:
Max.vano = 2 - ESR - Q%4
Donde:

— ESR Relacion de apoyo de excavacion
— Q Indice de Barton que refleja la calidad del terreno

Para obtener el valor ESR se utiliza la siguiente tabla

A P . . A A . »

1 Excavaciones mineras temporales 3-5

B Pozos verticales de seccion circular 2.5

C Excavaciones mineras permanentes, tuneles hidraulicos, taneles piloto, | 1,6
pozos planos, excavaciones iniciales de gran seccion

D Cavernas de almacenamiento, plantas de tratamiento de aguas, tdneles | 1,3
carreteros y ferroviarios de seccion media

E Cavernas hidroeléctricas, tineles de gran seccion, excavaciones militares, | 1,0
embogquilles de tuneles

F Instalaciones nucleares, estaciones de ferrocarril e instalaciones | 0,8
industriales

Apuntes de gallo pag 108

Se decide un ESR de 1,0 debido a que se trata de un tunel de 3 carriles de circulacidn, lo cual se
define en una gran seccion.

Para calcular el indice de Barton Q, se utiliza la siguiente formula
RMR =44+4+9-1InQ
Donde:
— RMR Rock mass Rating (Clasifica la resistencia del macizo rocoso)

Se espeja Q de la expresion

RMR-44

Q=e 9

En el Anexo N° 1. Estudio Geol6gico-Geotécnico queda reflejado que el macizo rocoso tiene un
valor de RMR igual a 62. Por lo que sustituyendo en la expresion se obtiene un valor de Q igual
a
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62—44
Q=e 9 =74

Una vez obtenido el valor de Q, se sustituyen Q y ESR en la formula para la obtencion del vano
maximo.

Max.vano = 2 - ESR - Q%*
Max.Vano = 2-1-7,4%
Max.vano = 4.5m

Tomando como base el resultado obtenido anteriormente se opta por un avance de 3 metros,
inferior a los 4,5 metros permitidos por la ecuacion anterior. Esto se debe a que es poco viable
realizar avances tan elevaos.

e Avance por voladura
A la hora de definir el avance por voladura se distinguiran dos avances, el tedrico y el real.
El avance tedrico serd de 3 metros definido en el apartado anterior.

El avance real, siempre que la desviacion de los barrenos sea inferior al 2 % se obtendra
mediante la siguiente formula:

Lrear = Lteorica * 0,95
Lpeqi =3-0,95
LReal = 2,85 m

En conclusion, para conseguir los 2.85 metros de avance real se realizaran perforaciones de 3
metros (avance teérico).

e Cueley contracuele

El cuele es una necesidad en las voladuras subterraneas ya que sera el que nos proporcione un
frente libre para poder realizar la voladura. Esto posibilitara el desplazamiento de la roca asi
como, su correcta fracturacion de la misma.

Para la realizacion del cuele utilizaremos el método de cuatro secciones con barrenos paralelos.
Uno de los més utilizados actualmente debido a su eficacia y facilidad a la hora de perforar.

e

Cuele de cuatro secciones (Manual de perforacion y voladura de rocas, IGME)

Lo primero de todo sera definir el didmetro de expansion (D, en la anterior imagen). Este se
definird mediante la siguiente formula:
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L=0,15+34,1-D, —39,4- D2

Se despeja D, de la ecuacion anterior y se obtiene un diametro de 94mm. Con el fin de
aumentar la eficacia de la perforacién, se lleva a cabo una equivalencia para poder realizar toda
la perforacion con el mismo didmetro.

D, = D;\/N,
Donde:
D, Diametro de expansién
D; Diametro de perforacion
N, Numero de barrenos equivalentes

Se despeja N, de la formula anterior:

2

94
Ny, = (ﬁ) = 3.39 barrenos de 51 mm

Debido a que no es un nimero entero, se decide realizar 4 barrenos de 51 mm.

Una vez se ha definido el didmetro de expansion, se continua con los célculos pertinentes para
definir las distancias entre barrenos de las 4 secciones del cuele.

e Primera seccion
Piedra
Para el calculo de la piedra en la primera seccion se utilizara la siguiente formula:
B, =1.7-D,
B; =1.7-94mm
By =160 mm

Un valor de roca inferior a 1.5D, puede producir la sinterizacion de la roca fragmentada,
mientras que un valor de 2D, supondria la deformacion plastica de la misma.

94 <160 < 188

Se observa que el valor obtenido es correcto ya que se encuentra entre los dos valores
expresados anteriormente.

Carga lineal (ql)

Este pardmetro define la cantidad de explosivo por metro perforado. Depende directamente de:

— Diametro de perforacion

— Diametro de expansion

— Piedra

— PRP (potencia relativa en peso al ANFO del explosivo)
— Constante de roca (C =0.7)

Anexo N° 3. Célculo de Voladuras 12



“aj Proyecto de excavacion y sostenimiento de un tunel carretero ]
UPV EHU entre las localidades de Ontdn y Miofio (Cantabria) w

Todos estos datos son conocidos por tanto se procede a sustituir en la férmula que se encuentra

a continuacion:
B 415 D c 1
=550(5)"60-3) ) (pmi
g L"\Dp, 2) \0a) "\ PRELs,

La carga lineal obtenida es de 1 kg/m.
Retacado

El retacado es la longitud de barreno que se rellena de material inerte. Su objetivo es confinar y
retener los gases producidos en la explosién para permitir que se desarrollen por completo y asi
conseguir un mayor poder rompedor.

La longitud del retacado es directamente proporcional al didmetro de perforacién de los
barrenos. Como este diametro de perforacion se mantendra constante en toda la perforacion de
la voladura (cuele, destroza, zapateras y contorno) su longitud también.

El retacado se calcula utilizando la siguiente formula:

T=10-D,
T=10-51mm
T =510mm

El valor tedrico obtenido es de 0.51 metros. Por tanto, esta distancia se le restara a la distancia
total del barreno dejando un espacio total de 2.49 metros para introducir los cartuchos de
RIODIN HE.

Carga del barreno

La carga del barreno se realizara mediante la relacion de:

— Lacarga lineal

— Diémetro del barreno

Diametro del cartucho

— Longitud disponible para introducir explosivo.

Una vez relacionados todos los parametros se opta por cargar el cartucho con 13 barrenos de
calibre 32 de RIODIN HE

A continuacidon se incluye una imagen del catdlogo de MAXAM con los diferentes
empaguetados de RIODIN HE.
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Standard Packaging 1.1D
(Nominal values)
26x200 156 Waxed paper cartridge
26x400 305 82 25 Waxed paper cartridge
29%200 192 130 25 Waxed paper cartridge
32x200 238 105 25 Waxed paper cartridge
40x240 417 60 25 Waxed paper cartridge
40x400 714 35 25 Waxed paper cartridge
50x380 1042 26 25 Waxed paper cartridge
BOx620 2500 10 25 Plastic wrap cartridge
B5x530 2500 10 25 Plastic wrap cartridge
J0x500 2778 9 25 Plastic wrap cartndge
BOXE00 4167 6 25 Plastic wrap cartridge
90x570 5000 5 25 Plastic wrap cartridge
100x450 5000 5 25 Plastic wrap cartridge

Empaquetados RIODIN HE

Dado que la longitud total de estos 13 barrenos es de 2,6 metros, se reduce el valor de retacado a
0.4 metros.

Frente libre tras la primera voladura:

Es el espacio que se origina tras la detonacion de la primera seccion del cuele y contracuele. Es
directamente proporcional a la piedra de la primera seccion del cuele.

El calculo del frente libre tras la primera voladura se realiza mediante la siguiente expresion:
Ahy =2 B,
Ahy =2 -160 mm
Ahy; = 2263 mm
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e Segunda seccion
Piedra

Para el calculo de la piedra en la segunda seccién se utilizara la siguiente formula:

2Ah1'q1'PRP
B,=88-10"%: |———M—
2 f Dy C

Ah;  Frente libre tras la primera voladura

Donde:

q1 Carga lineal del barreno
PRP  Potencia relativa en peso
D, Diametro de perforacion

C Constante de roca

Se sustituye:

B —88.10-2." 0,226 -1,075- 1,21
2= 0,051-0,7

B, = 0,253 mm

Carga del barreno

La carga del barreno se realizara mediante la relacion de:

La carga lineal

— Diametro del barreno

— Diametro del cartucho

Longitud disponible para introducir explosivo.

Una vez relacionados todos los pardmetros se opta por cargar el cartucho con 13 barrenos de
calibre 32 de RIODIN HE

Dado que la longitud total de estos 13 barrenos es de 2,6 metros se reduce el valor de retacado a
0.4 metros.

Frente libre tras la sequnda voladura:

Es el espacio que se origina tras la detonacion de la primera seccién del cuele y contracuele. Es
directamente proporcional a la piedra de la primera seccion del cuele.

El calculo del frente libre tras la primera voladura se realiza mediante la siguiente expresion:
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Ah
Ah, = \/E(Tl + Bz>

0.226
Ah, = \/E(T + 0,253)
Ah, =517 mm
e Tercera seccion
Piedra
Para el calculo de la piedra en la tercera seccion se utilizara la siguiente formula:

2|Ahy - q, - PRP

B, =8.8-1072-
3 Dl'C

Donde:

Ah,  Frentre libre tras la segunda voladura
q1 Carga lineal del barreno

PRP  Potencia relativa en peso

D,y Diametro de perforacién

C Constante de roca

Se sustituye:

B —88.10-2." 0,517 -1,075- 1,21
s— = 0,051-0,7

B; = 0,381mm

Carga del barreno

La carga del barreno se realizara mediante la relacién de:

— Lacarga lineal

— Diémetro del barreno

— Diametro del cartucho

— Longitud disponible para introducir explosivo.

Una vez relacionados todos los parametros se opta por cargar el cartucho con 13 barrenos de
calibre 32 de RIODIN HE

Dado que la longitud total de estos 13 barrenos es de 2,6 metros se reduce el valor de retacado a
0.4 metros.
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Frente libre tras la tercera voladura:

Es el espacio que se origina tras la detonacidn de la primera seccién del cuele y contracuele. Es
directamente proporcional a la piedra de la primera seccion del cuele.

El calculo del frente libre tras la primera voladura se realiza mediante la siguiente expresion:
Ah
Ahs =2 (72 + 33)

0,517
Ahy = \/E(T + 0,381)

Ah; =900 mm
e Cuarta seccion
Piedra

Para el célculo de la piedra en la cuarta seccion se utilizara la siguiente formula:

2 Ah3 - ql " PRP
B,=88-10"%: |———
4 Dy C
Donde:
— Ahs Frentre libre tras la tercera voladura
- q Carga lineal del barreno
— PRP  Potencia relativa en peso
- Dy Diametro de perforacion
- C Constante de roca

Se sustituye:

5 —ag. 102" 0.9-1,075-1,21
4= 0,051-0,7

B, = 500 mm
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Carga del barreno

La carga del barreno se realizara mediante la relacion de:

La carga lineal

Didmetro del barreno

Diametro del cartucho

Longitud disponible para introducir explosivo.

Una vez relacionados todos los pardmetros se opta por cargar el cartucho con 13 barrenos de
calibre 32 de RIODIN HE

Dado que la longitud total de estos 13 barrenos es de 2,6 metros se reduce el valor de retacado a
0.4 metros.

Frente libre tras la cuarta voladura:

Es el espacio que se origina tras la detonacion de la primera seccion del cuele y contracuele. Es
directamente proporcional a la piedra de la primera seccion del cuele.

El calculo del frente libre tras la primera voladura se realiza mediante la siguiente expresion:

Ah
Ah, =2 (73 + 34)

0,9
Ahs :\/E( > +0,5)
Ahy =1,35m

e Dimensiones cuele y comprobaciones

A continuacién se incluye una tabla y una imagen de las dimensiones del cuele.

B - Piedra (mm) Ah — Frente libre tras voladura (mm)
Seccion Primera 160 226,3
Seccion Segunda 252 516
Seccion tercera 381 900
Seccion cuarta 500 1340
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Por altimo, se realiza una verificacién para observar que el cuele se encuentra correctamente
realizado y dentro de los pardmetros establecidos.

Esto, se consigue mediante la comprobacién de que el area del cuele se encuentra entre 1y 2
metros cuadrados.

El 4rea del cuele es de 1.8 m?
1m*<1.8m?<2m’
e Zapateras

Las zapateras, como bien se ha dicho anteriormente, son las encargadas de arrancar la roca de la
parte inferior desplazandola hacia arriba.

Se opta por utilizar cartuchos de RIODIN HE de calibre 40, el cual define una carga lineal de
1.75 kg/m.

La carga del barreno constara de 11 cartuchos del calibre 40 y un retacado de 0.36 metros.

Para el calculo de la piedra de las zapateras se utiliza la siguiente formula matematica:

B =
Donde:

- ql Carga lineal

— PRP Potencia relativa en peso respecto al Anfo
- C Constante de roca

- F Factor de fijacion

- (—) Relacion entre la piedra y el espaciamiento

La relacion entre la piedra y el espaciamiento sera igual a 1 ya que se considera que la piedra es
igual al espaciamiento.
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El factor de fijacidn tendra un valor de 1.45, ya que como se afirma anteriormente las zapateras
son las encargadas de arrancar la roca de la parte inferior de la voladura teniendo que realizar un
empuje vertical.

Se sustituyen los valores en la formula anteriormente definida:

509 1.75-1.21
- 7.]0.7-145-1

B=13m
e Destroza:

La destroza es la encarga de arrancar el material de la parte central de la voladura. Para esta
parte de la voladura se distinguiran tres partes: la carga de columna, la carga de fondo y el
retacado.

La carga de fondo constara de 5 cartuchos de calibre 40 de Riodin HE y la de columna de 7
cartuchos de calibre 32 de Riodin HE.

El retacado sera de una longitud total de 0.4 metros

El célculo del numero de barrenos de destroza se realiza por consideraciones geométricas para
cubrir el espacio existente entre los barrenos de contorno y la cuarta seccién del cuele. En la
destroza la piedra se calcula de forma similar a la de las zapateras.

La distribucién de los barrenos por la destroza se realizara mediante una malla cuadrada por
tanto la relacion B-S serd igual a 1.

El factor de fijacién serd de 1.2 ya que a diferencia que en las zapateras aqui el empuje sera
horizontal.

La piedra se calcula utilizando la siguiente formula:

1.75-1.21
0.7-1.2-1
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e Contorno

El contorno es la parte final en la secuencia de una voladura. Se utiliza para definir en mayor
grado el contorno y reducir asi costes en saneamiento y sostenimiento.

A diferencia de los apartados anteriores, en este caso la piedra y el espaciamiento no seran
iguales. Y se calculan de la siguiente forma:

Espaciamiento

S=k- D,
S=15-51
S =765mm
Piedra
B=125-§
B =1.25-765
B =956 mm

Por ultimo, la carga lineal del contorno se calcula con la siguiente formula:
gl =90-D?
gl =90-0.0512
ql = 0.234kg/m
La carga de los barrenos del contorno se realizara combinando cordén detonante y Riodin HE.

Se utilizara cordon detonante de 80g/m a lo largo de todo el barreno y 4 cartuchos de Riodin HE
de 26 mm de calibre.

o Comprobacion del disefio de la voladura:

Una vez finalizado el calculo de todo el disefio de la voladura se calcula el consumo especifico
(Ce) que se alcanzaria. Este se determina de la siguiente manera:

_ Kg totales de explosivo
. =

m3 totales arrancados

Para su célculo es necesario conocer la carga total de explosivo. Véase la siguiente tabla en la
que queda reflejado tanto la carga por barreno como la carga total de cada una de las zonas, asi
como la carga total requerida.
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Cartuchos por  Carga total por Kg totales por

N° de barrenos

barreno barreno (Kg) Zona (Kg)
12 seccion 13 3.094 4 12.376
22 seccion 13 3.094 4 12.376
Cuele

3% seccion 13 3.094 4 12.376

42 seccion 13 3.094 4 12.376

Destroza 5+7 3.751 27 101.277
Zapatera 11 4.587 12 55.044
Contorno 4 + cordodn 0.864 29 25.056
TOTAL 230.881

La m® totales a arrancar se consiguen calculando el volumen de roca a volar. Para calcularlo
distinguiremos 2 volimenes.

Por un lado el volumen propio de la circunferencia de 7 metros (Color rojo). Por otro lado se
decide darle una mayor altura a la seccion del tunel que conlleva a un aumento del volumen
(Color verde)

A continuacion se incluye una imagen de los distintos volumenes con el fin de hacer mas visual
la explicacion anterior.

7.3

Por tanto el volumen total a volar seré el siguiente:

w72
Vtotal = 2 + 14‘ - 0.3 - 3
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Vtotal = 2435 m3

Una vez definidos lo m® totales a volar y los kilogramos totales de explosivos se define el
consumo especifico de la voladura.

_ Kg totales de explosivo
, =

m3 totales arrancados
_ 230.881kg
¢ 243.5m3
C, =0.95

Atendiendo a la siguiente imagen se comprueba que el consumo especifico obtenido es correcto,
ya que el valor obtenido mateméaticamente y graficamente coinciden.

k9')”
a CONSUMO ESPECHFICO
2 EXPLOSVO

1co 140 m® Sécciow
e Secuencia de voladura

Para la detonacién de la voladura se utilizan detonadores eléctricos siguiendo la siguiente
secuenciacion.
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28 28 28
28 28 28 28

Para realizar la detonacion de los barrenos se utilizan detonadores eléctricos de alta precision
RIODET de la empresa MAXAM. Estos detonadores se colocaran al fondo del barreno con el
fin de que la detonacidn se realice de dentro hacia fuera. Para ello, se introducira el detonador
en el primer cartucho que se introduzca al barreno.

La realizacion de la voladura de dentro hacia afuera ofrece un confinamiento total de los gases
de explosion hasta que el material del retacado es expulsado. Esto, se traduce en un mejor uso
de la energia del explosivo, mayor fragmentacion de la roca y disminucion de las proyecciones.

A continuacién se incluye una imagen con los tiempos de detonacion de cada namero.
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0 - 0 .
1 25 ¥ 250"
2 50 1 300
3 75 144 750"
4 100 2 1 000
5 125 3 1.500
i1 150 4 2.000
7 175 & 2.500
i 200 [+ 3.000
8 225 7 3.500
10 250 B 4.000
[N ] 2T 9 4 U
12 300 10 5.000
13 325 11 5.500
14 350 12 6000
15 375 14 7.000°
16 400 16 8,000
17 425*
18 450
19 475*
20 500
22 550
249 G600
26 650
28 700
30 750

Los nimeros de detonacion se utilizaran de forma consecutiva sin saltarse ninguno.

Los detonadores eléctricos de aluminio RIODET a utilizar son del tipo I, insensibles. Tienen
una longitud de madeja de 5 m y el didmetro del hilo es de 0,6 mm con las siguientes
caracteristicas.

e colores

0305 00305 |
Q- —_—ra—

4

Microrratarda [ 25ms)

Los detonadores se colocaran en serie. Este es el tipo mas utilizado por su sencillez y por la
posibilidad de comprobacion por simple continuidad del circuito.

e Parametros caracteristicos

Se concluye el disefio de la voladura con la presentacion del esquema de voladura junto a la
distribucion geométrica de los barrenos a perforar.
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7.3

P

Véase también la siguiente tabla donde se resume la voladura.

Seccion 81,2 m
Longitud de perforacién 3 m
Volumen voladura 2435 m’
Diametro de perforacion 51 mm
Numero de barrenos 84 ud.
Carga voladura total 230,9 kg
Consumo especifico 0,95 kg/m
Avance 3 m
Carga operante 23.6 kg

Para un mayor detalle del disefio de la voladura véase los planos correspondientes: Plano n° 7

Esquema de tiro, Carga y Encendido de la galeria del tanel principal.

e Explosor de condensador

Los explosores de condensador son equipos portatiles desarrollados para iniciar detonadores
eléctricos. Mediante una magneto de manivela o una pila se carga progresivamente el
condensador, cerrdndose el circuito de forma automética o controlada cuando la tension
alcanzada en el mismo es la adecuada, y se produce la descarga de corriente en un tiempo muy

breve.

Para la iniciacion de la voladura se opta por el explosor de condensador ZEB/D/CA 160 K de la

empresa MAXAM. A continuacion se incluye una imagen con sus caracteristicas técnicas.
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Se procede a realizar los célculos pertinentes para asegurar que el explosor seleccionado es el
correcto para la voladura disefiada.

Resistencia total del circuito

Rr=Ry+n-(Rp+2-m-r)
Donde:

— Ry, Resistencia de la linea de tiro

- R, Resistencia de puente detonador

— n Ndmero de detonadores

— m Metraje de los hilos del detonador
— 1 Resistencia por metro lineal de hilo

Para poder definir la resistencia total del circuito se considera una longitud total de linea de tiro

Caracteristicas del Hilo
(valores nominales)

de 120 metros.

Resistencia hilo (ohmios/m)

0,60 0,065
0,72 0,042

Por tanto definimos una Resistencia de linea de tiro (R;)) de 7.8Q
Se sustituye:
Rr=78+84-(05+2-5-0,065)
Ry = 104,4Q

Energia total suministrada por el explosor

Eo=5:C-V?

Donde:

— C Capacidad del explosor (f)
— V  Tension que alcanza el condensador en el momento del disparo (V)

Anexo N° 3. Célculo de Voladuras 27



tﬂ" Proyecto de excavacion y sostenimiento de un tanel carretero

UPV EHU entre las localidades de Onton y Miofio (Cantabria)

1
E, =3 30-107°- 116072
E, =20,2]

Energia suministrada al circuito durante un corto periodo de tiempo (Normalmente 5 sequndos)
-0,01
E, =E0-<1—eRT'C>

-0,01
E; =20,2" <1 — 6104,4-30—6>

E;=1937]

Intensidad efectiva gue seré suministrada al circuito

[op = Eq
EF™ 10.005 - Ry
o 19,37
EF ™ 10.005-104,4

IEF = 6,1A

Impulso de encendido

S; =185.5mW -s/Q

Como se observa en el anterior calculo el impulso de encendido es mayor que la sensibilidad de
los detonadores eléctricos (entre 8-16 mW - s/Q)

Factor de sequridad

Fs = o
=5

Donde Sg es el impulso de encendido del detonador.

_ 185.5mW - s/Q
T 16mW - s/Q

FS =116

Conclusiones.

El factor de seguridad obtenido es aceptable, por tanto se concluye que el explosor elegido para
la iniciacion de la voladura subterranea del tanel principal es valido.
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La comprobacién del explosor se ha realizado con la voladura que méas detonadores requiere, ya
que si el tipo de explosor es suficiente para esta también lo serd para las demas por poseer
menor nimero de detonadores.

4.1.1. Seccidn de salidas de emergencia (Seccién 2)
e Maximo vano sin sostenimiento

El méximo vano sin sostenimiento se trata de las maximas dimensiones (anchura, altura y
longitud de la galeria) posibles sin necesidad de sostenimiento alguno.

Se determina el vano maximo sin sostenimiento para establecer el tamafio maximo de la galeria
sin sostenimiento alguno.

El maximo vano se calcula mediante la siguiente formula:
Max.vano = 2 - ESR - Q%*
Donde:

— ESR Relacion de apoyo de excavacion
- Q indice de Barton que refleja la calidad del terreno

Para obtener el valor ESR se utiliza la siguiente tabla:

A PO D \\V/:Xei[® R

1 Excavaciones mineras temporales 3-5

B Pozos verticales de seccion circular 2.5

C Excavaciones mineras permanentes, tuneles hidraulicos, taneles piloto, | 1,6
pozos planos, excavaciones iniciales de gran seccion

D Cavernas de almacenamiento, plantas de tratamiento de aguas, tuneles | 1,3
carreteros y ferroviarios de seccion media

E Cavernas hidroeléctricas, tineles de gran seccion, excavaciones militares, | 1,0
embogquilles de tuneles

F Instalaciones nucleares, estaciones de ferrocarril e instalaciones | 0,8
industriales

Se decide un ESR de 1,0 debido a que se trata de un tunel de 3 carriles de circulacidn, lo cual se
define en una gran seccion.

Para calcular el indice de Barton Q, se utiliza la siguiente formula
RMR =44+4+9-1InQ

Donde:

RMR Rock mass Rating (Clasifica la resistencia del macizo rocoso)

Se espeja Q de la expresion

RMR-44

Q=e 9
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En el Anexo N° 1. Estudio Geoldgico-Geotécnico queda reflejado que el macizo rocoso tiene un
valor de RMR igual a 62. Por lo que sustituyendo en la expresion se obtiene un valor de Q igual
a

62—44
Q =e 9 =74

Una vez obtenido el valor de Q, se sustituyen Q y ESR en la férmula para la obtencién del vano
maximo.

Max.vano = 2 - ESR - Q%*
Max.Vano = 2-1-7,4%
Max.vano = 4.5m

Tomando como base el resultado obtenido anteriormente se opta por un avance de 3 metros,
inferior a los 4,5 metros permitidos por la ecuacion anterior. Esto se debe a que es poco viable
realizar avances tan elevaos.

e Avance por voladura
A la hora de definir el avance por voladura se distinguiran dos avances, el tedrico y el real.
El avance tedrico sera de 3 metros definido en el apartado anterior.

El avance real, siempre que la desviacién de los barrenos sea inferior al 2 % se obtendra
mediante la siguiente formula:

Lrear = Lteorica * 0,95
Lpeai =3-0,95
LReal - 285 m

En conclusion, para conseguir los 2.85 metros de avance real se realizaran perforaciones de 3
metros (avance teérico).
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e Cueley contracuele

El cuele es una necesidad en las voladuras subterraneas ya que sera el que nos proporcione un
frente libre para poder realizar la voladura. Esto posibilitara el desplazamiento de la roca asi
como, su correcta fracturacion de la misma.

Para la realizacion del cuele utilizaremos el método de cuatro secciones con barrenos paralelos.
Uno de los més utilizados actualmente debido a su eficacia y facilidad a la hora de perforar.

LS ———-y
N |
3 i
\Bs
\\\ g d ‘\
b4 Dy
. 4 N
| | /‘»‘ ] \
1 1 Py |
| I - H Bs
| o - .- -
i LN A8
) W | (3
) ('
1
1
! /
i .
e - ——————

Cuele de cuatro secciones (Manual de perforacion y voladura de rocas, IGME)

Lo primero de todo sera definir el didmetro de expansion (D, en la anterior imagen). Este se
definira mediante la siguiente formula:

L=0,15+34,1-D, —39,4- D2

Se despeja D, de la ecuacion anterior y se obtiene un didmetro de 94mm. Con el fin de
aumentar la eficacia de la perforacion, se lleva a cabo una equivalencia para poder realizar toda
la perforacion con el mismo diametro.

D, = D3\/N,
Donde:
— D, Diametro de expansion
— D; Diametro de perforacion
— N, Numero de barrenos equivalentes
Se despeja N, de la formula anterior:

94y
Ny, = (ﬁ) = 3.39 barrenos de 51 mm

Debido a que no es un nimero entero, se decide realizar 4 barrenos de 51 mm.

Una vez se ha definido el diametro de expansion, se continua con los calculos pertinentes para
definir las distancias entre barrenos de las 3 secciones del cuele. Se realiza un cuele de 3
secciones debido a que las dimensiones de la destroza son demasiado pequefas y con el cuele de
cuatro secciones no quedaria espacio para colocar los barrenos de la destroza.
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e Primera seccion

Piedra
Para el calculo de la piedra en la primera seccion se utilizara la siguiente formula:

B, =1.7-D,

B, =1.7-94mm
By =160 mm

Un valor de roca inferior a 1.5D, puede producir la sinterizacion de la roca fragmentada,
mientras que un valor de 2D, supondria la deformacion plastica de la misma.

94 <160 < 188

Se observa que el valor obtenido es correcto ya que se encuentra entre los dos valores
expresados anteriormente.

Carga lineal (ql)

Este parametro define la cantidad de explosivo por metro perforado. Depende directamente de:

— Diémetro de perforacion

— Diametro de expansion

— Piedra

— PRP (potencia relativa en peso al ANFO del explosivo)
— Constante de roca (C =0.7)

Todos estos datos son conocidos, por tanto se procede a sustituir en la formula que se encuentra

a continuacion:
B 5 D c 1
—cc.p (_) .(5__2).(_). _
@ "\, 2/ \0a) \PRPope

La carga lineal obtenida es de 1 kg/m.
Retacado

El retacado es la longitud de barreno que se rellena de material inerte. Su objetivo es confinar y
retener los gases producidos en la explosion para permitir que se desarrollen por completo y asi
conseguir un mayor poder rompedor.

La longitud del retacado es directamente proporcional al diametro de perforacién de los
barrenos. Como este diametro de perforacion se mantendra constante en toda la perforacion de
la voladura (cuele, destroza, zapateras y contorno) su longitud también.

El retacado se calcula utilizando la siguiente formula:

T=10-D,
T=10:-51mm
T =510 mm
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El valor teérico obtenido es de 0.51 metros. Por tanto, esta distancia se le restara a la distancia
total del barreno dejando un espacio total de 2.49 metros para introducir los cartuchos de
RIODIN HE.

Carga del barreno

La carga del barreno se realizara mediante la relacion de:

La carga lineal

Didmetro del barreno

Diametro del cartucho

Longitud disponible para introducir explosivo.

Una vez relacionados todos los pardmetros se opta por cargar el cartucho con 13 barrenos de
calibre 32 de RIODIN HE

Dado que la longitud total de estos 13 barrenos es de 2,6 metros, se reduce el valor de retacado a
0.4 metros.

Frente libre tras la primera voladura:

Es el espacio que se origina tras la detonacion de la primera seccion del cuele y contracuele. Es
directamente proporcional a la piedra de la primera seccion del cuele.

El célculo del frente libre tras la primera voladura se realiza mediante la siguiente expresion:
Ah; =2+ B,
Ah; = 2160 mm
Ahy = 2263 mm
e Segunda seccion
Piedra

Para el calculo de la piedra en la segunda seccién se utilizara la siguiente formula:

2Ah1'ql'PRP
B,=88-10"%: |[——mM—
z ’ Dy C

— Ah, Frente libre tras la primera voladura
— q; Carga lineal del barreno

— PRP Potencia relativa en peso

— D; Diametro de perforacion

— €  Constante de roca

Donde:

Se sustituye:

B —88.10-2." 0,226-1,075- 1,21
2= 0,051-0,7

B, = 0,253 mm
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Carga del barreno

La carga del barreno se realizara mediante la relacion de:

La carga lineal

Didmetro del barreno

Diametro del cartucho

Longitud disponible para introducir explosivo.

Una vez relacionados todos los pardmetros se opta por cargar el cartucho con 13 barrenos de
calibre 32 de RIODIN HE

Dado que la longitud total de estos 13 barrenos es de 2,6 metros se reduce el valor de retacado a
0.4 metros.

Frente libre tras la sequnda voladura:

Es el espacio que se origina tras la detonacién de la primera seccién del cuele y contracuele. Es
directamente proporcional a la piedra de la primera seccion del cuele.

El calculo del frente libre tras la primera voladura se realiza mediante la siguiente expresion:

Ah
Ah, = x/E(Tl + B2>

0.226
Ah, = \/E(T + 0,253)

Ah, =517 mm
e Tercera seccion
Piedra
Para el célculo de la piedra en la tercera seccion se utilizara la siguiente formula:

2 Ahz'ql'PRP

B; =88-1072-
3 Dl'C

Donde:

— Ah, Frentre libre tras la segunda voladura
— @, Carga lineal del barreno

— PRP Potencia relativa en peso

— D; Diametro de perforacion

— €  Constante de roca

Se sustituye:

B. —88.10-2." 0,517 -1,075- 1,21
s— = 0,051-0,7

B; = 0,381mm
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Carga del barreno

La carga del barreno se realizara mediante la relacion de:

La carga lineal

Didmetro del barreno

Diametro del cartucho

Longitud disponible para introducir explosivo.

Una vez relacionados todos los pardmetros se opta por cargar el cartucho con 13 barrenos de
calibre 32 de RIODIN HE

Dado que la longitud total de estos 13 barrenos es de 2,6 metros se reduce el valor de retacado a
0.4 metros.

Frente libre tras la tercera voladura:

Es el espacio que se origina tras la detonacion de la primera seccion del cuele y contracuele. Es
directamente proporcional a la piedra de la primera seccion del cuele.

El calculo del frente libre tras la primera voladura se realiza mediante la siguiente expresion:

Ah
Ahs =2 (72 + 33)

0,517
Ahs = x/E(T + 0,381)

Ahz =900 mm

e Dimensiones cuele y comprobaciones

A continuacién se incluye una tabla y una imagen de las dimensiones del cuele.

' B — Piedra (mm) Ah — Frente libre tras voladura (mm)
Seccion Primera 160 226,3
Seccién Segunda 252 516
Seccion tercera 381 900
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e Zapateras

Las zapateras, como bien se ha dicho anteriormente, son las encargadas de arrancar la roca de la
parte inferior desplazandola hacia arriba.

Se opta por utilizar cartuchos de RIODIN HE de calibre 40, el cual define una carga lineal de
1.75 kg/m.

La carga del barreno constara de 11 cartuchos del calibre 40 y un retacado de 0.36 metros.

Para el calculo de la piedra de las zapateras se utiliza la siguiente férmula matematica:

Doénde:

- ql Carga lineal
— PRP Potencia relativa en peso respecto al Anfo
- C Constante de roca

- F Factor de fijacion

- (g) Relacion entre la piedra y el espaciamiento

La relacion entre la piedra y el espaciamiento serd igual a 1 ya que se considera que la piedra es
igual al espaciamiento.

El factor de fijacion tendra un valor de 1.45, ya que como se afirma anteriormente las zapateras
son las encargadas de arrancar la roca de la parte inferior de la voladura teniendo que realizar un
empuje vertical.
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Se sustituyen los valores en la formula anteriormente definida:

509 1.75-1.21
7 ]0.7-145-1

B=13m
e Destroza:
La destroza es la encarga de arrancar el material de la parte central de la voladura.

La carga se realizara utilizando 13 cartuchos de Riodin HE de calibre 29. Se define una carga
lineal de 0.96 kg/m.

El retacado sera de una longitud total de 0.4 metros

El calculo del nimero de barrenos de destroza se realiza por consideraciones geométricas para
cubrir el espacio existente entre los barrenos de contorno y la tercera seccién del cuele. En la
destroza la piedra se calcula de forma similar a la de las zapateras.

La distribucion de los barrenos por la destroza se realizara mediante una malla cuadrada por
tanto la relacion B-S serd igual a 1.

El factor de fijacion sera de 1.2 ya que a diferencia que en las zapateras aqui el empuje sera
horizontal.

La piedra se calcula utilizando la siguiente formula:

e Contorno

El contorno es la parte final en la secuencia de una voladura. Se utiliza para definir en mayor
grado el contorno y reducir asi costes en saneamiento y sostenimiento.

A diferencia de los apartados anteriores, en este caso la piedra y el espaciamiento no seran
iguales. Y se calculan de la siguiente forma:
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Espaciamiento

S=k Dy
S=15-51
S=765mm
Piedra
B=125-§
B =1.25-765
B =956 mm

Por ultimo, la carga lineal del contorno se calcula con la siguiente formula:
gl =90-D?
ql =90-0.0512
ql = 0.234kg/m
La carga de los barrenos del contorno se realizara combinando corddn detonante y Riodin HE.

Se utilizara cordon detonante de 80g/m a lo largo de todo el barreno y 4 cartuchos de Riodin HE
de 26 mm de calibre.

o Comprobacion del disefio de la voladura:

Una vez finalizado el calculo de todo el disefio de la voladura se calcula el consumo especifico
(Ce) que se alcanzaria. Este se determina de la siguiente manera:

_ Kg totales de explosivo
. =

m3 totales arrancados

Para su célculo es necesario conocer la carga total de explosivo. Véase la siguiente tabla en la
que queda reflejado tanto la carga por barreno como la carga total de cada una de las zonas, asi
como la carga total requerida.

Anexo N° 3. Célculo de Voladuras 38



v Proyecto de excavacion y sostenimiento de un tanel carretero
entre las localidades de Onton y Miofio (Cantabria)

UPV  EHU

Cartuchos Carga N° de Kg totales
por barreno  total por barrenos por Zona

barreno (Kg)
(Kg)

Cuele 12 seccién
2%seccion | 13 3.094 4 12.376
3*seccion | 13 3.094 4 12.376
Destroza 13 2.496 17 42.432
Zapatera 11 4.587 6 27.522
Contorno 4 + cordon | 0.864 13 11.232
TOTAL 118.314

La m® totales a arrancar se consiguen calculando el volumen de roca a volar. Para calcularlo
distinguiremos 2 volimenes.

Por un lado el volumen propio de la circunferencia de 2.8 metros de radio (Color rojo). Por otro
lado se decide darle una mayor altura a la seccion del tanel que conlleva a un aumento del
volumen (Color verde)

A continuacion se incluye una imagen de los distintos volimenes con el fin de hacer mas visual
la explicacion anterior.

2.8

Por tanto el volumen total a volar ser el siguiente:

Anexo N° 3. Célculo de Voladuras 39



v Proyecto de excavacion y sostenimiento de un tunel carretero
entre las localidades de Onton y Miofio (Cantabria)

UPV  EHU

- 2.82
Viotal = 5 +56-0.16 -3

Vtotal = 396 m3

Una vez definidos lo m® totales a volar y los kilogramos totales de explosivos se define el
consumo especifico de la voladura.

_ Kg totales de explosivo
. =

m3 totales arrancados

_ 1183kg
€ 39.6m3
kg
Ce = 3%

e Secuencia de voladura

Para la detonacién de la voladura se utilizan detonadores eléctricos siguiendo la siguiente
secuenciacion.
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Para realizar la detonacion de los barrenos se utilizan detonadores eléctricos de alta precisién
RIODET de la empresa MAXAM. Estos detonadores se colocaran al fondo del barreno con el
fin de que la detonacidn se realice de dentro hacia fuera. Para ello, se introducira el detonador
en el primer cartucho que se introduzca al barreno.

La realizacién de la voladura de dentro hacia afuera ofrece un confinamiento total de los gases
de explosion hasta que el material del retacado es expulsado. Esto, se traduce en un mejor uso
de la energia del explosivo, mayor fragmentacion de la roca y disminucion de las proyecciones.

A continuacién se incluye una imagen con los tiempos de detonacion de cada nimero.
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75
4 100 1,000
5 125 1.500
& 150 2.000
7 175 2 500
8 200 3.000
8 225 3.500
10 250 4.000
[N ] 2T 4_au0
12 300 5.000
13 25 5.500
14 350 §.000
15 a7s 7.000°
16 400 B.000°
17 425°
18 450
18 475*
20 500
22 550
24 600
26 650
a8 700
30 750

Los detonadores eléctricos de aluminio RIODET a utilizar son del tipo I, insensibles. Tienen
una longitud de madeja de 5 m y el diametro del hilo es de 0,6 mm con las siguientes
caracteristicas.

Cararcterisiicas Eléctricas
[walares mamin

0305 _omaos e |

Cddigo de colores

i wash

045 4

Microrratarda (25ms)

25

Los detonadores se colocaran en serie. Este es el tipo mas utilizado por su sencillez y por la
posibilidad de comprobacion por simple continuidad del circuito.
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e Parametros caracteristicos

Se concluye el disefio de la voladura con la presentacion del esquema de voladura junto a la
distribucion geométrica de los barrenos a perforar.

Véase también la siguiente tabla donde se resume la voladura:

Seccion 13.2 m’
Longitud de perforacién 3 m
Volumen voladura 39.6 m’
Diametro de perforacion 51 mm
Numero de barrenos 48 ud.
Carga voladura total 118.3 kg
Consumo especifico 8 kg/m’
Avance 3 m
Carga operante 18.4 kg

Para un mayor detalle del disefio de la voladura véase los planos correspondientes: Plano n° 8
Esquema de tiro, Carga y Encendido de la galeria de las salidas de emergencia.
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4.2 Voladuras exteriores

Antes de comenzar con las voladuras subterraneas del tlnel se realizara una preparacion previa
del terreno. Esta preparacion se llevara a cabo mediante voladuras controladas y arrangue
mecénico. Con la preparacion previa del terreno a las voladuras se consigue la geometria
adecuada asi como unos 6ptimos resultados en las voladuras subterraneas anteriormente
detalladas.

Las voladuras en banco se caracterizan por tener un frente libre de salida a parte del frente de
perforacion y generalmente de angulo de 180°. Su tratamiento es similar si se tratan de
perforaciones horizontales o verticales.

En el presente proyecto, siempre que los medios mecanicos no sean efectivos, se realizaran
voladuras con un esquema de excavacion de barrenos verticales.

En la carga de los barrenos se emplearan columnas de explosivo selectivas con cargas de fondo
de explosivo gelatinoso y cargas de columna de ANFO a granel, siempre y cuando no exista
presencia de agua.

Por ultimo, la secuencia de encendido, al igual que en las fases anteriormente descritas, debera
permitir una buena fragmentacion y desplazamiento de la roca, al mismo tiempo que se
mantienen los niveles de vibraciones dentro de unos limites aceptables.

e Calculo de voladura en banco

A continuacion se define el calculo y disefio de una voladura en banco tipo. Esta se realiza con
el fin de servir como base para las voladuras que tengamos que realizar en el proyecto en
cuestion.

Ya que se trata de una voladura tipo, se decide que las dimensiones de la misma seran de:
Altura de banco 10 metros

Longitud de banco 36 metros

Volumen de roca a volar 2645 m®

Se realizara la voladura de dos filas

En la actualidad hay multitud de formas de realizar el calculo de la voladura. Las méas aplicadas
son la teoria de Langefors o las ecuaciones de Lépez Jimeno. Para la realizacién de esta
voladura tipo se utilizaran las ecuaciones que se encuentran recogidas en el Manual de
perforacion y voladuras de Roca del IGME.

Partiendo de los siguientes datos iniciales:

Resistencia a compresion 120 MPa
Inclinacién de los barrenos 20°
Altura de banco 10 m
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Se procede a determinar los diferentes parametros geométricos:

Diametro de perforacion

El didmetro de perforacidn depende de la siguiente relacién:

H (m)
—>2-3
9 (in)
Donde:
H Altura de banco en metros
[0) Diametro de perforacion en pulgadas

Se opta por un didmetro de perforacion de 89 mm.

10—285
35 7

La relacién es mayor a 2 por tanto se observa que es correcto el diametro seleccionado.

Piedra, Espaciamiento, Retacado y sobreperforacion

Relacionando la resistencia a compresion simple y el diametro de perforacion se pueden
determinar las variables de disefio recogidas en este apartado. Para ello se utiliza la tabla que se
muestra a continuacion.

RESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE (MPa)
VARIABLE DE
DISENO Blanda Media Dura Muy Dura

<70 70-120 120-180 =180
PIEDRA - B 39D 37D 35D 33D
ESPACIAMIENTO - S 51D 47D 43 D 38 D
RETACADO - T 35D 34D 32D 30D
SOBREPERFORACION - J 10D i3 B) 12D 12D

Se opta por tomar una decision mas conservadora y se define la roca como dura. Por tanto los
siguientes parametros son:

Piedra (B) = 35-0.089 - B = 3.1m
Espaciamiento (S) = 43-0.089 - S = 3.8m
Retacado (T) =32-0.089 > T = 2.8m
Sobreperforacion (J) =12-0.089 - ] = 1,1m
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Longitud del barreno

Empleando la siguiente expresidn puede determinarse la longitud, donde todos los pardmetros
son conocidos:

L= +(1 ﬁ)

" cosp 100 J
= 10 +<1 20) 1,1
" cos20 100/

L=115m

Volumen arrancado por barreno

Empleando la siguiente expresidn se calcula el volumen arrancado por barreno.

VR=B-S- cosp
VR=31-38" 10
cos20
VR = 125,4m3

Rendimiento de arranque

Mediante la siguiente expresion se define el rendimiento de arranque de la voladura:

VR
RA=—
L
1254
115
RA = 10.9m?

Distribucién de cargas en el barreno

A la hora de realizar la distribucion de carga, al igual que para definir las variables de disefio se
obtiene a partir de la relacion de la resistencia a compresion simple y el diametro de
perforacion.

Esto se obtiene a partir de la tabla que se muestra a continuacion

TABLA 20.4
RESISTENCIA DE LA ROCA (MPa)
VARIABLE DE
DISENO Blanda Media ! Dura Muy Dura
<70 70-120 I 120-180 =180
LONGITUD CARGA DE FONDO-I, 30D 35D ] 40D 46 D
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Al ser una roca dura la longitud de carga de fondo (Iy) es:

lr =40-0.089 = 3.6m

Por tanto la carga de columna sera igual a:

le=L-T—1
Donde:

L Longitud total del barreno

T Retacado

ly Carga de fondo

Se sustituye:

e Seleccion de Explosivo

lp=115-28-3.6
[, =51m

Como se menciona anteriormente la carga del barreno se realizara de forma selectiva, es decir,
se utilizaran diferentes explosivos en funcion de la carga de fondo y de la carga de columna.

En la carga de fondo se opta por utilizar un hidrogel encartuchado de la empresa MAXAM
denominado RIOGEL TRONER HE. Se elige este explosivo ya que es un explosivo que resiste
muy bien al agua y que ademas no detona bajo impactos. Lo cual se traduce en un considerable

aumento de seguridad.

En la carga de columna en cambio se opta por un explosivo a granel de la empresa MAXAM

denominado ANFO.

A continuacién se incluye una tabla con las caracteristicas de ambos:

Nombre comercial: RIOGEL TRONER HE ANFO
Densidad 1,25 g/cm3 0,8 g/cm3
PRP 1.08 1
Velocidad de detonacién 2.300-7.600 m/s 4000 m/s
Calor de expansion 3.5 MJ/kg 3,9 MJ/kg
Precio Alto Bajo
Categoria de humos Primera Segunda
Volumen de gases 886 L 978 L
Manejabilidad Baja Alta
Empaquetado Encartuchado A granel
Carga Manual Mecanizable
Resistencia al agua Excelente Mala
Aplicaciones habituales Voladuras de interior Carga de columna para
voladuras en banco

e Cargael barreno

Carga de fondo
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En la carga de fondo se van a utilizar:

Por un lado cartuchos de RIOGEL TRONER HE de 70 mm. Estos cartuchos tienen una longitud
de 500 mm y una carga lineal de 4.8kg/m y por otro lado en el espacio anular que se crea entre
los cartuchos y las paredes del barreno se introducira ANFO a granel.

Primero se realiza el calculo del nimero de cartuchos en la carga de fondo.

3600 mm

N d tuchos = ———
umero de cartuchos = —-o——

Numero de cartuchos = 7.2 cartuchos — 7 cartuchos

Al redondear a 7 cartuchos la longitud de la carga e fondo se obtiene una longitud de carga de
fondo real de 3.5 m.

La carga de explosivo de RIOGEL TRONER HE por barreno es de:
Qriogel = 7 * 2400 = Qyipge1 = 16.8 kg

Seguido se incluye tabla con encartuchados del RIOGEL TRONER HE

Formaltus y embalajes 1.1D
(valores nominales)
Diémetrq o I__cungitud Peso del cartucho Cartuchos por caja Peso_[ ja
(mmj) (9) (kg)
260 96 25

Tipo de encartuchado

32 x 250 Lamina de plastico (HDPE)

40 x 500 781 32 25 Lémina de plastico (HDPE)
50 x 500 1200 20 24 Lamina de plastico (HDPE)
60 x 500 1786 14 25 Lamina de plastico (HDPE)
70 x 500 2400 10 24 L&mina de plastico (HDPE)
80 x 500 3125 8 25 Lamina de plastico (HOPE)
90 x 500 4000 6 24 Lamina de plastico (HDPE)
110 x 495 6000 3 18 Lamina de plastico (HDPE)

A continuacion, se calcula la cantidad de ANFO a granel a introducir en el espacio anular. Para
ello se calcula el volumen anular y se multiplica por la densidad del anfo.

0.089\> 5
ViotaiLr = 1" (T) 3.5 = Viotas f = 0.022m
0.07\* 5
Veartuchos = T+ (T) 3.5 = Veartuchos = 0.013m

Vanular = Vtotal Lf — Vcartuchos

Vonutar = 0.022 — 0.013
Vonutar = 0.009 m3

Qanro fondo = DAnfo Vanutlar

QanFo fondo = 800-0.009 = 7.2 kg

Por ultimo, se define la carga total de fondo
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Qfondo =72+ 16.8
Qfondo =24 kg

Carga columna

Para realizar el célculo de la carga de columna, primero se calcula el volumen de la carga de
columna y se multiplica por la densidad del ANFO a granel.

0.089

2
Veotumna = T° (T) *5.1 = Veorumna = 0.032 m?

Qcolumna = DAnfo ’ Vcolumna

Qcotumna = 800-0.032 = 25.6 kg

Carga barreno
Qb = Qcotumna * Qrondo
Q, = 25.6 + 24
Q, = 49.6 kg

e Calculo de consumo especifico (Ce)

En el caso de voladuras a cielo abierto el consumo especifico ronda los 0,3 kg/m®. Por tanto
tendremos como base del disefio de la voladura conseguir ese consumo especifico.

Para calcular el consumo especifico de la voladura, a diferencia que en las voladuras interiores,
en este apartado calcularemos el consumo especifico equivalente a la detonacion de un barreno.
Ya que si este es el correcto, sera extrapolable al Ce de toda la voladura.

El calculo del Ce se realiza mediante la siguiente formula:

_ Cargadel barreno (Qb)
" Volumen arrancado (VR)

e

Se sustituyen los valores:

_ 49.6kg
€ 125.4m3

C, = 0.396kg/m3

Como se observa el resultado de Ce es bastante superior a los 0.3 que se busca obtener. Por
tanto, se realiza un ajuste de la malla de perforacién para poder conseguir el resultado que se
pretende.

Para ello, primero se obtiene el volumen arrancado necesario para obtener un Ce de 0.3

Carga del barreno (Qb)

Volumen arrancado (VR) = C. teorico
e

49.6

Volumen arrancado (VR) = o3
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Volumen arrancado (VR) = 165.3m3

Una vez obtenido el Volumen arrancado, se despeja BxS de la férmula de VR para asi poder
definir la mala nueva de perforacion.

VR=B-S-
cosf
VR - cosp
B-S=—_"""
H
§= 165.3 - cos20
B H10

B-S =15.53m?
Por ultimo, se definen las nuevas B y S a partir del area obtenida anteriormente.
B=4m
S=39m
e Secuencia de voladura

Para la secuencia de detonacion de la voladura en banco se utilizaran detonadores no eléctricos
de la Empresa MAXAM.

Para realizar la detonacion del explosivo en primer lugar se colocara un detonador de superficie
RIONEL SCXy a continuacién un detonador en fondo RIONEL MS.

A continuacion se incluye una imagen con los tiempos de retardo de los detonadores a utilizar.
A la izquierda se encuentran los tiempos de retardo del detonador RIONEL SCX y a la derecha
los del RIONEL MS
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Tiempos de retardo Tiempos de retardo
[valores nominales) {valores nominales)
Retardo Tiempo
Retardo Tiempo (ms)
{ms)
0 -
2 50
3 75
= -
4 100
5 125
—-m 17 6 150
7 175
H 25 8 200
9 225
_H - 10 250
12 300
14 50
..m 42 o o0
18 450
H 67 20 s00
2 550
_.H 100 24 600
26 650
28 700
30 750
=9 =

Por Gltimo se incluye una imagen con la secuencia de detonacion a seguir.

P

4
5 _c\ g0 650 7_\ 750 Si B0 875
50 25 575 25 675 \ 72 275 825

Para un mayor detalle del disefio de la voladura véase el plano correspondiente: Plano n® 9

Esquema de tiro, Carga y Encendido de la voladura de banco tipo.
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1. INTRODUCCION

La estabilidad de las obras subterraneas, en la mayoria de los casos, requiere reforzar la roca o
el terreno circundante de tal forma que se garantice su estabilidad y su correcta funcionalidad
durante el periodo para el que se proyecte.

Este refuerzo se consigue mediante la construccion de un sostenimiento, que posteriormente
es suplementado por un revestimiento para dotar a la obra de una mayor seguridad.

Para disefiar el sostenimiento y revestimiento se tienen en cuenta los siguientes aspectos:

e EIl primer objetivo del sostenimiento es evitar que el terreno pierda sus propiedades
por efecto del proceso constructivo. Es el anillo de roca que rodea la excavacion el
principal elemento que proporciona su estabilidad.

e El sostenimiento se colocara de tal forma que el terreno pueda deformarse, siempre
dentro de la estabilidad de la obra subterranea, con el objeto de que la roca desarrolle
su capacidad autoportante.

e La capacidad resistente del sostenimiento es muy pequefia en comparacion con las

grandes tensiones que pueden darse en el interior del macizo rocoso. Esto se debe al
elevado peso de las coberteras de roca habituales.

Generalmente a la hora de realizar el sostenimiento y revestimiento, los elementos a utilizar
seran hormigoén proyectado y bulones. Ademas de estos elementos, en casos de rocas de mala
calidad también se utilizan elementos como: cerchas metalicas, paraguas de micropilotes,
inyecciones, drenajes...
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2. OBJETIVO

EL presente anexo tiene por objetivo determinar el sostenimiento y revestimiento a instalar a
lo largo de todo el tunel. Para el dimensionamiento del sostenimiento y revestimiento del
tanel se distinguiran diferentes zonas:

Seccion 1(S1): Se considera la seccion propia del tinel que se desarrollara a lo largo de casi
todo el tanel.

Seccion 2 (S2): Se trata de la seccion de las salidas de emergencia.

Seccion de Falla (SF): Hace referencia a las zonas de falla que se encuentran en el perfil
longitudinal del tanel.

Seccion de emboquilles (SE): Como el propio nombre indica, hace referencia a la seccion de
los emboquilles del tanel.
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3. ANALISIS DE TENSIONES

Para definir las tensiones que se generaran en nuestra galeria subterranea, se utiliza el
software informatico de Rocscience, Phase 2D.

El Phase2D es un programa de elementos de contorno indirecto bidimensional muy rapido
para calcular tensiones y desplazamientos alrededor de excavaciones subterraneas y
superficiales en roca.

Como se menciona en el apartado anterior, en la construccion del tanel se distinguiran
diferentes zonas con diferentes caracteristicas geomecanicas. Esto, dara lugar a diferentes
estados tensionales dentro del mismo tunel los cuales se analizan posteriormente en el
apartado 5.CALCULO DE SOSTENIMIENTO Y REVESTIMIENTO
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4. DIMENSIONAMIENTO DEL SOSTENIMIENTO
4.1. Métodos Empiricos

A la hora de definir un sostenimiento mediante métodos empiricos, existen diferentes
sistemas de clasificacion. Estos, han sido perfeccionados y mejorando a lo largo de los afos.

4.1.1. Sostenimiento segun Clasificacion de BieniawskKi

Bieniawski propone una cuantia de sostenimiento y un método de excavacion atendiendo al
valor del indice RMR de calidad de la roca. Este valor queda analizado en el Anexo n° 1.
Estudio Geoldgico-Geotécnico.

En la tabla que se muestra a continuacion, se define el sostenimiento propuesto por
Bieniaswki a partir del valor RMR. Esta tabla Unicamente es aplicable a galerias subterraneas
excavadas mediante perforacion y voladura y con unas dimensiones comprendidas entre 5y
10 metros.

Como se observa en el parrafo anterior, esta tabla no es aplicable a nuestra galera ya que las
dimensiones de la misma no se encuentran entre 5 y 10 metros. Aun asi, este método de
clasificacion sera interesante para predimensionar el sostenimiento de la galeria.

RMR Excavacion Bulonado Gunitado
81 Seccién  completa Algu_n bulonado Innecesario NO
Avance de 3 metros | ocasional
Seccion completa Bulonado local en |5 om en boveda NO
béveda
61-80 | Avances entre 1 — Eventualmente
15m L=2-3m S=2-2.5m | mallazo
5 — 10 cm en
Bulonado boveda.
Avance y destroza | . ”
sistematico 3 cm en
41-60 |de : NO
L= 3 - 4m; 5= 1.5 — | hastiales
15-3m
2m Mallazo en
béveda
10 — 15 cm en
Bulonado boveda.
Avance y destroza . .
91 _ 40 sistematico 10 cm en| Ligera
Qvances del1-15),_,_ 5. 5=1 _ 1.5 | hastiales S=15m
m Mallazo
sistematico
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10 — 15 cm en
bdéveda.
Fases maltioles Bulonado Pesadas,
P sistematico #’3 Icm en | cerradas
<20 _ astiales y 5 cm
Avances de 0,5 — 1 L=5 — 6 m; S=1 — | en frente = 075
m
15m m
Mallazo
sistematico

4.1.2. Sostenimiento segun Clasificacion de Barton.

El sistema de clasificacion de Barton asigna a cada terreno un indice de calidad Q, tanto
mayor cuanto mejor es la calidad de la roca. A partir de este indice, Barton propone el
sostenimiento a emplear, el cual puede observarse en la Figur. Para ello, se debe hallar la
Dimension Equivalente De. Esta se obtiene como el cociente entre el vano o altura del tlnel
(el mayor de ambos valores) y el factor ESR Excavacion Support Ratio.

El valor del ESR se obtiene a partir de la siguiente tabla:

Tipo de excavacion Valor

Galerias temporales en minas 3-5

Pozos verticales: circulares/rectangulares 2-2,5

Galerias permanentes en minas, tlneles hidraulicos, galerias pilotos 0 | 1.6
galerias de avance

Cavernas pequefias, tuneles de acero, tineles de carretera 1.3
Cavernas, tuneles de carretera, boquillas, intersecciones 1
0.8

Cavernas para fabricas, centrales, estaciones FF.CC., plantas nucleares

Una vez determinados los pardmetros iniciales, se utilizan en la siguiente tabla. Para definir el
sostenimiento mediante el método de clasificacion de Barton.
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4.1.3. Sostenimiento segun clasificacion Romana

El utilizar el método de clasificacion Romana conlleva utilizar el método de clasificacién de
Bieniaswski, pero con una division en 10 clases en lugar de 5. A continuacion se incluye una
tabla con las diferentes clases.

RMR ‘ Modificado Bieniawski original

Denominacién Clase

Clase Denominacién

80 Ib Muy buena

60 b Buena a media

Media a mala

Mala a muy mala

Pésima
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De esta forma, cada clase tiene un rango de 10 puntos, con lo que el macizo se encuentra
mejor clasificado. Para mantener la correlacion con la clasificacion de Bieniawski se
denomina con el numeral romano, seguido de una letra.

Atendiendo a la clasificacion anterior, la clasificacion romana propone el sostenimiento que
se muestra en la tabla anterior. El sostenimiento propuesto por la romana Unicamente es
valido para tineles y obras subterraneas con ancho de excavacion entre 10 y 14 m.

Este sistema a diferencia del de Bieniawski es valido para nuestro tunel ya que sus
dimensiones son de 7,3 m de altura maxima por 14 m de vano.

100
Sencillo.
90 Ta
- - - - - - Ocasional
. . Sencillo.
80 b 2/3 0.10 Ocasional 2 | Ocasional No . No
Ocasional
70 Tla 3 ]0.10/0,25] Ocasional 5 1 Ocasional Fibras No
60 b 3 10.25/0.44| 2x2/1,5x1.5 | 6-10 1/2 Si Fibras No
. Sencillo. . .
50 | Ima | 3/4 |0.44/0,66]1,5%1,5/1x1,5( 8-15 213 Si i Fibras| TH 21 | Ocasional
Ocasional
Sencillo. TH 29.
.66/ (1,5/13 -2 2/ 3 i ibr: 5
40 | IIb 4 0,66/1 1x1,5/1x1 | 12-20 3 Si Ocasional Fibras TH 21 1
30 | Iva [ 4/4.5] 0.801 1x1.25/1x1 | 16-24 3 Si Senc_lllo. Fibras| TH 29 1 Bernold
Ocasional
Doble. HEB. Bernold.
20 Vb | 4.5/5 1 1x1 20-30 3 Si Fibr 0,751
’ * ' Ocasional || TH 29 Paraguas
. Doble. Bernold.
10 [ Va 30-40 3/4 Si i HEB | 0.5/0.75
- - - Ocasional Paraguas
0o | vb SISTEMAS ESPECIALES HEB Bermold.
Paraguas

Consideraciones de la tabla:

— Las unidades para el Bulonado son: L, longitud (m); densidad de bulones por m2
(b/m2); y s, espaciamiento (m).

— Espesor minimo del hormigdn proyectado (cm) sin tener en cuenta la sobre
excavacion.

— EIl nimero de capas de hormigon proyectado incluye la capa de sellado.
— S, separacion entre cerchas (m).

4.2. Método de Convergencia-Confinamiento

Mediante este método se analiza y calcula la rotura en masa. Para llevar a cabo el andlisis, se
utilizara el software Sostenim de Geocontrol S.A.

El programa Sostenim permite evaluar la interaccion entre el sostenimiento y un terreno en el
que se ha realizado una excavacion siguiendo la metodologia expuesta por Hoek y Brown.
Para ello, es necesario determinar previamente unos parametros, que posteriormente seran
introducidos en el programa para la resolucion de problema.

El criterio de Hoek se basa principalmente en dos parametros del macizo rocoso
denominados, mb y s, que varian de acuerdo con la calidad de éste. Luego, también estan los

Anexo N° 4 Célculo de Sostenimiento y Revestimiento 9
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parametros denominados a y D, para aplicacion en macizos rocosos alterados bien de forma
natural o bien por el proceso de excavacion.

Antes de poder realizar el analisis frente a la rotura en masa se deben definir una serie de
parametros:

Pardmetros de la roca mb, sy a.

GSI-100
m, = m,; - e 28-4D

GSI-100
s =e 9-3D
a=20,5
Donde:

— mb  Cuando el macizo se encuentra intacto mb=mi. Su valor se determina mediante
ensayos triaxiales.

- mi Se define en el Anexo n° 1. Estudio Geoldgico-Geotécnico

— GSI Indice de calidad de la roca de Hoek. Se define en el Anexo n° 1. Estudio
Geologico-Geotécnico.

- D Parametro que tiene en cuenta el efecto de las voladuras en el macizo. Se evalta
mediante la siguiente figura:

Appearmnce of rock mass Daseriptinn of rock mass Suggested value of D

Excellent guality controtled blasting or

| exeavation by Tunnel Boring Machine resulls
in minimal disturbance o the confined rock D=0
" | mass surrounding @ tunnel

Mechanical or hand excavation in poor quality
rock masses (no blasting) results in minimal
disturbance to the sumrounding rock mass. D=0

Where squeczing problems result in significan
floor heave, disturbance can be severe unlessa | D=035

temporary invent, @ shown (n the photograph. | No invert
is phiced,

Very poor guality blasting in a hard rock tunnel
restits in severe local ds mage, ex L*ndhg_ 2or1
m, in the surrounding rock mass, D=08
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Peso especifico del material y (MN/m3).

Se define en el Anexo n° 1. Estudio Geoldgico-Geotécnico

Moddulo de elasticidad E (Mpa)

Se define en el Anexo n° 1. Estudio Geoldgico-Geotécnico

GSI del material plastificado

El GSI del material plastificado oscila entre el 50 % y el 75 % del GSI del macizo sin
plastificar.

Parametros de la roca mb, s v a del material plastificado

Para su determinacion se deben de repetir los calculos realizados pero utilizando el GSI
plastificado.

Radio de excavacion

Vendra determinado por el radio de la seccion que se estudie.

Tensién vertical de campo ov.

Este parametro se ha calculado anteriormente en el punto 3.Analisis de tensiones del presente
anexo.

4.3. Analisis de cuias

Por ultimo. Se analiza la disposicién de las juntas con el fin de determinar la posibilidad de
rotura por cufias. Este estudio se realiza mediante el software informatico Unwedge,
desarrollado por la empresa Rocscience.

Unwedge es un programa de analisis de estabilidad 3D y visualizacién para excavaciones
subterraneas en roca que contienen discontinuidades estructurales que se cruzan. Los factores
de seguridad se calculan para las cufias potencialmente inestables y los requisitos de soporte
se pueden modelar usando varios tipos de patrén y fijacion por proyeccion y hormigon
proyectado.

Para poder realizar correctamente el calculo de rotura por cufias, se definen una serie de
parametros:

— Cohesion c de las juntas (t/m2).

— Angulo de rozamiento interno de las juntas ¢ (°).
— Presion de agua (t/m2).

— Factor de seguridad minimo FS.

Anexo N° 4 Célculo de Sostenimiento y Revestimiento 11
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— Orientacion del hueco (°).
— Angulo de inclinacion del hueco (°).

Como se viene realizando en todo el presente anexo a continuacion se realiza el calculo frente
a la rotura por cufias de las diferentes secciones del tinel.

Anexo N° 4 Célculo de Sostenimiento y Revestimiento 12
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5. CALCULO DE SOSTENIMIENTO Y REVESTIMIENTO

5.1. SECCION 1
5.1.1. Anélisis de Tensiones

Previo a la utilizacion del programa se determinan los parametros a introducir en el programa:

Tension vertical de campo

Se determina a partir de la siguiente ecuacion:
o1 =Yz
Donde:

— v Peso especifico del material (MN/m3).
— z Profundidad a la que se encuentra la excavacion (m).

Para el presente proyecto se estudia la seccion en la que la cobertera sea maxima. De este
modo se simula el caso méas desfavorable que se puede desarrollar en la Seccién 1.

Esta cobertera méaxima es de 302 metros
Se sustituye:
0, = 0,026 - 302
o, =179

Tension Horizontal

La tension horizontal se estima que es la mitad de la tension vertical.
01
03 =?—>03 = 3,95

Angulo de actuacion de las tensiones

Se estima que el angulo de actuacion de las tensiones es igual a cero.

Coeficiente de Poisson

El coeficiente de Poisson para la Seccion 1 es igual a 0,27, su céalculo viene recogido en el
Anexo n° 1. Estudio Geologico-Geotécnico.

Modulo de deformacién del macizo

El modulo de deformacion del macizo en la Seccion 1 es igual a 21,9 GPa. El célculo del
modulo de elasticidad del macizo viene recogido en el Anexo n°l Estudio Geoldgico-
Geotécnico.
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Resistencia a traccion

La resistencia a traccion del macizo para la Seccion 1 es igual a 13,3 MPa, su célculo viene
recogido en el Anexo n° 1. Estudio Geoldgico-Geotécnico.

Angulo de Rozamiento interno

El angulo de rozamiento interno del macizo para la Seccién 1 es igual a 35°, su calculo viene
recogido en el Anexo n° 1. Estudio Geoldgico-Geotécnico.

Una vez determinados los pardmetros a introducir en el software, se obtienen los siguientes
resultados:

v Y Y Y Y A S Y S Y A S R AR MY R Y i Y v

Strength Factor

tension
. Ijl:E

4.98
. 5l48
unbounded

=

[

w
T v v A ¥ A ¥ L v A v A Vo ¥ A ¥ S ¥ A i
S0 A A A A A A A A A A i

i i L

Project Name: Seccion 1

Field stress: constant

Sigma one: 7.9 MPa (compression positive)
Sigma three: 3.95 MPa (compression positive)
Sigma Z: 3.95 MPa (compression positive)

Material: Caliza 31

Initial element loading: field stress only
Material type: isotropic

Young's modulus 21900 MPa
Poisson's ratio 0.27

Failure criterion: Mohr-Coulomb
Tensile strength 13.3 MPa

Peak friction angle 35 degrees

Peak cohesion 0.3 MPa

Material type: Elastic
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5.1.2. Dimensionamiento del sostenimiento

e Clasificacion de Bieniawski

Atendiendo a la tabla de Bieniawski del presente anexo, y utilizando el RMR de la seccién
como dato de partida, Bieniawski recomienda un sostenimiento de:

— Seccion 1 (RMR =62)
— Bulonado Local en béveda L=2-3m S=2-2.5m
— Gunitado 5 cm en boveda y Eventualmente mallazo
— Cerchas NO
e Clasificacion de Barton

Primero se determinan los parametros iniciales:

— Indice Q de Barton 7.4
— Vano 14 m
- ESR 1.3

Una vez definidos los pardmetros iniciales, se determina la Dimensidn equivalente De:

Vano D 14

= - = —

€ ESR € 1.3
D, =10,8

Con los parametros definidos, se introducen en la siguiente tabla:

[ | F E D A
|Exceptionallyl Extremely Very = Ext. |Exc.
poor poor poor d good |goo
100 T T ) e —————— a7
1 ed ¢ o m I e
50 R Lt L e g
\ | 1.5m | | -
13 EOAC A R ‘ ——11 )
5 eo\\‘ip [ 2m i g jy’,/ 2
£ [ | || Vil
= /f,; | =)
2 ] ) ARAC / 3
5 10 CCA Sir+BASireB ‘ Unsu 3 §
s l! i; 2> m
= z Dol o 2
s 5 - 7 ) l[; HE24
o
7
2 ¥ of| k1.5
il il
1 ‘ ;‘l L) : F Ll L A
0.001 0.004 0.01 0.04 0.1 04 1 4 10 40 100 400 1000

Rock mass quality Q=

RQD _J, _ Jy
Jn g SRF I
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Atendiendo a la gréafica anterior, el sostenimiento para la seccion 1 segin el método de Barton
es la siguiente:

Bulonado Sistematico a +/- 2,2 metros
Revestimiento Hormigdn proyectado entre 4 y 5 cm
o Clasificacion Romana
Segun la clasificacion Romana, la Seccion 1 estara compuesta por el siguiente sostenimiento:
RMR = 62. Se opta por una actitud conservadora, clase I1b
Bulonado

— Longitud 3m
— Densidad bulones  0.25/0.44 b/m?

Hormigon proyectado

— Espesor minimo 6-10 cm

— Capas Y2

— Sellado Si
Armadura

— Fibras Si
Cerchas No

5.1.3. Método de Convergencia-Confinamiento

Pardmetros de larocamb, sy a

Se considera que se trata de voladuras controladas. Por lo tanto D = 0

62—100
my, = 10-e28-40 - my, = 2.57

62—100
s=e 930 —»5s=0.015

a=0.5

Peso especifico del material y (MN/m3).

0.026 MN/m3
Modulo de elasticidad E (Mpa)

21900 MPa
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GSI del material plastificado

Se considera la situacion mas desfavorable y se le aplica un porcentaje del 50% al GSI

GSIPL ES 62 ' 05
GSIPL = 31

Parametros de la roca mb, s y a del material plastificado

31—-100
my, = 10-e28-40 - my, = 0.85

31-100
s=¢e930 -s5s=46-10"*

a=0.5

Radio de excavacion

7 metros

Tension vertical de campo

7.9 MPa

Una vez definidos los parametros, se procede a ejecutar el Sostenim. Se obtiene la siguiente
grafica:

CURVA CARACTERISTICH DEL TERREMO

0. 0007 0. 0014 0, 0021
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5.1.4. Analisis de cufas

Cohesion de las juntas

Se considera las juntas cerradas y la situacion méas desfavorable. Cohesion nula.

Angulo de rozamiento interno de las juntas

Se considera un angulo de rozamiento interno de las juntas de 35°

Presion de agua

Se considera una presion de agua sobre la excavacion nula. Ya que el agua fluye muy rapido
por la roca.

Factor de sequridad minimo

Se considera un factor de seguridad minimo de 1,6.

Orientacién del hueco

La seccion 1 tiene un rumbo de 79°

Angulo de inclinacién del hueco

Al tratarse de un tunel carretero, para favorecer la circulacién del agua se define una
pendiente del 2%

Se ejecuta el programa de calculo Unwedge y se obtiene el siguiente resultado:

Floor wedage [1]
FS: stable
Weight: 877.275 tonnes

Lower Right wedge [3] a
FS:1.274
WWeight: 0.210 tennes

Lower Left wedge [5]
FS: 0.700
Weight: 9.105 tonnes

Upper Right wedge [7]

Anexo N° 4 Célculo de Sostenimiento y Revestimiento 18
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5.1.5. Eleccion de sostenimiento y revestimiento:

Tras observar los céalculos realizados en el presente apartado (5.1.Seccion 1), se optar por
reforzar esta seccion con el siguiente sostenimiento y revestimiento.

Revestimiento:

— Hormigon proyectado

Sostenimiento:

— Bulonado

10 cm

Sistematico a 2 metros

Los pernos a utilizar son los pernos de extension de DSI (DYWIDAG-SYSTEMS
INTERNATIONAL), los cuales tienen las siguientes caracteristicas técnicas:

O

-

Longitud segin o especificado

>

<

§ P

opcional: rosca modificada para torgue de 15" (12.7 mm) a mas de 10 ft {3.05 m)

de 1" (6.4 mmj) hasta 10 ft (3.05 m)

T,

Longitud de rosca segun
lo especificado

3%," (95.2 mm) min.

............................

.............................

Dimensiones

Perno de extension de gran resistencia a la traccion de 7/y"

E

I1 Tamano de la rosca

I2 Tamano de la rosca

Diametro del cuerpo

(izquierda y derecha)

(izquierda y derecha)

+0.88" (X223 mm)
71" - 9 UNC

775" - 14 UNF

Datos técnicos

Perno de extension de gran resistencia a la traccion de 7rg"

Limite de elasticidad minimo
Resistencia maxima tipica
Deformacién axial maxima

Rosca para
torque (opcional)

57,200 Ibs (254 kN)
74,500 Ibs (330 kN)
Minimo 1.85%

Nominal 70 Ibs-pie
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5.1.6. Comprobacion de sostenimiento y revestimiento:

e Roturaen masa

Atendiendo a la siguiente figura se comprueba que el sostenimiento definido anteriormente es
adecuado frente a la rotura en masa.

DEL TERRENO ¥ EL SOSTEMIMIENTO

)
T
=)
2
L
-4
4

0,002 0.004 0.008 0.008

Se obtiene un factor de seguridad de 86.09.
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e Andlisis de cufas

Como se observa en la siguiente figura, el revestimiento y sostenimiento definido segun el
apartado 4.1.Seccion 1 es correcto y ofrece una estabilidad optima.

1

Floor wedge [1]
F5: stable
Weight: 877.275 fonnes

Lower Right wedge [3]
FS: 1004.155
Weight: 0.210 tonnes

Lower Left wedge [6]
F5: 67.331

Weight: 5.105 tonnes
Upper Right wedge [7]
F5: 361.235

Weight: 0.474 tonnes
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5.2. SECCION 2

5.2.1. Analisis de Tensiones.

La seccidn dos geotécnicamente es anéloga a la seccion 1. Pero a diferencia de la anterior las
dimensiones de esta son mucho mas pequefias, ya que es la seccion correspondiente a la salida
de emergencia.

Las Dimensiones de la seccion 2 son de 5,6 metros de base y 3 metros de altura maxima.
Previo a la utilizacion del programa se determinan los parametros a introducir en el programa:

Tension vertical de campo

Se determina a partir de la siguiente ecuacion:
o1 =YY"z
Donde:

— v Peso especifico del material (MN/m3).
— z Profundidad a la que se encuentra la excavacion (m).

Para el presente proyecto se estudia la seccion en la que la cobertera sea maxima. De este
modo se simula el caso méas desfavorable que se puede desarrollar en la Seccion 2.

Esta cobertera méxima es de 302 metros
Se sustituye:
o, = 0,026 - 302
0,=179

Tension Horizontal

La tension horizontal se estima que es la mitad de la tension vertical.
01
O3 =?_)0-3 =3,95

Angulo de actuacion de las tensiones

Se estima que el angulo de actuacion de las tensiones es igual a cero.

Coeficiente de Poisson

El coeficiente de Poisson para la Seccion 2 es igual a 0,27, su calculo viene recogido en el
Anexo n° 1. Estudio Geologico-Geotécnico.
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Modulo de deformacién del macizo

El modulo de deformacion del macizo en la Seccion 2 es igual a 21,9 GPa. El célculo del
modulo de elasticidad del macizo viene recogido en el Anexo n°l Estudio Geoldgico-

Geotécnico.

Resistencia a traccion

La resistencia a traccion del macizo para la Seccion 2 es igual a 13,3 MPa, su calculo viene

recogido en el Anexo n° 1. Estudio Geoldgico-Geotécnico.

Angulo de Rozamiento interno

El angulo de rozamiento interno del macizo para la Seccién 2 es igual a 35°, su calculo viene

recogido en el Anexo n° 1. Estudio Geoldgico-Geotécnico.

Una vez determinados los parametros a introducir en el software, se obtienen los siguientes

resultados:

Strength Factor

tension
. Ijl:

0.78

o

4.98
. 5 | 48
unbounded

Y Y A ¥ Y Y AV A, Y S VA ¥ . Y . v . Y

i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i

TE'ruject MName: Seccidn 2

Field stress: constant

Sigma one: 7.9 MPa (compression positive)
Sigma three: 3.95 MPa (compression positive)
Sigma Z: 3.95 MPa (compression positive)

Material: Caliza

Initial element loading: field stress anly
Material type: isotropic

Young's modulus 21900 MPa
Poisson's ratio 0.27

Failure criterion: Mohr-Coulomb
Tensile strength 13.3 MPa

Peak friction angle 35 degrees

Peak cohesion 0.3 MPa

Material type: Elastic
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5.2.2. Dimensionamiento del Sostenimiento

El célculo de revestimiento de la seccion 2 es analogo al de la seccion 1. Es decir, tanto la
seccién 1 como la seccidon 2 tienen el mismo RMR vy los sistemas de clasificacion del
sostenimiento se basan en este.

Por tanto, el sostenimiento para la seccion 1y para la seccion 2 sera el mismo.

Cabe recalcar que a diferencia de la seccién 1, en la seccion 2 el método de Bieniawski es
aplicable ya que las dimensiones de la seccion 2 son de 5.6 metros de vano por 3 metros de
altura maxima.

Por el contrario, el método Romano no sera de aplicacion en esta seccion, ya que este es para
dimensiones entre 10 y 14 metros.

5.2.3. Método de Convergencia-Confinamiento

Pardmetros de larocamb, sy a

Se considera que se trata de voladuras controladas. Por lo tanto D =0

62—100
my, = 10-e28-40 - my, = 2.57

62—100
s=e 930 —»5s=0.015

a=0.5

Peso especifico del material y (MN/m3).

0.026 MN/m3
Moddulo de elasticidad E (Mpa)

21900 MPa

GSI del material plastificado

Se considera la situacion mas desfavorable y se le aplica un porcentaje del 50% al GSI

GSIp, = 62+ 0.5
GSIPL =31

Pardmetros de la roca mb, s v a del material plastificado

31-100
my, = 10-e28-40 - my, = 0.85

31-100
s=e930 -s5s=46-10"*

a=0.5
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Radio de excavacion

2.3 metros

Tension vertical de campo

7.9 MPa

Una vez definidos los parametros, se procede a ejecutar el Sostenim. Se obtiene la siguiente
gréfica

CURMVA CHRACTERISTICH DEL TERREMO

]
T
for
[=]
o
(=4
=
i
I
I
=
(=1

Q. 0004 0.001

DESPLAZAMIENTO RADIAL

5.2.4. Analisis de cufas

Cohesion de las juntas

Se considera las juntas cerradas y la situacién méas desfavorable. Cohesion nula.

Angulo de rozamiento interno de las juntas

Se considera un angulo de rozamiento interno de las juntas de 35°

Presion de agua

Se considera una presion de agua sobre la excavacion nula. Ya que el agua fluye muy rapido
por la roca.

Factor de sequridad minimo

Se considera un factor de seguridad minimo de 1,6.

Orientacién del hueco

La seccidn 2 tiene un rumbo de 349°
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Angulo de inclinacion del hueco

Al tratarse del tunel de emergencia que conectara los dos taneles del proyecto, la inclinacién
de este tunel seré nula.

Se ejecuta el programa de calculo Unwedge y se obtiene el siguiente resultado:

Lower Left wedge [1]
F5: stable
Weight; 5.945 tonnes

Upper Left wedge [4]
FS: 0.255
Weight: 2.035 tonnes

Lower Right wedge [5]
FS: 0.700
VWeight: 0.004 tonnes

5.2.5. Eleccion de Sostenimiento y Revestimiento:

Se opta por utilizar el revestimiento y sostenimiento seleccionados en la seccion 1. Esto se
realiza para mejorar el rendimiento del sostenimiento. De esta forma, ahorraremos tiempos
debido a que se puede hacer un sostenimiento continuo sin tener que cambiar en funcion de la
seccion.

5.2.6. Comprobacion de Sostenimiento y Revestimiento:

e Roturaen masa

Atendiendo a la siguiente figura se comprueba que el sostenimiento definido anteriormente es
adecuado frente a la rotura en masa.

Se obtiene un factor de seguridad de 473.23
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e Andlisis de cufas

Como se observa en la siguiente figura, el revestimiento y sostenimiento definido segun el
apartado 4.1.Seccion 1 es correcto y ofrece una estabilidad optima.

Lower Left wedge [1]
FS: stable
Weight. 2.945 tonnes

Upper Left wedge [4]
FS:110.953

Weight: 2.035 tonnes

Lower Right wedge [E]
FS: 704,135
Weight. 0.004 tonnes

Anexo N° 4 Célculo de Sostenimiento y Revestimiento 27



. entre las localidades de Ontén y Miofio (Cantabria)

v Proyecto de excavacion y sostenimiento de un tanel carretero E%ié

5.3. SECCION DE FALLA
5.3.1. Anélisis de tensiones

Esta seccion a diferencia de las secciones anteriores tendra unas caracteristicas geomecanicas
inferiores. Esto se debe a que se trata de una zona de falla, la cual se caracteriza por que la
roca se encuentra mas fracturada.

Las Dimensiones de la seccion de falla son de 14 metros de base y 7,3 metros de altura
maxima.

Previo a la utilizacion del programa se determinan los parametros a introducir en el programa:

Tension vertical de campo

Se determina a partir de la siguiente ecuacion:
o1 =YY"z
Donde:

— v Peso especifico del material (MN/m3).
— z Profundidad a la que se encuentra la excavacion (m).

Para el presente proyecto se estudia la seccion en la que la cobertera sea maxima dentro de la
zona de falla. De este modo se simula el caso méas desfavorable que se puede desarrollar en la
Seccion de falla.

Esta cobertera méaxima es de 214 metros
Se sustituye:
o, = 0,026 - 214
0; =5.6

Tension Horizontal

La tension horizontal se estima que es la mitad de la tension vertical.

01
0-3=?_)0-3=2,8

Angulo de actuacion de las tensiones

Se estima que el angulo de actuacion de las tensiones es igual a cero.

Coeficiente de Poisson

El coeficiente de Poisson para la Seccién de falla es igual a 0,27, su célculo viene recogido en
el Anexo n° 1. Estudio Geologico-Geotécnico.
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Modulo de deformacién del macizo

El médulo de deformacién del macizo en la Seccion de falla es igual a 6,9 GPa. El calculo del
modulo de elasticidad del macizo viene recogido en el Anexo n°l Estudio Geoldgico-
Geotécnico.

Resistencia a traccion

La resistencia a traccion del macizo para la Seccion de falla es igual a 13,3 MPa, su célculo
viene recogido en el Anexo n° 1. Estudio Geoldgico-Geotécnico.

Angulo de Rozamiento interno

El angulo de rozamiento interno del macizo para la Seccion de falla es igual a 25°, su célculo
viene recogido en el Anexo n° 1. Estudio Geoldgico-Geotécnico.

Una vez determinados los pardmetros a introducir en el software, se obtienen los siguientes
resultados:

Strength Factor

tension
. 0.28
(

4.58
. e
unbounded

A N N A L N N N U N U N

A

'|5r0ject MName: Seccidn Falla

Field stress: constant

Sigma one: 5.6 MPa (compression positive)
Sigma three: 2.8 MPa (compression positive)
Sigma Z: 2.8 MPa (compression positive)

Material: Caliza Falla

Initial element loading: field stress only
Material type: isotropic

Young's modulus 6900 MPa

Puoisson's ratio 0.27

Failure criterion: Mohr-Coulomb
Tensile strength 13.3 MPa

Peak friction angle 25 degrees

Peak cohesion 0.2 MPa

Material type: Elastic
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5.3.2. Dimensionamiento del sostenimiento

e Clasificacion de Bieniawski

Atendiendo a la tabla Bieniawski del presente anexo, y utilizando el RMR de la seccion como
dato de partida, Bieniawski recomienda un sostenimiento de:

Seccion de falla (RMR 43)

Bulonado Sistematico L=3—-4m; S=1.5-2m

Gunitado 5—10 cm en bdéveda. 3 cm en hastiales
Mallazo En boveda
Cerchas No

e Clasificacion de Barton

Primero se determinan los parametros iniciales:

— Indice Q de Barton 0.8
— Vano 14 m
— ESR 1.3

Una vez definidos los pardmetros iniciales, se determina la Dimension equivalente De:

Vano D 14

== bd = —

€ ESR € 1.3
D, =10,8

Con los parametros definidos, se introducen en la siguiente tabla:

| G
lExeopﬁomIM Extremely E::&J
! g
1005 22t 20
- g
50 4 LR =
E $oed —oass g
-E r— . - —eass 7 g
£ =2
i: x 20 | / 5 3
=8 ) 2
c| 10 3 8
m
-
(-8 - w
w 5 1"( N f
P
2 444 S AL ks
- i 3
o 1
1 . Y ﬂ T T T '
0.001 0.004 0.01 0.04 01 04 1 4 10 40 100 400 1000
. RQD J J
Rock mass qualit Q= ot TS B2
o In s SRF |
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Atendiendo a la gréafica anterior, el sostenimiento para la seccion de falla segin el método de
Barton es la siguiente:

Bulonado Sistematico a +/- 1.6 metros
Revestimiento Hormigdn proyectado reforzado con fibras entre 12 y 9 cm
e Clasificacion Romana
Segun la clasificacion Romana, la Seccion 1 estara compuesta por el siguiente sostenimiento:

RMR = 43. Se opta por una actitud conservadora, Clase I1lb

Bulonado
— Longitud 4m
— Densidad bulones  0.66/1 b/m?
— Separacion 1x1.5/ 1x1 metros

Hormigdn proyectado

— Espesor minimo 12-20cm

— Capas 213

— Sellado Si
Armadura

— Fibras Si

— Mallazo Sencillo. Ocasional
Cerchas

— Tipo TH29.TH21

- S 1.5 metros

5.3.3. Método de Convergencia-Confinamiento

Pardmetros de larocamb, sy a

Se considera que se trata de voladuras controladas. Por lo tanto D =0

43-100
my = 10-e28-40 - my = 1.3

43-100
s=e 930 - s =0.0018

a=0.5

Peso especifico del material v (MN/m3).

0.026 MN/m3
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Maodulo de elasticidad E (Mpa)

6900 MPa

GSI del material plastificado

Se considera la situacion mas desfavorable y se le aplica un porcentaje del 50% al GSI

GSIp, = 48 0.5GSIp, = 24

Pardmetros de la roca mb, s v a del material plastificado

24-100
my, = 10-ez28-40 - my, = 0.66

24-100
s=e930 »s5s=22-10"%

a=0.5

Radio de excavacion

7 metros
Tension vertical de campo

5.6 MPa

Una vez definidos los parametros, se procede a ejecutar el Sostenim. Se obtiene la siguiente
gréfica:

CURUA CARACTERISTICA DEL TERREND

DESPLAZANIENTO RADIAL

5.3.4. Andlisis de Cuifas

Cohesidn de las juntas

Se considera las juntas cerradas y la situacion mas desfavorable. Cohesion nula.

Angulo de rozamiento interno de las juntas
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Se considera un angulo de rozamiento interno de las juntas de 25°

Presién de agua

Se considera una presion de agua sobre la excavacion nula. Ya que el agua fluye muy rapido
por la roca.

Factor de sequridad minimo

Se considera un factor de seguridad minimo de 1,6.

Orientacién del hueco

La seccion de falla tiene un rumbo de 79°

Angulo de inclinacién del hueco

Al tratarse del tnel de emergencia que conectara los dos tuneles del proyecto, la inclinacion
de este sera del 2%

Se ejecuta el programa de calculo Unwedge y se obtiene el siguiente resultado:

Floor wedge [1]
F5: stable
Weight: 911.016 tonnes

Lower Right wedge [3]
FS: 0.848
Weight: 0.218 tonnes

Lower Left wedge [6]
FS: 0.468

Weight: 5,455 tonnes

Upper Right wedge [7]
FS: 0.3

Weight: 0.4592 tonnes 1

5.3.5. Eleccidn de Sostenimiento y Revestimiento:

Se opta por utilizar el revestimiento y sostenimiento seleccionados en la seccion 1. Esto se
realiza para mejorar el rendimiento del sostenimiento. De este modo, ahorraremos tiempos
debido a que se puede hacer un sostenimiento continuo sin tener que cambiar en funcion de la
seccion.
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5.3.6. Comprobacion de Sostenimiento y Revestimiento:

e Roturaen masa

Atendiendo a la siguiente figura se comprueba que el sostenimiento definido anteriormente es
adecuado frente a la rotura en masa.

CURVAS CARACTERISTICAS DEL TERREWOD % EL SOSTEMIMIENTO

Facyor de seguridad e

-
T
=4
[=
[

SI0

PR

0. 002 0. 00& 0.005 0.012 0.015

Se obtiene un factor de seguridad de 6,87
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e Andlisis de cufas

Como se observa en la siguiente figura, el revestimiento y sostenimiento definido segun el
apartado 4.1.Seccion 1 es correcto y ofrece una estabilidad optima.

1

Floor wedge [1]
FS: stable
Weight: 511.016 tonnes

Lower Right wedge [3]
FS: 873.232
Weight: 0.218 tonnes

Lower Left wedge [6]
FS: 59.372
Weight: 5.455 tonnes
Upper Right wedge [7]
FS: 330.836

Weight: 0.452 tonne

[*)

wedge [8]
21

o

M =
ra

Roof
FS:1
ig

WVEl

=

t: 64 566 tonne

W
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6. DIMENSIONAMIENTO DEL EMBOQUILLE

6.1. Criterios de Dimensionamiento del Emboquille.

Para finalizar con el presente anexo, se procede a dimensionar los emboquilles a realizar en el
tunel carretero. ElI dimensionamiento de los emboquilles sera andlogo para todos, ya que,
como se muestra en el Anexo n°l Estudio Geoldgico - Geotécnico las caracteristicas
geoldgicas y geotécnicas en los emboquilles son muy parecidas.

La zona de los emboquilles supone una de las zonas més peligrosas a la hora de realizar el
proyecto. Por tanto, previo a la ejecucion del emboquille se deberan realizar una serie de
tareas de acondicionamiento. Se proyectara una capa de 5 cm de gunita en toda la cara del
talud frontal. Esto queda recogido en el anexo n°2 Estudio de estabilidad de taludes.

Una vez acondicionada la zona, se realizara el emboquille en cuestion. Este constara de un
paraguas de tubos, cerchas y hormigén proyectado.

6.1.1. Paraguas de Emboquille

Esta méas que constatado que el paraguas de emboquille es uno de los principales sistemas de
sostenimiento de la entrada de un tunel. A través de una transferencia de cargas longitudinal,
los tubos del paraguas incrementan la estabilidad en los frentes y reducen deformaciones
causadas por la excavacion. Asi, el sistema aumenta la seguridad de trabajo en los frentes de
excavacion.

AT-Paraguas de tubo simple

Corte transversal durante la excavacion usando un AT - paraguas de tubo
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Para definir este sistema de la mejor manera posible, se realiza un procedimiento de célculo
que se explica a continuacion:

1. Definicién de la Carga de la roca (Hp)

También llamada tension vertical, hace referencia al volumen de roca que actGa sobre un
pilote. Esta carga, se define a partir de la clasificacion de Terzaghi. A continuacién se incluye
una tabla con la clasificacion de Terzaghi.

Condiciomes ds la roce RQD Carga de la roca (B} Hotas

L. Dura = intacta 95=100 Cera Segin Terzaghi (1%46)
Z£. Estratificada dura o essquistosa 30-59 a-0.5 B

I, Masiva, no duramente diaclasada 85-95 0-0.25 B . .

4. Moderadamente en blogues y plegada 75-85 0.25- B-0.20 (B + H)

5. Muy en bloques y plegada 30-75 9.20 -0.60 (B + H,] Tipos 4, 5 y &

reduclidos un S0V de
& Completamente triturada, 3-30 (p.&0-1.100 (B & H.) s

) los valores Terzaghi
quinicamente intacta

Ga ., Ar#na ¥ Jrava a-3o f1.10-1.40) (B + H,)
!.Roca fluyente, profundidad moderada HA' (1.10=2.10) (B & H.) Segin Terzaghi |1946)
8.Roca fluyente, gran profundidad HA' (2.10-4.50) (B + M)
§. Roca expanaiva HA' Hasta 75m. independ.

de (B + H.}

En funcion del RQD, se define la carga de la roca.

2. Definicion de la carga vertical a soportar por cada pilote (q)

La carga a soportar por cada tubo del emboquille se define mediante la siguiente expresion:
q= Hp Sty
Donde:

Hp Carga de la roca (m)
— S Separacion de los pilotes (m)
— ¥ Peso especifico de la roca (kN/m?)

3. Definicién del momento méaximo de los tubos

A la hora de calcular los momentos maximos que tendrd que soportar el tubo, se considera
que el tubo es una barra con dos apoyos simples en los extremos.

> L
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En el caso de una barra soportada por dos apoyos simples, el momento maximo que tendra
que soportar la barrase se obtiene mediante la siguiente expresion:

1 2
Mpax = § q-l
Donde:
— g Carga vertical a soportar por cada pilote (kN/m)
— | Longitud del pilote (m)

4. Definicién del Esfuerzo normal maximo de tubo.

Por altimo, se define el esfuerzo normal méaximo de los tubos. Este esfuerzo se obtiene a
partir de la siguiente ecuacion:

Donde

— M Momento maximo de la viga
— y Distancia desde el eje neutro a la superficie de la viga
— | Momento de inercia

A partir de este esfuerzo normal maximo y el momento maximo de la barra, se obtienen las
especificaciones técnicas que deben soportar los tubos del paraguas.

6.1.2. Cerchas Metdlicas

El empleo de cerchas metalicas como sostenimiento es aplicable a un amplio rango de
condiciones del terreno ofreciendo la ventaja de ser resistente tanto a los esfuerzos de
compresion como a los de traccion, con elevados momentos de flexidn. Esta técnica de
entibacion es conveniente para condiciones de terreno en las cuales exista una importante
tendencia al colapso debido a los esfuerzos inducidos por la convergencia del terreno. Para
adaptarse a la forma de excavacion se utilizan perfiles curvados en frio a los radios adecuados
gue se montan paralelos al terreno. Se distinguen diferentes tipos de cerchas:

Cerchas con perfil THN

El perfil THN tiene un gran momento de inercia transversal para un peso por metro. Los
sectores son colocados uno sobre otro solapandose y se mantienen unidos por dos abrazaderas
0 grapas. La deformabilidad de estos cuadros es consecuencia del montaje de los mismos. La
resistencia al deslizamiento depende del grado de apriete de las abrazaderas.
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Cerchas con perfil HEB

Perfiles de alta resistencia usados para conservar la seccion con poca deformacion o donde el
espesor del terreno descomprimido alrededor del tanel debe ser limitado de una manera
estricta. Los sectores se unen para formar el arco completo mediante uniones atornilladas
entre las placas

Cerchas reticulares

Son cerchas formadas por redondos de acero, que luego son recubiertas de hormigon. Las
barras se empalman por soldadura y se ensamblan con placas. La seccion recta de estos
elementos es generalmente triangular y se usan normalmente en terreno rocoso relativamente
estable o como refuerzo de obra existente.

6.1.3. Gunitado
Por ultimo, se realizara una capa de hormigon a lo largo de toda la superficie del emboquille.
Esta, supondra otro aporte mas a la estabilidad del tunel.

Distinguiremos entre otros, dos métodos de colocacién del hormigdén. Mediante hormigon
méas mallazo o mediante hormigon mas fibras metélicas. Se opta por el sistema de fibras
metalicas, ya que nos oferta una serie de ventajas frente al mallazo tradicional:

Se aumenta la seguridad de la ejecucion al eliminarse la fase de colocacion del mallazo, en la
que varios operarios trabajan bajo el anillo, el cual posee unicamente el hormigén de sellado.

Las fibras poseen mayor resistencia residual, con un comportamiento méas ductil en caso de
plastificacion o rotura.

Se aumenta el rendimiento de ejecucion, pues aungue la proyeccion de hormigon puede ser
algo mas lenta, se elimina la fase de colocacién de mallazo.

6.2. Calculo del Emboquille

6.2.1. Paraguas de Emboquille

El paraguas de emboquille de los accesos del presente proyecto se realizara mediante el
sistema AT — 139 de la comercial DSI (DYWIDAG — SYSTEMS INTERNATIONAL).

= Grado de | Médulo de ‘il""““"' Didmetro |Espesorde| """"‘““'ll Momento | Médulo de m
acero elasticidad axterior la pared dal tubo de inercla | seceidn

Tipo El [Merrme] [M/mimeE] frem] [rm] [kg/m] [m] [emd] [em®] [kMm]
AT - 78 76,1 6,3 10,8 3,0 BS 22 7.9
AT - B9 88,9 8,3 12,8 3,0 140 31 11,2
AT - 114 E355 210000 355 1143 6.3 16,8 30 312 54 19,4
AT - 139 139.7 8.0 28,0 30 720 103 36,6
AT - 168 168,0 12,5 48,0 20 1.860 22 78,5
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A partir de la clasificacion de Terzaghi, y utilizando el RQD de la roca se define una altura de
roca igual a 0,5B. Por tanto,

H, = 0,5B
H,=0,5-14
Hp =7m

Una vez obtenida la carga de roca que soportara cada barra, se procede a calcular la carga que
deberan de soportar cada una de las barras.

La separacion entre los tubos serd de 100 mm
q= Hp Sty

gq=7-01"-256

q=1792kN/m
Con la carga que soporta cada tubo y la longitud de la barra se define el momento maximo del
tubo.

1
Mimax = 5+ 17,92 2,942

Moy = 19,36 kN - m

Por ultimo, se calcula el esfuerzo normal méximo de los tubos para confirmar que estos
aguantan.

Para realizar el célculo del esfuerzo maximo se supone la situacion mas desfavorable que
puede sufrir el tubo. Es decir,

0=
1936-0,07
9= 72105

o = 1,88 10°kN/m? — 1880kg/cm?
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6.2.2. Cerchasy Gunitado

Para concluir con el célculo del emboquille del tanel, se le incluyen otros sistemas de
sostenimiento con el fin de aumentar su estabilidad. Estos consisten en unas cerchas metalicas
y una capa de hormigon proyectado de aproximadamente 20 cm.

Las cerchas a utilizar en el presente proyecto son las THN-29 de la casa EMICO. A
continuacion se incluye una imagen con las caracteristicas técnicas de las cerchas.

Dimension Términos de Peso

Per | es seccion
Kg/m
‘:mm_]A H = c L fema W fema) ly (ema) Wy
{ema)

THN 106 90 44,25 13 173 38 227 43 16,70
16,5
THN 21 127 108 54 12 324 60 410 64 21
THN 29 150,5 124 58,2 16 616 94 775 103 29
THN 36 171 138 66,8 17 969 136 1265 149 36
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1. VENTILACION
1.1. Introduccion

La ventilacion es algo esencial a la hora de desarrollar una excavacion subterranea, ya que,
esta, sera un pilar importante si se quiere realizar de forma segura la excavacién. Entre los
principales objetivos de la ventilacion se encuentran:

e Laseguridad y salud del personal de la obra

e Diluir los gases

e Disminuir la temperatura en el frente de trabajo

e Evitar la posible creacion de una atmosfera deficiente en oxigeno

Por tanto, el presente documento tiene como objetivo realizar los calculos necesarios para la
eleccion de una ventilacion, conducciones, caudales...adecuados para realizar las labores de
excavacion de los tuneles del presente proyecto.

1.2. Tipos de Ventilacion

A la hora de definir el método de ventilacion de un tlinel existen dos métodos.

Ventilacién natural

Consiste en la circulacion natural del aire mediante diferencia de alturas entre el punto de
entrada del aire y el punto de salida del mismo. La entrada y salida de aire puede ser por
galerias, pozos, chimeneas, etc. no siendo el caudal menor a 20 m* / min.

Ventilacién artificial

Es aquella en la que el aire es introducido o extraido en el tinel mediante ventiladores
colocados en la parte exterior del tnel. Dentro de esta modalidad de ventilacion se
diferencian dos sistemas

— Ventilacion soplante:

El aire del exterior es introducido por el ventilador por medio de un tubo de nylon o de acero
hasta el frente de excavacion, manteniendo con este una distancia de 15 m para expulsar el
aire del interior del tanel por el propio tunel hasta el exterior.
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— Ventilacion aspirante

Al contrario que en el caso anterior, el aire del exterior entra por el propio tunel hasta el frente
y el aire del frente es extraido por el ventilador por medio de un tubo de nylon o de acero
colocado en el frente de excavacion, manteniendo con este una distancia de 15 m.

g e
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1.3. Eleccién del Método de Ventilacion.

En el presente proyecto la ventilacion natural no sera posible debido a que a la hora de
realizar los taneles no se distinguiran dos salidas de aire a diferente altura. Por tanto, la
ventilacion sera artificial.

De entre las posibles variables de la ventilacion artificial se opta por la ventilacion soplante.
La experiencia demuestra que para el tnel que ocupa este proyecto es la mas idénea ya que,
es la méas versatil, menos costosa y ademas permite mayores diametros de tubo lo cual se
traduce en un mayor caudal posible.

La tuberia se encontrara suspendida de la parte superior de la camara. Se mantendra a unos 25
m del frente de trabajo para no entorpecer los trabajos en el frente y que ésta no se vea dafiada
como consecuencia de las voladuras. A medida que se avance en la excavacion se prolongara
la tuberia, siempre manteniendo esa distancia respecto al frente.

El ventilador a utilizar en la galeria sera axial. Este tipo de ventiladores son los que mejor se
ajustan a la ventilacién soplante.
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Ademas, permite la variacion del caudal de aire suministrado. Este, se colocara a la entrada de
la galeria y tendra como objetivo originar una sobrepresion en la camara, expulsando hacia
afuera los gases del interior del tdnel.

Por ultimo, el sistema de ventilacion se prolongara desde la entrada de la galeria hasta
aproximadamente unos 25 m del frente de trabajo, creando una sobrepresion que expulse los
gases internos de la cdmara.

1.4. Célculo de la Ventilacion.
En este apartado se procedera a calcular los diferentes caudales de aire necesarios para definir

la ventilacion. A continuacion, se definen los requisitos minimos que exige la normativa para
poder realizar una ventilacion eficiente y segura.

La ventilacion tiene que asegurar un porcentaje minimo de oxigeno en la atmosfera del 19%.

El polvo en suspensién de la atmosfera del t(nel ser4& como méximo de 5 mg/m?® en
perforacion y voladura

La velocidad de circulacién habitual del aire no debera ser inferior a 0.2 m/s ni superior a 8
m/s.

Por ultimo, la temperatura equivalente no debera ser superior a 33°C en los lugares donde
trabaje personal. La temperatura habitual se calcula mediante la siguiente formula:

T,=09-T,+0,1-T,
Donde:
T, Temperatura himeda
T Temperatura seca

1.4.1. Caélculo del caudal de aire necesario

Para definir el caudal total de aire necesario para poder realizar una correcta ventilaciéon del
tunel, se subdivide el caudal total en diferentes grupos.

1.4.2. Caudal de aire necesario para la respiracién del personal

Atendiendo a la normativa vigente, el caudal minimo de aire por persona es de 40 L.
Partiendo de este consumo Yy considerando la situacion mas desfavorable (Situacion en la que
se encuentre el mayor numero de personas dentro del tunel) se definira el caudal de aire
necesario para la respiracion personal.

En el presente proyecto, la concentracion maxima de personas dentro del tinel sera de 12.
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1.4.3. Caudal de aire necesario para diluir los gases de los motores diésel

El caudal de aire necesario para diluir los gases de escape de dichos motores se estima en
unos 1.500 m*/h-kg gasoil combustionado. Por cada kW de potencia se supone un consumo
aproximado de 0,25 kg de gasoil.

A la hora de realizar los célculos se debe tener en cuenta el rendimiento de las maquinas,
aproximadamente un 60 %.

1.4.4. Caudal de aire necesario para diluir los gases de los motores eléctricos

En el presente proyecto no se contempla maquinaria de impulsion eléctrica.

1.4.5. Caudal de aire necesario para diluir los gases de la voladura

El caudal necesario para diluir los gases de la voladura se define a partir de la siguiente
formula:

Q=§-(L+120)

— S Seccion del hueco en metros cuadrados.

— t Tiempo en que se diluye el tapdn de gases producido por la voladura dada en
segundos.

— L Longitud de la cAmara en metros.

Para la dilucion de los gases se establece un tiempo méaximo de 20 minutos.

1.4.6. Caudal de aire necesario para mantener la circulacion

La velocidad de circulacién debe permanecer siempre entre 0.2 m/s y 8 m/s. Para ello se
utiliza la siguiente expresion:

Q> 02-S
Donde:
— S Seccion de la galeria

1.5. Célculo de las pérdidas de carga

Al igual que todos los fluidos, el aire, por el hecho de circular por una conduccion sufrira una
serie de pérdidas de carga. Estas pueden ser puntuales o longitudinales.
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1.5.1. Peérdidas longitudinales

En el caso de una galeria en fondo de saco, se desarrollaran las siguientes perdidas de carga:

Pérdidas de carga en la tuberia de ventilacion:

Se calculan a partir de la siguiente formula:

0,98-A-L- Q%
X, = oE

Donde:

— X Pérdida de carga.

— A Coeficiente de rozamiento de la tuberia.

— L Longitud de la tuberia.

— Q Caudal de aire.

— A Coeficiente que depende de la rigidez de la tuberia.
— D Diéametro de la tuberia.

Pérdidas de carga en el hueco de la camara

X.=R-Q?
Donde:

— R Resistencia aerodinamica. Se define a partir de la siguiente ecuacion:

A-P-L

R = 15303 —

Donde:

— P Perimetro de la galeria
— L Longitud de la galeria
— S Seccion de la galeria

1.5.2. Pérdidas localizadas

Denominamos perdidas localizadas o singulares a aquellas que se pueden originar en un punto
localizado de la conduccion. Ejemplo de estas pérdidas son, bifurcaciones estrechamientos

emboquilles...

Por norma general las pérdidas de carga localizadas no seran superiores al 50 % de las

perdidas longitudinales.

En el presente proyecto, supondremos el caso méas desfavorable, es decir, unas pérdidas de

carga localizadas del 50 %.
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1.5.3. Dimensionamiento del ventilador

A la hora de elegir un ventilador, la capacidad de ventilacion de este vendra definida por su
potencia. En el presente proyecto, definiremos la potencia de ventilacion necesaria a partir de
los caudales de ventilacion necesarios y las pérdidas de carga originadas. Este calcula se
realizara para la situacion en la que se requiera mayor cantidad de aire.

Supondremos un rendimiento del ventilador del 70 %.
Aplicando la siguiente formula definiremos la potencia necesaria para ventilar la camara

subterranea.

‘H
w=2"
n

Donde:

— W Potencia de ventilador

— Q Caudal total que debe suministrar el ventilador
— H Perdidas de carga totales

— 7 Rendimiento

1.6. Célculos y Resultados

Como se define en el apartado anterior (1.2.Eleccién del método de ventilacién.) el método de
ventilacion a utilizar sera ventilacion soplante. La potencia necesaria durante el desarrollo
constructivo de la galeria sera variable y esta se podra regular mediante la variacién de la
velocidad de rotacion o angulo de las paletas.

1.6.1. Caudal total necesario

Respiracion personal

Se considera que como maximo se podran encontrar simultaneamente en la galeria 12 operarios.
Por tanto se define un caudal de respiracion personal de:

Q =12-0.04
Q =0.48m3/s
Motores diésel

Para definir el caudal de dilucion de los motores diésel es necesario saber cuantas maquinas se
podréan encontrar simultaneamente en la galeria.

A continuacion se incluye una tabla en la que se observan las diferentes situaciones que se pueden
originar.
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UPV EHU
ag a odelo Pote a a one
Retroexcavadora HB365 202 1 X
Pala cargadora WA900-3 396 1 X
Perforadora Boomer E3 C 180 1 X
Bulonadora Boltec M 118 1 X
Gunitadora Meyco ME3 55 1 X X
Elevadora S-40 Genie 36 1 X X X X
‘ Potencia total | 271 | 432 296 209

A partir de la situacion mas desfavorable se define el caudal de aire necesario:

— 432KW - 0,25kg - 1500 0.6 - 1
¢= a0y kg h " 3600s
Q=27m3/s

Gases de la voladura

Se establece un tiempo maximo de 20 minutos para diluir los gases de la voladura.

S
Q=7-(L+120)

823
2060

Q =90,12m3/s

0 - (1194 + 120)

Caudal total de aire necesario

A modo de asegurar el correcto funcionamiento de la ventilacion se le aplica un factor de
seguridad de 1,2

Qtotar = 1,2+ (0,48 + 27)
Qtotar = 34,18 m3/S

Caudales de aire limite

Por Gltimo, se definen los caudales de aire limite. Es decir, los caudales maximos y minimos de
aire que podran ser suministrados por el ventilador.

Ormaimo = 83418 = O orimo = 273,44 m3 /s
Qminimo = 0,2-34,18 = Quinimo = 6,84 m3/s
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1.6.2. Pérdidas de carga

Perdidas Longitudinales

e En latuberia de ventilacion

Se opta por una conduccidn lisa y flexible tipo P de la distribuidora Corveflex. Esta, se define a
partir de los siguientes parametros:

2=0,02
o=1,7

0,98 0,02 - 1194 - 34,187
X, = o
X, = 296,2 Pa

e Enlagaleria del tunel.

Para definir las pérdidas de carga de la galeria del tlnel, primero se define la resistencia
aerodinamica:

0,02-36,72-1194 _ 025
82,33 o

R = 153,03

Una vez definida la resistencia aerodindmica, las pérdidas de carga de la galeria se obtienen a
partir de la siguiente ecuacion:

X, = 0,24 - 34,182
X, =280,4 Pa

Perdidas localizadas

Consideramos el 50 % de las pérdidas de carga totales, Por tanto se trata de unas perdidas de
carga localizadas de 288,3 Pa

1.6.3. Dimensionamiento del ventilador

Aplicando la siguiente formula definiremos la potencia necesaria para ventilar la camara
subterranea.

_34,18-864,9 422318 W

B 0,7 B ’
34,18 - 864,9

=——7 = 42,231 kW
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Se instalara un ventilador Serpent AVH 140 de Athlas Copco o similar. Se opta por este
ventilador por que cumple los requisitos a solventar tanto en cuanto al caudal como a la potencia
necesaria. A continuacion se incluye una tabla con las especificaciones técnicas del ventilador.

FANS
AVHE3 AVHT1 AVHI0 AVH100 AVH125 AVH140 AVH160 AVH180 AVHZ24
Approximate flow rate (m?/s) | 3-19 4-13 §-22 10-24 14-42 2048 2-70 40-120 <200
Approximate flow rate B357 — 19071 B476 - 27547 16952 - 46618 | 21190 - 50856 | 29666 - BEISE | 42380 - 101712 | 46618 - 148330 | 84760 - 254280 | <423800
[fe/min}
1-stage (kPa/Inch H20) 1322/ 1323/ 3543/ g4/ 15-26/6.0- 12-22/ 1322/ 1535/ 1.0-20/
5.2-88 5282 140-17.3 153177 104 4888 5288 6.0-14.1 4.0-80
2-stage (kPa/Inch H20) 2545/ 2646/ 1086/ 1387/ 2851/ 2343/82- 1543/ in-ro/ 1540/
10.0-18.1 10.4-18.5 28.1-345 28.3-349 11.6-20.5 173 100173 12.0-281 6.0-16.1
3-stage (kPa/Inch H20) 4065/ 4166/ 101-125/ 103126/ 45717/ 3564/ 3864/ 5.0-103/ 20-57/
16.1-26.1 16.5-26.5 405-50.2 414-506 18.1-304 14.1-287 15.3-28.7 n1-41.4 8.0-229
4-stage (kPa/Inch H20) 50-75/20.1- | 52-85/209- | 128-160/ 129-162/ 6.0-95/24.1- | 46-95/185 | 51-85/
a0 kA 51.4-64.2 51.8-82.0 381 381 205341
Nominal power (SOHZ) (kW) 55-30 15-37 37-110 37-110 37-110 37-132 37-200 132 - 500 110 - 400
Nominal power (B0Hz) (kW) 1-37 15-37 75-110 76- 110 75 - 200 75 - 200 75 - 355 200 - 500 160 - 500
Imgeller speed (50/60 Hz){rpm) | 3000 / 3 600 3000/ 3 600 31000 /3600 3000/ 3 600 1500/ 1 780 1500/ 1780 1500/1 780 1500/ 1 780 1000/ 1200
Impeller blades (pcs) B ] ] i} B i} 10 10 10/12
L1 Length (mm/Inch) 33881338 35041380 4 084/160.8 4 189/164.9 B 000,236.2 G 000,236.2 7200/283.5 7303/287.5 B 470/333.5
L2 Length (mmyInch) 4 4481751 47041852 5 464/215.1 5574/219.4 7 600/299.2 7600,299.2 9000,354.3 9703/362.3 10 570/416.1
L3 Length (mm/Inch) 54598/216.5 5004/232.4 B B44/769.4 B 959/274.0 9200/362.2 9200/362.2 10 BOO/425.2 11103/437.1 12 670/4%8 8
L4 Length (mm/Inch) 6 548/257.8 7104/279.7 8224/3738 B 344/378 5 10 B00/425.2 10 B00/425.2 12 G00/496.1 13 003/511.9 14 770/5815
Inner diameter (mmy/Inch) 630/24.8 710/28 900/35.4 1000/39.4 1250/48.2 1400/55.1 1600/63 1800,70.9 2240/88.2
D1 Diameter (mm,/Inch) 871/343 955/37.6 1172/48.1 1275502 1543/60.7 1728/68.0 19417764 2144/844 25850102 2
D2 Diameter (mm/Inch| 904/356 980/38.6 1155/455 1255/494 1578/62.1 1815715 1885/78.1 2229/87 8 2590/102.0
H1 Height, from bottom to 40/173 4701185 551/21.7 581/229 Ta/31.3 956/376 1026/40.4 1170/46.1 1315/51.8
fan center point mm/Inch]
Mominal power (kW) 9-75 1-37 37-90 45-110 45 - 160 45+ 160 75-315 132 - 500 132 - 500
‘Weight, Fan unit (depending approx. 360 apprax. 500 apprax. 1000 approx. 1250 approx. 1500 approx. 1460 approze. 2100 approx. 3550 approx. 5800
on mator) (kal

Anexo N° 5 Calculo de Instalaciones Auxiliares 11



. entre las localidades de Ontén y Miofio (Cantabria)

v Proyecto de excavacion y sostenimiento de un tanel carretero E%ié

2. INSTALACIONES DE AGUA'Y BOMBEO

2.1. Introduccién

A la hora de realizar una tarea subterranea el agua cumple un factor imprescindible. Esta, se
emplea en infinidad de labores como puede ser perforadoras, limpieza... Para posibilitar este
uso del agua, esta es bombeada desde un deposito que se encontrara por lo general en el
exterior de la explotacion.

Una vez utilizada, se devuelve de una valsa de decantacion ya que si no se expulsa el agua
puede obstaculizar en gran medida las labores subterraneas.

Es de vital importancia recordar que el agua extraida estard contaminada y por lo tanto no
podra ser devuelto al rio, mar, lago... Para ello el agua extraida se acumulara en una balsa de
decantacion en donde por efecto de la gravedad las particulas en suspension quedaran
acumuladas en el fondo de la valsa.

Una vez finalizado el proceso de decantacion, el agua podra ser reutilizada o devuelta a su
cauce habitual.

Por dltimo, en el presente anexo se dimensionaran y calcularan las conducciones, depdsito de
agua, cunetas de desaguie, balsas de decantacion y bombas de impulsion.

2.2. Metodologia de Calculo

2.2.1. Dimensionamiento del Deposito

El depdsito de agua tiene que tener un volumen minimo igual al consumo diario de agua del
proyecto. Entre otros, este consumo diario estara compuesto por las labores de perforacion y
limpieza.

En el presente proyecto se opta por una estrategia mas conservadora y se sobredimensiona el
depdsito a fin de tener un volumen de agua de seguridad.

2.2.2. Envio de agua al frente
Se distinguen dos tramos a la hora de enviar agua al frente. EI primer tramo desde el depésito
hasta la bomba y el segundo desde la bomba hasta el frente.

Para realizar el célculo de envio de agua, aplicaremos la ecuacion de Bernoulli. A partir de
esta, se definiran las pérdidas de carga que debe superar la bomba situada en el depdsito.

La ecuacion de Bernoulli consta de la siguiente expresion:
P v2

H,=—+z+
Py 2.9

+H, +H,
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Donde:

— H, Altura de carga proporcionada por la bomba.

— P Presion manométrica a la salida.

— vy Peso especifico del agua.

— z Altura geométrica entre la boca y el frente.

— v, Velocidad a la salida.

— g Aceleracion de la gravedad. Es igual a 9,81 m/s°.
— H, Pérdidas de carga en la tuberia.

— H, Pérdidas de carga secundarias.

Por otro lado, las pérdidas de carga longitudinales de la tuberia se calculan mediante la
siguiente expresion:

8:-A-L Q2
1= D5 ' 2 ‘g
Donde:
— L Longitud de la tuberia.
— D Diametro de la tuberia.
— Q Caudal de descarga necesario.
— A Coeficiente de friccion de la tuberia. Se calcula en funcion del régimen del fluido:

Régimen laminar

_ 62
" Re
Régimen turbulento
k
1 5] D , 251
_— = Lo —_—
VA I\37 "Re- VA
Donde:
- % Rugosidad relativa. K depende del material del que esté fabricada la tuberia.
— Re Numero de Reynolds. Se representa a partir de la siguiente formula.
4 . .
. Q-p
m-D-u
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Donde:

— p Densidad del agua
— p Viscosiad dindmica del agua. A 20° es 1,102 - 1073

Las pérdidas de carga secundarias o localizadas, se definen a partir de la siguiente expresion:
2
Uy
Hy=K-[—
: (2 : g)

— K Factor propio que se le atribuye a cada uno de los elementos que genera pérdidas de
carga

Donde:

Todos estos célculos se realizaran para la situacion mas desfavorable, es decir, aquella en la
que la longitud de la conduccién es maxima.

2.2.3. Dimensionamientos de la bomba de impulsion

La eleccién de una bomba se realiza a partir de la potencia que se necesita aportar al circuito
para enviar agua al frente. Esta potencia se define a partir del caudal, perdidas de carga y
rendimiento. A continuacién se incluye la ecuacion que define la potencia necesaria:
Q-H
W= -—
n

Donde:

Potencia de la bomba
Caudal de agua
Pérdida de carga total
Rendimiento.

|
= TO0S

2.2.4. Dimensionamiento de la cuneta de drenaje

El dimensionamiento de la cuneta se obtiene a partir de la formula de Manning para flujos
uniformes en canales abiertos. Este consta de la siguiente ecuacion:

Donde:

V  Velocidad del flujo

— n  Coeficiente de Manning
— Ry, Radio hidraulico

— S Pendiente de descarga
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El canal se dimensionara a partir del caudal méximo a desaguar al igual que en el apartado
anterior. Se opta por una vision conservadora y se sobredimensiona la instalacion para evitar
desbordamientos dentro de la galeria.

El canal se realizara en la roca propia del tanel. Las velocidades del fluido podran variar entre
4,5 -6 m/s 'y 0,5 m/s. De esta forma evitaremos por un lado la sedimentacion (si el flujo es
menor a 0,5 m/s) y las pérdidas de carga excesivas (velocidad mayor a 4,5 — 6 m/s)

2.2.5. Dimensionamiento de la balsa de decantacion.

La balsa de decantacion se dimensionara atendiendo a los siguientes requisitos:

— La balsa de decantacion se dimensionara para un caudal seis veces superior al
caudal suministrado por la bomba.

— La balsa de decantacion se dimensionara de forma que en ella se decante el 100 %
de las particulas mayores de 50 micras.

— La velocidad de desplazamiento horizontal debe ser inferior o igual a la velocidad
critica para que los materiales decantados no sean arrastrados. La velocidad critica
puede calcularse aplicando la siguiente expresion:

Ccr

_Bkrdig-r-1
N f

Donde:

— V., Velocidad critica

K Constante que depende de la viscosidad del fluido.
— D Diametro de la particula.

— f  Factor de momento.

A partir de la velocidad critica obtenida y el caudal de desagtie, se define la secciébn minima
de la valsa de decantacion. Para ello se utiliza la siguiente expresion:

Q
Smin = E

Por ultimo, mediante la Ley de Stokes, se define la velocidad de decantacion:

9
=——(§—-1)-D?
Donde:
— Vs  Velocidad de caida de la particula (cm/s).
- G Aceleracion de la gravedad.
- M 0,01308cm/s? (Viscosidad cinematica del fluido para 10°C)
- S Peso especifico de la particula
- D Diametro de la particula
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2.3.Calculos y Resultados

2.3.1. Deposito de Agua

Para definir el deposito de agua, se calcula el consumo de agua diario. Este consumo consta
del agua necesaria para la perforacion y para las labores de limpieza.

e Agua para perforacion

La perforacion se realizara con un jumbo Boomer E3 C de la casa AtlasCopco. Este tiene las
siguientes especificaciones técnicas:

— Potencia: 180 kW
— Potencia de martillo: 30 kW
— Caudal de barrido: 2,7 I/s

Para determinar el volumen de agua necesario para realizar la perforacion de una voladura,
primero es necesario determinar el tiempo necesario para realizar toda la perforacion.

Como se explica en el Anexo n° 3 Calculo de voladura, en el proyecto se distinguen dos
voladuras subterraneas tipo. Por un lado las voladuras de la seccion principal y por otro lado
las voladuras de la seccién de emergencia.

El tiempo de perforacion se calculara para el caso méas desfavorable, es decir, jornada en la
que se realice la perforacion de la voladura principal y de la voladura de emergencia. Por
tanto, el consumo de agua por jornada de la perforadora, constara de la suma de consumos de
agua de las dos voladuras tipo.

La perforadora realizara un total de 132 barrenos de 3 metros de profundidad y 51 mm de
diametro de perforacion. A continuacion se define la velocidad de perforacion de un barreno

pPOT

Donde:

— POT Potencia cinética del martillo. Se considera un 80% de la potencia del martillo
- D Didmetro del barreno

Se sustituye en la anterior formula:

30-0,8
514

Vp =3.02m/min

Vp =31

Si tenemos un total de 132 barrenos,

m
3—————-132 barrenos = 396 m perforados
barreno
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Por tanto, el tiempo necesario para perforar los 396 metros,

1 min

Tperforacion = 396 M perforados - 3.02m perforados

Tperforacion = 131.1min

Como el jumbo consta de 3 brazos, el tiempo de perforacion es de,

131.1min
Tperforacion = T

Tperforacion = 44 min

Una vez definido el tiempo total, el consumo de agua se define a partir de la siguiente
ecuacion:
l
V, = 2,7;- (131,1-60) s
V, = 21238,2 litros - 21.23m?
e Agua para limpieza

Se considera que el volumen de agua para la limpieza es entorno al 50 % del agua para la
perforacion. Considerando que al dia se realizaran 2 voladuras, se define un volumen de agua
para limpieza de 21.23m?*

e Dimensionamiento del deposito
El consumo total de agua diario sera de 64 m®.

Se opta por un depésito de 250 m® de tipo “R-PP en polipropileno PPH de la marca AIQSA.
Este depdsito nos asegura un abastecimiento Optimo para 3-4 dias (en funcion del
aprovechamiento del agua).

Se opta por este dep6sito ya que ofrece una buena relacion entre la superficie expuesta a la
lluvia y la altura del deposito. Las dimensiones del depdsito son las siguientes: 10x5x5 metros

A continuacion se muestra una imagen del depésito seleccionado
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2.3.2. Envio de agua al frente

A la hora de calcular las pérdidas de carga que se originan en las tuberias distinguiremos las
pérdidas de carga longitudinales y las localizadas.

Antes de comenzar con el calculo de pérdidas de carga definiremos el caudal a bombear.

2,171 o l m3
Q= — *3 brazos - 1.2 limpieza = 7,8; = 0'0078T

Se opta por una actitud conservadora y se duplica el caudal obtenido definiendo un caudal de
abastecimiento de 16 I/s

e Perdidas de carga longitudinales

Para definir las pérdidas de carga, atendiendo a lo expuesto anteriormente, lo primero de todo
es definir el tipo de flujo en la conduccion.

Se opta por una tuberia de acero comercial de 150mm de didmetro y una rugosidad de 0.045
mm

Utilizando la férmula de Reynolds,

_ 4-0.016-998,2
"~ m-0.150-1,102-1073

Re = 123019,7

Re

Como se observa el Reynolds es superior a 2000, por tanto dentro de la tuberia se obtendré un
flujo turbulento. Para definir las pérdidas de carga en flujos turbulentos, se utiliza la funcién
de Colebrook.

1 0,045 2.51

—=-2-log| 120 4 :

VA 3.7  123019,7-VA
A=0,015

Una vez definido el factor de friccion, se sustituye en la ecuacion para las pérdidas
longitudinales

La longitud maxima de la conduccion sera de 1194 metros.

8:-A-L Q2
1= D5 'nz.g

Anexo N° 5 Célculo de Instalaciones Auxiliares 18



. entre las localidades de Ontén y Miofio (Cantabria)

w Proyecto de excavacion y sostenimiento de un tanel carretero E%ié

4 _ 8-0.015-1194 0.016
1= 0.1505 w2 -9.81

H1=5m

Como se observa en la figura anterior las pérdidas de carga longitudinales originadas por la
conduccion son de 5 metros.

e Perdidas de carga puntuales

En la instalacion encontraremos los siguientes elementos originarios de pérdidas de carga
puntuales:

elne O dlo 0ade dl0Ja
Vélvula de purga 10 1 10
Valvula de paso 5 1 5
Codo de radio largo 0.6 10 6
Unidn de tuberia 0.1 58 5.8
Carga total | 26.8

Una vez definida la carga total de las pérdidas de carga secundarias, se define la velocidad del
agua por la conduccién.

V= ¢
- R?
0.016
V=———
m-0.0752
v=09m/s

Definidos los pardmetros necesarios, las pérdidas de carga secundarias son igual a:

H, = 26.8 097
27277\ 2-981

H,=11m

Una vez obtenidas las pérdidas de carga, quedan definidos todos los parametros necesarios
para calcular el balance de carga de la bomba.

A continuacion, se incluye el balance de carga correspondiente a la conduccién del presente
proyecto.

2

2-9.81
H, = 24.14m

H, =18+ +5+1.1
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Como se observa en la ecuacion anterior, la bomba a adquirir deberd tener una potencia de
impulsion superior a 24,14 metros.

2.3.3. Dimensionamiento de la bomba de impulsion
La eleccion de la bomba se basa en la potencia que posee el motor. Para ello, es necesario
calcular la potencia que se necesitard considerando la situacion en la que se requiera el mayor

caudal de agua. Para determinar la potencia, también es necesario conocer previamente la
pérdida de carga total.

Se considera un rendimiento de la bomba del 70 %.

Se realiza una conversion de unidades en las perdidas de carga ya que estas se introducen en
Pa para obtener asi el resultado en kW.

24,14 m.c.a = 236.596,14 Pa

A continuacion se aplica la siguiente expresion, con la que se calculara la potencia de la
bomba.

_ 0,016 - 236.596,14
B 0,7

W = 54079 W - 5.4kW

Para asegurar siempre el envio de agua al frente, se le aplica un factor de seguridad de 2 a la
bomba. De este modo, serad necesaria una bomba con una potencia de 10,8 kKW.

Curva C:3 F:2 D:1 D:2 D:3 F:3 E:1 E:3 F4 E:2 E:4
Potencia nominal, kW 8 8 12 20 20 20 30 37 37 54 54
Codigo de impulsor, tipo | 231 MT 233 HT 231 MT 231 LT 241 MT | 233 HT 211 T 231 MT 243 HT 231 MT 233 HT
Tension, V/fase | 400, 3~ 400, 3~ | 400, 3~ 400, 3~ 400, 3~ |400, 3~|| 400, 3~ 400, 3~ 400, 3~ | 400, 3~ 400, 3~
Corriente nominal, A 15 = 23 35 35 35 57 65 65 101 101
Peso, kg 82 89 82 165 165 165 280 280 240 540 540
Altura max., mm 850 850 845 930 930 930 1302 1302 1050 1144 1144
Anchura max., mm 535 465 535 640 640 590 500 500 430 215 830
Descarga DN, mm | 150 (6”) 75 (3") 150 (68") 150 (6") 150 (6") [100 (4")|| 200 (8") 200 (8") 100 (4") | 250 (10") 150 (B")
Abertura de colador, mm 6x50 6x50 6x50 10x42  10x42 | 10x42 15x45 15x45 10x10 15x45 15x45
Tamafio de generador, kVA 25 25 40 60 60 60 90 120 120 170 170
* En liquidos calientes

Se opta por la bomba Flygt Bibo de aluminio.
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Altura de elevacién F
[m]

AN

I/s]
Como se observa en la grafica anterior, la bomba sera capaz de ofrecernos los 16 I/s de caudal
y los 24,14 metros de altura de la instalacion.
2.3.4. Dimensionamiento de la cuneta de drenaje
Se disefiara una Unica cuneta de drenaje, pensada para desaguar el agua que se pueda originar

dentro de la galeria. Se dimensionara para un caudal mayor al de bombeo asegurando asi, un
correcto funcionamiento de los sistemas de desague.

La cuneta de drenaje se dimensionara de tal forma que sea capaz de drenar el doble del caudal
de bombeo. De esta forma se obtendra un caudal de drenaje de 0.032 m?/s.

La pendiente de la cuneta de drenaje sera igual a la pendiente del tunel, 1,5 %.

El coeficiente de Manning se obtiene del libro de Ven te Chow, Hidraulica de los canales
abiertos. En este libro considera un coeficiente de 0,040 para los canales en roca excavados
con explosivos.

A partir del caudal de disefio y las velocidades de drenaje maximas y minimas se definen las
secciones maximas y minimas de la cuneta

3

« V= 0,5% Q = 0.032’”T S = 0,064 m?
3

« V= 4,5% Q = 0.032’”T S = 0,0071 m?

3
e V=6 ? Q = 0.032’”T S = 0,0053m?

Mediante estas secciones maximas y minimas se proyecta la seccion de la cuneta. Se opta por
elegir una seccidn rectangular, ya que, es la mas sencilla desde el punto de vista constructivo
y supone un ahorro de tiempo elevado.

Se decide que la velocidad de desagiie sea de 1 m/s. Esta, es una velocidad que no crea
grandes pérdidas de carga y supone un ahorro de espacio y trabajo a la hora de realizar la
cuneta de drenaje. A partir de esta, se define una cuneta de drenaje de 26 cm de base y 13 cm
de profundidad.
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Por ultimo, este es un célculo inicial para estimar el desagiie de la galeria. Este célculo se ha
realizado con el caudal de desaglie maximo, por lo que si se dan caudales menores podria
ocurrir que la velocidad fuera insuficiente. En estos casos se estudiaria el poner unas bombas
de impulsion en la cuneta de desagtie.

2.3.5. Dimensionamiento de la balsa de decantacion
Para calcular el dimensionamiento de la balsa se partira de un caudal de entrada muy superior

al caudal que suministra la cuneta de drenaje. Este caudal, serd seis veces superior al caudal
de desagiie, siendo su valor de 0,192 m?/s.

Una vez definido el caudal se define la velocidad de sedimentacion de la particula. Esta se
obtiene a partir de la Ley de Stokes.

981

_ . _ . 2
VS_18-O,01308 (26 =1)-0,005

cm m
Vs = 0'16T - 0,0016?

Con el caudal y la velocidad de sedimentacion, se obtiene el area de la balsa de decantacion:

0,192
70,0016
A, = 120 m?

Por ultimo, se defina la altura de la balsa. Se opta por una profundidad que se ajuste a los
consumos de la balsa y posibilite la correcta decantacion de los sélidos en suspensién. La
profundidad de la balsa sera de 3 metros.

Las dimensiones de la balsa seran las siguientes: 11 metros de largo por 11 metros de ancho y
3 metros de profundidad.

Este dimensionamiento inicial podra verse alterado en funcion de las solicitaciones finales
que se puedan observar a pie de obra. En caso de que la capacidad de la balsa no fuera
suficiente, se procederia a ampliar o realizar otra balsa mas.
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3. ELECTRICIDAD

3.1. Introduccioén

El presente apartado tiene como objeto la definicion de los equipos eléctricos a instalar, con el
fin de alimentar las instalaciones auxiliares y la maquinaria de avance para la ejecucion de la
excavacion de la cdmara subterranea.

El dimensionamiento del sistema se calculara para el caso que demande la mayor cantidad de
energia eléctrica.

3.2.Necesidades de Electrificacion

Para el correcto funcionamiento del frente de trabajo se requiere de una serie de instalaciones
especificas. Por tanto, es necesario disefiar una red de distribucion que envie los puntos de
toma al frente, de tal forma que se garantice su disponibilidad. La red eléctrica a instalar
depende fundamentalmente de los siguientes factores:

— Los equipos que pueden estar actuando simultdneamente

— Potencia y tension de alimentacién de los equipos eléctricos.
— Lalongitud de la galeria.

— El tipo de maquinaria a utilizar.

Asumiendo que el suministro de energia eléctrica se realiza con una linea de media tension,
en el punto de enganche de la boca de la excavacién se instala un centro de transformacion de
MT/15 kV (CT 1). De este transformador saldra una linea de 5 kV para la alimentacién de los
equipos ubicados en los exteriores de la boca (CT 2) y otra linea de 5 kV para alimentar la
maquinaria del interior de la camara (CT 3).

3.2.1. Maquinaria Eléctrica

3.2.1.1. Maquinaria Eléctrica del Exterior

Para alimentar la maquinaria y servicios exteriores a la boca de la galeria, se utiliza un centro
de transformacion del tipo CT 2 de 5 kV/380 V y 680 V. El cuadro estara equipado con todos
los elementos de proteccion necesarios, los cuales son:

— Protecciones diferenciales para limitar corrientes de fuga.
— Interruptores magnetotérmicos.
— Proteccion contra cortocircuitos.
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A continuacion se define la de tension y potencia de los elementos exteriores.

ensio 0 Pote a NO
0 PO 0adle
Ventilador 380 132
Compresor 2 380 104
Bomba deposito 1 380 20
Bomba hormigon 2 380 60
Oficinas, etc. 380 100
Potencia nominal total 416
Simultaneidad 0,8
Potencia requerida total 333

3.2.1.2. Maquinaria Eléctrica del Interior:

Para alimentar la maquinaria y servicios interiores a la boca de la galeria, se utiliza un centro
de transformacion del tipo CT 3 de 5 kV/380 V y 680 V. Este transformador a diferencia del

otro serd movil, ya que, se ira desplazando a medida que se desplaza el frente de la galeria.

El cuadro del transformador estara equipado con todos los elementos de proteccion

necesarios, los cuales son:

— Protecciones diferenciales para limitar corrientes de fuga.

— Interruptores magnetotérmicos.
— Proteccion contra cortocircuitos.

A continuacion se define la de tension y potencia de los elementos interiores.

Pote a No
0 DO Oade e O O

Jumbo BOOMER 282 1 380 125
Gunitadora MEYCO ME3 1 380 75
Bulonadora BOLTEC M 1 380 118
[luminacién frente - 380 10
Potencia nominal total (kW) 328

Simultaneidad 0,8

Potencia requerida total (kW) 262,4
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4. ILUMINACION

El alumbrado definitivo del tanel carretero no es objeto del presente proyecto. Se dimensiona
unicamente el alumbrado provisional para la fase de obra.

El alumbrado provisional consistira en una distribucion bilateral de luminarias fluorescentes
estancas con una separacion de 20 metros y una iluminacion de 200 lux.
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1. INTRODUCCION

El presente anexo tiene como objeto mostrar el desarrollo previsto de los trabajos a realizar en todo el
desarrollo constructivo del presente proyecto. Para asi, establecer el plazo de ejecucién global de las
obras.

Para llevar a cabo esta estimacion, se analizan los rendimientos esperables de las diferentes unidades
de obra. Los datos de rendimientos de la maquinaria han sido obtenidos de las especificaciones
técnicas de los catalogos emitidos por los fabricantes.

Al final del presente anexo, se incluye el Diagrama de Gantt, donde queda reflejado la duracion total y
parcial de la obra de un modo gréafico y esquematico.

Por ultimo, los resultados obtenidos pueden diferir de la realidad como consecuencia de posibles
averias de maquinaria, climatologia adversa, etc.
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2. ANALISIS PREVIO A LA OBRA

A continuacién se incluyen los diferentes trabajos a realizar en obra:

— Implantacion.

— Acciones previas a la excavacion subterranea.
— Perforacidn, carga y ventilacion.

— Cargay transporte.

— Saneo.

— Sostenimiento y revestimiento.

— Pases necesarios para cada tramo.

2.1. Implantacién
Cuando se realiza una obra, siempre es necesario un periodo de tiempo para que la empresa
responsable de la ejecucion de la obra se asiente en el lugar.

En este periodo de tiempo se realizan labores como traslado de equipos al lugar, acordone del
perimetro, traslado de barracones y material, ...

Para el presente proyecto se estima un tiempo necesario de un 1 mes.
2.2. Acciones previas a la Excavacion Subterranea
En este apartado, se engloban todas las acciones a realizar para el acondicionamiento del terreno.

Resulta muy complejo realizar una correcta estimacion de este apartado ya que son muchos los
factores que influyen directamente en el desarrollo del acondicionamiento.

Dentro de este apartado se realizaran las operaciones de retirada de tierra vegetal, la realizacién de
desmontes y terraplenes y la homogenizacién del terreno.

El desmonte del terreno se realizara mediante el sistema de perforacion y voladura, ya que la roca que
se encuentra en terreno es demasiado resistente como para utilizar medios mecénicos. Todo esto, se
explica detalladamente en el Anexo N° 3 Célculo de Voladuras

Se establece un plazo de 5 meses para el acondicionamiento del terreno.

2.3. Emboquille

A la hora de realizar el emboquille se distinguiran dos fases, la de excavacion y la de colocacion del
sostenimiento.

Excavacion:

La excavacion se realizara mediante martillo rompe roca. Se opta por este sistema ya que el uso de
explosivo para realizar la excavacion se considera muy agresivo. Atendiendo al RMR del tipo de roca
del proyecto, se estima un avance 20 m*/h.

El volumen total de roca a excavar es de 822,2 m® por lo que se estima un tiempo total para la
excavacion del emboquille de 41 horas y 10 minutos.

Sostenimiento:

Anexo N° 6 Plan de Obra 3



v Proyecto de excavacion y sostenimiento de un tanel carretero E%ié

. entre las localidades de Ontén y Miofio (Cantabria)

Para la realizacion del paraguas de tubo, se considera un tiempo de 1 hora por tubo a colocar. Este
tiempo engloba todo los procesos a realizar desde la perforacion hasta la colocacion del tubo. Es decir,
perforacion, posicionamiento de maquinaria, cambios de manguitos, insercion de tubo... Se
introduciran un total de 52 tubos por seccidon. Por tanto se estima un tiempo necesario para la
colocacion del paraguas de 52 horas. Considerado que este ciclo se realizara cada 3 metros, se estima
un tiempo total por emboquille de 208 horas.

Partiendo de la experiencia de otras obras, se estima un tiempo de colocacion de 1 hora por cercha.
Atendiendo a que se colocan cada un metro y que la distancia total es de 10m. Se estima un tiempo
necesario de 10 horas para colocar las cerchas del emboquille.

Se estima una seccién de gunitado total de 227,2 m?. La capa de gunitado a realizar sera de 20 cm, lo
que define un volumen total de hormigén a utilizar de 75 m®. La gunitadora seleccionada para el
proyecto, nos propone una capacidad de gunitado de 5 m*h. Por tanto, el tiempo necesario para
realizar el gunitado del emboquille sera de 15 horas.

Por ultimo, se estima el tiempo total para la ejecucién del emboquille en 12 dias. Este caso seria el
ideal pero teniendo en cuenta el factor humano y el rendimiento de la maquinaria, se le aplica una
efectividad del 70 % lo cual define un tiempo total final de 21 dias.

2.4.Perforacion, Carga y Ventilacion
La perforacién se realizara con un jumbo BOOMER E3 C de 3 brazos. Este tiene una velocidad de
perforacion de 3,02 m/min por brazo.

En el presente apartado se distinguen las voladuras del tanel principal y las voladuras del tanel de
emergencia.

Voladura tinel principal

Por cada voladura se tienen que realizar un total de 84 barrenos de 3 metros. Por tanto, la longitud de
perforacion total es de 252 metros.

Teniendo en cuenta la velocidad de perforacion de la maquina por brazo y el nimero de brazos, se
estima un tiempo necesario para la perforacion de 28 minutos.

Se considera una velocidad de carga de 0,70 kg/min por operario. La masa total de explosivo a cargar
por pega es de 222 kg. Por tanto, se estima un tiempo de 318 minutos para realizar la carga del
explosivo. A fin de optimizar tiempos, la carga del explosivo se realizara mediante 5 operarios
definiendo un tiempo total de carga de 1 h y 20 minutos.

Atendiendo al apartado de la ventilacion del Anexo N° 5 Célculo de instalaciones auxiliares, el tiempo
establecido para la ventilacion es de 20 minutos.

Por tanto, el tiempo total por pega para la perforacion carga y ventilacion del tonel principal es de 2
horas y 8 minutos

Voladura salida de emergencia

Por cada voladura se tienen que realizar un total de 48 barrenos de 3 metros. Por tanto, la longitud de
perforacion total es de 144 metros.

Teniendo en cuenta la velocidad de perforacion de la maquina por brazo y el numero de brazos, se
estima un tiempo necesario para la perforacion de 16 minutos.
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Se considera una velocidad de carga de 0,70 kg/min por operario. La masa total de explosivo a cargar
por pega es de 111 kg. Por tanto, se estima un tiempo de 159 minutos para realizar la carga del
explosivo. A fin de optimizar tiempos, la carga del explosivo se realizara mediante 5 operarios
definiendo un tiempo total de carga de 32 minutos.

Atendiendo al apartado de la ventilacidn del Anexo N° 5 Calculo de instalaciones auxiliares, el tiempo
establecido para la ventilacion es de 20 minutos.

Por tanto, el tiempo total por pega para la perforacion carga y ventilacién del tinel de la salida de
emergencia es de 1 hora y 8 minutos

2.5. Cargay Transporte
La carga y transporte pese a que no es un factor propio del disefio del tdnel, cobra un gran peso a la
hora de estimar los tiempos de trabajo.

En el presente proyecto se utilizara un sistema de carga y transporte mediante palas cargadoras. Se
opta por este sistema ya que observamos ciertas ventajas frente al tradicional sistema de pala
cargadora y dumper. Entre otros, es interesante sefialar la disminucion de los tiempos de carga. Estos,
son practicamente nulos ya que el sistema de carga y transporte se combina en la misma maquinaria.

Se tendré especial cuidado en el terreno por donde circulen las palas cargadoras. Este sera un factor a
tener muy en cuenta y en el que se pondrd especial atencién, ya que, las palas cargadoras
transportando material sufren mucho con las irregularidades del terreno.

La carga y transporte de material se realizara mediante 3 palas cargadoras WA900 — 3 con una
capacidad de 13 m°.

La longitud méaxima a recorrer en el tlnel se estima es igual a 1194 metros.

Por altimo, para poder estimar de forma correcta el tiempo de carga y transporte, se define un factor de
esponjamiento de 0,6. Este factor, se obtiene a partir del tipo de roca en el que se realiza el tlnel y la
experiencia de obras anteriores con similares caracteristicas.

Al igual que en el apartado anterior, se distinguen dos situaciones de carga transporte.

Carga y transporte tunel principal

Cada voladura realizada sobre el tanel principal, extrae un volumen total de 247 m*. Aplicandole el
factor de esponjamiento, este aumenta hasta obtener un volumen a desalojar de 395 m®. Estos es,
teniendo en cuenta la densidad de la roca (2,6 ton/m®), por pega tenemos que desalojar 642 toneladas.
Todos estos datos se encuentran detalladamente definidos en los anexos N° 3 Célculo de voladuras y
Ne° 1 Estudio Geoldgico — Geotécnico

Atendiendo a la especificaciones técnicas de las palas cargadoras, se establece que:

— La capacidad de la cuchara es de 13 m®

— Son necesarios un total de 31 viajes

— El tiempo de llenado de la pala es practicamente nulo (10 segundos)

— El tiempo de vaciado es de (8 segundos)

— La pala cargadora a una velocidad de 12,3 km/h tarda en realizar el recorrido de ida (vacia) 6
minutos.

— La pala cargadora a una velocidad de 7 km/h tarda en realizar el recorrido de vuelta (cargada)
10 minutos.
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Por tanto se obtiene que la realizacion de la carga y transporte en la situacion méas desfavorable
(longitud de recorrido de 1194 metros) es de 2 horas y 56 minutos.

Carga y transporte salida de emergencias

Cada voladura realizada sobre el tanel de salida de emergencia, extrae un volumen total de 37m°.
Aplicandole el factor de esponjamiento, este aumenta hasta obtener un volumen a desalojar de 60 m®,
Estos es, teniendo en cuenta la densidad de la roca (2,6 ton/m®), por pega tenemos que desalojar 96,2
toneladas. Todos estos datos se encuentran detalladamente definidos en los anexos N° 3 Calculo de
voladuras y N° 1 Estudio Geolégico — Geotécnico

Atendiendo a las especificaciones técnicas de las palas cargadoras, se establece que:

— Lacapacidad de la cuchara es de 13 m?

— Son necesarios un total de 5 viajes

— El tiempo de llenado de la pala es practicamente nulo (10 segundos)

— El tiempo de vaciado es de (8 segundos)

— La pala cargadora a una velocidad de 12,3 km/h tarda en realizar el recorrido de ida (vacia) 6
minutos.

— La pala cargadora a una velocidad de 7 km/h tarda en realizar el recorrido de vuelta (cargada)
10 minutos.

Por tanto se obtiene que la realizacion de la carga y transporte en la situacion mas desfavorable
(longitud de recorrido de 1194 metros) es de 27 minutos.

2.6. Saneo

Después de realizar el transporte de material fuera de la galeria, se continua con el saneo. El saneo se
realizara para acondicionar y asegurar la zona, de tal forma que se eliminen las posibles situaciones de
inseguridad a consecuencia de posibles desprendimiento de rocas. Teniendo en cuenta las dimensiones
de la galeria, se estima que para realizar un saneo optimo son necesarios entorno a unos 20 minutos.

El saneo sera una practica que se realizara siempre tras la ejecucién de una voladura. Por tanto, se
tendra siempre en cuenta en el calculo del tiempo de la fase de excavacion.

2.7. Sostenimiento y Revestimiento

A la hora de realizar el sostenimiento de la galeria, al igual que en los apartados anteriores, se
distinguiran la galeria principal y la galeria de la salida de emergencia. En ambas galerias se utilizara
la siguiente maquinaria para la ejecucion del sostenimiento:

— Para la proyeccién del hormigon se utilizara una gunitadora MEYCO ME3 de AtlasCopco con
una capacidad de bombeo de 20 m*/h.

— Para la colocacion de los bulones se utilizara la bulonadora BOLTEC M de AtlasCopco la
cual tiene una velocidad de perforacion de 3 m/min y un tiempo de colocacion de los pernos
de extension de 5 min/bulén.
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Sostenimiento y revestimiento tunel principal

La superficie a gunitar del tanel principal sera de 66,7 m® por voladura. Se proyectara una capa de
hormig6n de 10 cm, por tanto el volumen total de gunita a proyectar sera de 6,7 m®

Teniendo en cuenta que la gunitadora proyecta 0,33 m*min, el tiempo total de gunitado se estima en
20 minutos.

El bulonado de la galeria del tdnel principal consistira en 11 bulones de 4 metros de longitud. La
longitud total a perforar serd de 44 metros lo cual se traduce en un tiempo de perforacion de 15
minutos.

Una vez todo perforado, la capacidad de la bulonadora nos permite introducir bulones a una velocidad
de 5 min/buldn. Por tanto, se estima un tiempo de 55 minutos para introducir todos los bulones.

Para ver de forma mas gréfica y detallada lo expuesto anteriormente en este apartado (superficies,
numero de bulones ...) véase Anexo N° 4 Célculo de sostenimiento y revestimiento.

Una vez definido el tiempo de gunitado y bulonado, se define un tiempo total para realizar el
revestimiento y sostenimiento de 1 horas y 30 minutos.

Sostenimiento v revestimiento tunel de salida de emergencia

La superficie a gunitar del tinel de emergencia ser4 de 25 m? por voladura. Se proyectara una capa de
hormigén de 10 cm, por tanto el volumen total de gunita a proyectar sera de 2,5 m®

Teniendo en cuenta que la gunitadora proyecta 0,33 m*/min, el tiempo total de gunitado se estima en 8
minutos.

El bulonado de la galeria de la salida de emergencia consistira en 6 bulones de 4 metros de longitud.
La longitud total a perforar ser4 de 24 metros lo cual se traduce en un tiempo de perforacion de 8
minutos.

Una vez todo perforado, la capacidad de la bulonadora nos permite introducir bulones a una velocidad
de 5 min/bulén. Por tanto, se estima un tiempo de 30 minutos para introducir todos los bulones.

Para ver de forma mas gréafica y detallada lo expuesto anteriormente en este apartado (superficies,
numero de bulones ...) véase Anexo N° 4 Célculo de sostenimiento y revestimiento.

Una vez definido el tiempo de gunitado y bulonado, se define un tiempo total para realizar el
revestimiento y sostenimiento de 46 minutos.
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2.8. Pases Necesarios para Cada Tramo

Para definir los tiempos totales del proyecto, es necesario primero definir el nimero de pases que hay
que realzar para completar toda la galeria. Partiendo de que se estima un avance real de 2,7 metros y
que el tanel tiene una longitud total de 1194 metros, se estima un numero de pases de 392 para la
realizacion de uno de los tlneles carreteros. A estos pases, hay que incluir también los pases
necesarios para la realizacion de las salidas de emergencia. Estos, son un total de 90 pases.

Con el fin de optimizar el tiempo al méximo, la construccion de los dos tineles carreteros se realizara
de forma simultanea. La estrategia a seguir consistira en el solape de las tareas a realizar en los tlneles
carreteros. Es decir, cuando en un tanel se esté realizando la perforacion carga y ventilacion de la
voladura, en el anexo se estara realizando el transporte y sostenimiento de la galeria.

Mediante este sistema, se obtiene una optimizacion maxima tanto de la maquinaria como de los
recursos humanos. No existen tiempos muertos (A excepcion de aquellos necesarios para asegurar el
bienestar de los recursos humanos).Esto, se traduce en el desarrollo constructivo de los dos tlneles en
un tiempo aproximado al necesario para la realizacion de un tlnel mas un factor de correccion del 25
%.
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3. DESARROLLO DE LOS TRABAJOS

En este apartado se expone la forma y orden en el que se realizaran los trabajos a llevar a cabo en el
tanel.

Se comenzara con los trabajos de acondicionamiento del terreno. Entre otros, dentro de esta fase se
realizaran trabajos de retirada de tierra vegetal, realizacion de las pistas de acceso a la obra, colocacion
y construccién de los equipos sanitarios, vestuarios...

Una vez realizado el acondicionamiento, se realizaran los desmontes sobre los que se apoyara la
construccién del emboquille. Tras la correcta ejecucion de los taludes, se realizaran los dos
emboquilles de la cara este de la ladera.

Una vez ejecutados los dos emboquilles, comenzaran las fases de excavacion de la galeria. Esta, sera
la fase mas larga en cuanto a duracion de tiempo y concluira a 25 metros de finalizar lo que seria el
tanel carretero.

El sostenimiento y revestimiento de la galeria ira acorde al avance de la misma, de tal forma que nos
aseguremos una galeria estable durante todo el proceso constructivo.

Finalizada la excavacidn del tanel principal, se realizaran los dos emboquilles de la cara oeste de la
ladera y su posterior conexién con la galeria.

Por ultimo, se realizaran las salidas de emergencia del futuro tanel carretero. Es decir, las galerias que
conectaran ambos tuneles de tal forma gue en caso de una futura emergencia sea posible la evacuacién
Optima de la gente.
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4, PLAZOS DE EJECUCION TOTAL DE LOS TRABAJOS
Los trabajos se realizaran en turnos de 8 horas, 5 dias a la semana. Se realizaran dos turnos diarios de
tal forma que al mes se realicen 320 horas de trabajo mensualmente.

Atendiendo a la programacion desarrollada en el presente anexo, el plan de ejecucion de las obras se
estima en una duracion de afio y cinco meses.

Se aplica el porcentaje del 25 % correspondiente al hecho de realizar 2 galerias y se estima un tiempo
total de ejecucion de las galerias de UN ANO Y 8 MESES.

A continuacién se incluye un diagrama de Gantt en el que se puede observar la programacion de la
obra en su totalidad.
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