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Variante Sur Metropolitana de Bilbao

* La antigua A-8 soporta una gran cantidad de

trafico, con gran porcentaje de vehiculos pesados.

* La nueva VSMB se concibe para aliviar esta
situacion

e Estan planificados un total de 36 km, con una
importante longitud en tuneles bajo el Pagasarri.
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Variante Sur Metropolitana de Bilbao (FASE la)

VSMB Fase la-: *  Contrato#4: TRAPAGARAN-GOROSTIZA
TUNEL ARGALARIO
Tunel#1: 1.864 m
* Longitud Total : 10 km Tdnel#2: 1.846 m
* Numero de Tuneles: 5 (dobles) TUNEL MESPERUZA

* Longitud en tunel: 8 km Ia:z:z; gggz

* Pr ;410 M
esu pues_t,o 0 M€ « Contrato #5: GOROSTIZA-CADAGUA
* Inauguracion: 14 Sept 2011 TUNEL SANTA AGUEDA
Tunel#1: 2.019 m
Tunel#2: 2.061 m

« Contrato #7: CADAGUA-PENASCAL
TUNEL ARRAIZ
Tdnel#1: 2.291 m
Tdnel#2: 2.290 m
TdnneBifurcacion: 274 m

« Contrato #8a: PENASCAL-LARRASKITU
TUNEL LARRASKITU
Tdnel#1: 972 m
Tdnel#2: 910 m

aikdeitads. X
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Situacion Tunel de Arraiz

» Entre el Corredor del Kadagua y Pefascal
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Datos generales Tunel de Arraiz

 Dimensiones: 2.261 m de longitud. Incluye una caverna de entronque,
con dimensiones de excavacion de 28 m de anchuray 16 m de altura, y
area de la seccidn transversal superior a 250 m?.

» Cobertera: valor maximo en torno a los 250 m.

e Geologia: terrenos rocosos de edad Cretdacica, de naturaleza
predominantemente calcarea (formacién Arraiz), areniscosa (formacion
Ereza) y en menor medida limolitica (Formacidon Tejera).

 Maeétodo constructivo: NATM excavado por fases, mediante empleo de
explosivos.

e Sostenimiento: Hormigon proyectado, cerchas metalicas, mallazo y
bulones metalicos de redondeos de acero.

* Revestimiento: Hormigdon bombeado y encofrado con un espesor de
30cm. Impermeabilizado con lamina de PVC y geotextil.
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CAVERNA DE BIFURCACION

Bilbao, 24 de Noviembre de 2016 - .
JORNADA TECNICA TUNELES EN PAIS VASCO «B'Zka’a

interbiak



Descripcion

e Caverna para alojar un carril de salida hacia el Corredor del Cadagua. Se parte
de una via de tres carriles en tunel (Arraiz).

Ultima etapa de ejecucion En operacion
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Obras similares a nivel mundial

CIRCUNVALACION DE LUBLIANA (Eslovenia)

Hasta 2013 la Caverna de Arraiz tenia el record
mundial de seccidn (355 m?) para caverna de
bifurcacién, pero ese afio fue superada por el
Tunel Shin-Takeoka que dispone de 378 m? de
seccion excavada.

TUNEL SHIN-TAKEOKA (Jap6n)
T UVENL e VIR
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SECCIONES TIPO
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9.27

Secciones Tipo

CALZADA

T i |

15.65 32,06 e
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Zona “Pantalon

SECCION TIPO TUNEL ARRAIZ
PK 6+818

Escala 150

EJE TUNEL
RAMAL DE
SALIDA

DOBLE TUBO @50mm
PARA INYECCION
DE CONTACTO
CADA 6m

ANCHURA MAX.=5.30m

SOSTENIMIENTO
TIPO IV

EJE TUNEL
CALZADA OESTE
(EE1)
CUNA RELLENA
CON HORMIGON
PROYECTADO HP-30,
U HORMIGON BOMBEADO |
HM-30 CON .
CHAPA BERNOLD x X X N

SOSTENIMIENTO
TIPO IV
ESPESOI

2cm
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SPESOR= "o / |
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| ARRIOSTRADO AL PILAR  / <. S \ ‘ |
PERIMETRO — 71— 7 a PERIMETRO
GALERIAPLOTO | / i -, _ X GALERIAPLOTO | _
PARAEJECUCION AR R - \ PARAEECUCION | N <
DELPLAR | / ) a: . - - i o \ DEL PILAR 9
/ g - \ G | X
i a < 4 : P o
a < ) o \ | / 2
/ 4 5 / v
REVESTIMIENTO < REVESTIMENTO / 2
L He | . \ | HM-30 <
ESPESOR=30cm a,4 :
\ — 200 e, ro | \ S
a : St =) | >
@t o~ [ bd
o ' = | | <
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¥ = <l a, 6y T
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RO DD TSNNSO K ey G s e ;
VXX A X
XXAP KRG RS XX
MIGON ‘
5 130 DE
\ ANCHURA
= VARIABLE SEGUN PK CONTRABOVEDA =
3 | ARMADA CON FIBRAS (700J) .
S EN HORMIGON HA-30 =]
\  CONTRABOVEDA ESPESOR=60¢m
\  ARMADA CON FIBRAS (700J)
\  ENHORMIGON HA-30
Ol m
32.08
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Zona de bifurcacion

cavaE 1ou

PASARELA

TRANSVERSAL

DE MANTENIMIENTO

DEL PANEL

ALFANUMERICO

REVESTIMIENTO
ON HM-30
R e=750m

(PROTECCION FUEGO) Y
FIBRAMETALICA
ESTRUCTURAL (T00J)

CABLEADO
BAJATENSION O
COMUNICACIONES

VENTILADORES

LUMINARIAS

y \éf' PANEL ALFANUMERICO

ARCEN CARRL

|
1.00 | 3.5 . El
— T —

’ SECCION GALIBO
GEOMETRIA INTERIOR (mz) PLATAFORMA VERTICAL DIMENSIONES
policéntri Radio béveda = 13,39 m
olicentrica 253,90 m? 23,40m 5m  |Alua=12m
ovalada
DOBLE TUBO @50mm CADA 12m PARA Anchura = 27,30 m
RELLENO HUECO BOVEDA

g

SOSTENIMENTO DE
ESOR VARIABLE

Rz 2

PANEL ALFANUMERICO CABLEADO
- BAJA TENSION O
COMUNICACIONES

LUMINARIAS

14.01

/ e e e e

/ |A1R.8%N‘ C,:%’:)“ ARGEN | 5
el A0 280 ]\, L

2
CABLEADO X% e !
BAJA TEN g
COMUNICA x 1 S 8 |
¥ e [ PERFIL
— R533 T~ : aEG
CANALIZACION ,\E}T‘*—f-f_,j\ I~ | _ NEW.ERSEY
ALTATENSION [ | —
@160mm |
DREN DE
| TRASDOS
| i
|
. ]
i
MURETE DE
- ARRANQUE
Bl
‘ . . ZAPATA
AN i R El
TRITU! KRR, { A PRI
FIBRAOPTICA s o ,v., :
LR BN
COLECTOR DRENAJE RELLENO CON -
DEL TRASDOS @300mm SUELO-CEMENTO

CONTRABOVEDA ARMADA
CON FIBRAS (700J) EN
HORMIGON HA-30

GRAVACEMENTO
N COLECTOR DRENALE
DE PLATAFORMA 350X150mm

27.30
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Zona de cuatro carriles

EJE TUNEL

DOBLE TUBO @50mm
CADA 12m PARAELLENO
HUECO BOVEDA

REVESTIMIENTO
HORMIGON HM-30
ESPESOR e=45cm
CON FIBRA DE
POLIPROPILENO

CABLEADO G ;
BTSN G | : (PROTECCION FUEGO) Y
COMUNICACIONES FIBRA METALICA
ESTRUCTURAL (700J)
LUMINARIAS
SOSTENIMIENTO DE 7 4
ESPESOR VARIABLE
a4 | a
-
wn ARCEN CARRIL CARRIL ARRIL ARCEN
> | 1.00 | 3.50 3.50 50 | 1.00
/ : PERFIL | P
CABLEADO !/
BAJATENSION O ‘ NEIERSEY | 38 |
COMUNICACIONES & & o \ SENALIZACION
5 {
‘ CAZ RECOGIDA~— 33 | & |
MURETE DE VERTIDOS EN [
ARRANQUE | o HORMIGON CANALIZACION
ALTATENSION
DREN DE — @160mm ;
iR [ ) o RASANTE
——
e s =y s
i Q0 4
—- — ]
ZAPATA T ‘ ALy |
X ARQUETA SIFONICA | FIBRA OPTICA
. PARA VERTIDOS
RED EXTINCION |
‘NCQEQ‘U%‘OS COLECTOR DRENAJE S COLECTOR DRENAJE
mm SELECCIONADO
DE PLATAFORMA 350X150mm MEZCIABTUMNOSA DEL TRASDOS @300mm
GRAVACEMENTO
COLECTOR DRENAJE
DEL TRASDOS @300mm
19.38
P -
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GEOLOGIA Y GEOTECNIA
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Perfil geologico

COTA (m)
250 ]
240
230.
220
ESH
210/ ke
200 |
Hi
190 | =
180
170|
60|
150
140.
130}
120,
110.]
100
90
80 |
70 |
60
50
40
30
20 |
10
o
6+500 6+550 6+600 6+650 6+700 6+750 6+800 6+900 6+ 7+000 7+050 7+1 74150
§ g g 8 8
PK kd & | k3
FORMAGION/ LITOTIFO EREZA (1) EREZA (1)/ ARRAIZ (2) ARRAIZ (2)
LTOLOGIA Areniscas Calcéreas Areniscas Calcireas Areniscas Calcireas Falla Areniscas Calcireas Falla Calizas
RESSTENGIA COMPRESION (WPa) 453 Mpa 453 Wpa 45,3 Mpa - 45,3 Mpa 45,3 Mpa 453 Mpa - 33,65 Mpa.
‘GRADO DE METEORZACION -V - HI 1IHV Hi HI i IIHV Hi
INOICE Q 5,0-0,08 10,0-0,16 25,0042 <01 25,0042 25,0-042 25,00,42 <01 37,5-1,04
TIPO DE MACEZO DOMINANTE Tipe it Tipo It Tipo Il Tipo IV Tipo Il Tipo I Tipo Il Tipo IV Tipo |
METODO CONSTRUCTVO ‘Convencional en mina
METO0O Retroaxcavadora Voladura limitada Perforacién y Voladura Mixto Perforacién y Voladura Perforacién y Voladura Perforacién y Voladura Mixto Parforacion y voladura
FAseS » Avance Destroza
LONGITUD DE AVANGE im m 2-4m m 2m 2m 2-4m m 3-4m
TPODE 100% Tipo V' 100% Tipo IV 80% Tipo I / 35% Tipo | / 5% Tipo il 100% Tipo IV 100% Tipo Ceverns 100% Tipo 4 Curriles. 80% Tipo 11 / 35% Tipo | / 6% Tipo I 100% Tipo IV 58% Tipo | / 42% Tipo Il
MALLAZO 1 1 - 1 Capa 8x150x150 1 Capa 6x150x150 1 Capa 8x150x150 - 1 Capa 8x150x150 -
BULONES @ 25,L=5m; (1x1 metro) @ 25;L=5m; (1x1 metro) @ 25;L=8m; (2-1x2,5-1,5 metro) @ 25;L=5m; (1x1 metro) @ 25,L=8m; (1x1,5 metro) @ 25;L=6m; (1x1,5 metro) @ 25,L=6m; (2-1x2,5-1,5 metro) @ 25,1.=5m; (1x1 metro) @ 25;1=8m; (2-1,5x2,5-2 metro)
Saer » i LAl TR == M= 180 b L 8 = —_TH20EN " -
HORMIGON PROYECTADO HP-30; e= 22cm HP-30; &= 22cm HP-30; e= 5-17cm HP-35; e= 30-40cm HP-35; e= 25cm HP-30; o= 5-17cm HP-30; &= 5-12cm
TRATAMIENTOS ESPECWLES Paraguas de Micropilotes - - - - - - = =
TIRG OF IMPERMEABLZACKON Lamica PVC y Geotextl
REVESTIMENTO Hormigén HM-30 ; e=30cm Hormigén HM-30 ; o~75cm Hormigén HM-30 ; e=30cm
Lonamuo 20 | 84 [ 75 15 93 | 120 35 | 20 | 22
e Lo =~ | Caveradoevonas | Covema 4 carfes [ I
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Litologia

FORMACION EREZA: Niveles de areniscas calcareas donde se alternan los bancos
métricos de areniscas bioturbadas y masivas con horizontes de areniscas
tableadas estratificadas en niveles de potencia decimétrica.
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Condiciones mineras e hidrogeologicas

En las proximidades se localiza una antigua mina de hierro (Mina Primitiva)

La mina genera en la vertiente Norte de Arraiz (ubicacion Caverna) una
depresion piezométrica debido al drenaje que generan las labores a cielo
abierto y subterraneas y que se situa a cota aproximada 120m. s.n.m.

Mina cielo abierto

7] W W ‘

Ad

Mapa de Isopiezas y Flujos Subteraneos

b P e LA, B
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Parametros geotécnicos matriz rocosa

1: Areniscas calcareas y limolitas calcareas
Parametro Valor Procedencia dato
Densidad aparente v =2711 kg/m3 Proyecto Constructivo
Resistencia a compresion o. =45,30 MPa Proyecto Constructivo
simple
Resistencia a traccidn o; = 8,82 MPa Proyecto Constructivo
Modulo de deformacidn E., = 26,216 GPa Proyecto Constructivo
Coeficiente de Poisson v=0,23 Proyecto Constructivo
Velocidad ondas sdnicas V,=4.526 m/seg Proyecto Constructivo
Pardmetro m, m, = 12,64 Proyecto Constructivo
(*) Abrasividad Cerchar CAl = 3,40 Proyecto Constructivo
(*) Indice Schimazek F=0,33 kN/m Proyecto Constructivo
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frecuencia

% RQD
250
200
Formacién EREZA
150

Fracturacion

N° Datos 5
% 1% 1% 9% 19% 69%
Familia Dlrecu?n = Buzamiento
Buzamiento
Estratificacion 054 40
Sq
Diaclasa J, 158 79
Diaclasa J, 276 62
Diaclasa J5 351 73

4 ™)
Persistencia. So

- Datos obtenidos a partir
P | | omemered) de estaciones
£ geomecanicas.
s « La principal fractura

o presente en la caverna

ol o T a s [+ [+ es la estratificacion.

.
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Espaciado (m). So
35
30
|Formaci()n EREZA
25
©
2 20 +—
[
=)
§ 15 +—
10
5
0
N° Datos 25 32 24 4 0
% 29% 38% 28% 5% 0%
-
( .
Rugosidad JRC. So
25
Formacion EREZA
20
©
S 15
c
Q
>
g 101
5
0
N° Datos 13 21 18 19 6 3
\% 16% 26% 23% 24% 8% 4%
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Clasificacion geomecanica

« Los datos para obtener la clasificacion geomecanica proceden principalmente
de los sondeos y también de estaciones geomecanicas.

s ™ 7 Intervalos de Q, ™
QuvsRMR 0,001 0.01 0.1 1 4 10 M‘”:‘; 100 400 1000
100 T T T T T
Thanel de Arraiz: Formacion Ereza B} § § § § : o
‘ ‘ ‘ ‘ : o
;ﬁl 2 aE
2 £
Ze 8o
Sondeos: RMR Max Min Medio Pond. y
2 ] i T ] b
SPT-(20,20B),SB-5.ST-(6.6B).SCC (4,8).SPT TR RMR1 (RCS) 7 s 6 | | | | : ass
Longitud total utilizada (m): RMR2 (RQD) 20 10 13 o ‘ ‘ : i ;
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000 <20 040 50-60 70-80 =20
336,15 RMR3 (ESPACIADO) 15 5 9 W Qasico J Intervalos de R MR g4 sco y
Litologias: RMR4 (JUNTAS) 22 10 17
Areniscas calcareas RMRS (AGUA) 15 4 10 'e Qnisco ™
RMR gigc0 (93%) 72-39 0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000
RMR BASICO medio 61 1 R S - + T L L
RMR |, modal 61
e, 09 . T S
GST medio 5] Liji N L m Lo I
08 § o
Porcentajes de tipo de terreno Q Max Min Medio Pond. o7 ;
E
Intervalos Q Tipo % RQD 100,0 50,0 91,9 =08
>10 1 35% Jn 10 20 63 g s
110 n 0% Jr 15 0.5 1,1 : o
0,11 m 5% Ja 1,0 10 2,1 E
<01 ™ % Iw 10 03 0.7 03
Intervalo de confianza Q (95%) 25-0,42 02
Q modal 4,2 01
Q medio 5,40 :
0 T T T
0 20 40 60 80 100
o RMRgjsco )
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FASES DE EXCAVACION
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Fases de excavacion (Seccion Bifurcacion)

« Seccidon de excavacion: 355 m2

ﬂk
17 m
5m
v
5m
‘ 30 m '
e s W
‘ /'&'v;‘ ' i i Bilbao, 24 de Novifmbre de 2016 *B iz kaia
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Fases de excavacion (Seccion 4 carriles)

11.03
10.66

19.68

N BU. - TEEEER L OSN
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SOSTENIMIENTO
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Sostenimiento

SOSTENIMIENTO SECCION CUATRO CARRILES

Bulones Tipo f25mm

Hormigén

Cerchas de acero

Mallazo

TIPO Y APLICACION| PASE anclados con resina | proyectado HP-35 TH-36
L=6m 6x150x150 mm
Tipo Unico Malla Espaciada
_ 2m 25cm 2 capas
Q Cualquiera 1L)x1(Mm 1m
SOSTENIMIENTO SECCION BIFURCACION
Bulones Tipo f25mm Hormigon Cerchas de barras
; : deacerode ¢ 10y Mallazo
TIPO Y APLICACION| PASE anclados con resina | proyectado HP-35 20 mm
L=8m 6x150x150 mm
Tipo Unico Malla Espaciada
3m 40 cm 2 capas
Q Cualquiera 1(L)x1(M)m 1m
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Seccion Bifurcacion

2 bulones @32 L=8m.

2 bulones @32 L=8m.

BULONES DE REDONDG
DE ACERO ANCLADOS
CON LECHADA

#25mm (245KN), L=Bm

HORMIGON PROYECTADO

HP-35 DE SELLADO
CON FIBRA (500J)
ESPESOR e=10cm
/

MALLAZO
#6x150x150mm

. 2 = —_—
=]
/ 8 3
/ L
- T e L ] - . ‘_Y =
VIGA 6220 + | / | [
CERCOS 210/0.20 1.00 °
HORMIGON PROYECTADO
HP-35 ANCLAJE VIGA
CADA 1,00 m

SOSTENIMIENTO BOVEDA
GALERIA PILOTO
Escala 1:10 BULONESDE REDONDO
DE ACERO
825mm (245KN), L=6m

HORMIGON PROYECTADO
HP-35DE SELLADO
CON FIBRA (500J)

ESPESOR e=7cm

MALLAZO

#65x150x150mm 5

=3
o

0.20

HORMIGON PROYECTADO
HP-35 ESPESOR e=13cm
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Seccion cuatro carriles

SECCIONES TRANSVERSALES

Escala 11100

BULONESDE REDONDO DE
ACERO

. @25mm (245KN), L=6m
SOSTENIMIENTO AVANCE 25¢m \ \ \ [

SECCION A-A BULONESDE REDONDO

Escala 1:10 DE ACERO

625mm (245KN), L=6m
HORMIGON PROYECTADO J MALLAZO "
% HP-35 DE SELLADO 7 #6x150x150mm P
N CON FIBRA (500J) i o
= ESPESOR e=7cm 7
™ e
S el
S It
Sy o | (=)
_____ 1.00
= ' ' CERCHA TH-36
SOSTENIMIENTO ] 2 ) CADA 1,00 m
DESTROZA 15cm DISPOSICION DE BULONES HORMIGON PROYECTADO

HP-35
ESPESOR e=18cm
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PROCESO CONSTRUCTIVO
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Esquema general

6+860 6+963
"""" ‘4, e ——
= — 3 0+100
— :_-::::::::::::::::::::_:.:_::_::! f J
Santander -—— Carril Oeste (Eje 1)
! ' 1 S e e
“Teeaon | 6w §+840 5+§B0 6+900
|
l E[
- _J
P TUNEL ARRAIZ (3 CARRILES)
B+éDD | i | ! 7+|DDD
Carril Este (Eje 2) = Bilbao
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Zona “Pantalon” Pilar Hormigonado

PROCESO CONSTRUCTIVO ZONA PANTALON ( PP.KK 6+810-6+860 CALZADA OESTE )

6+818 g ) ~ I _ | - 3 |

6+760 6+780 6+800 I

ZADA OESTE 60 +781 H 21 6+840
LZADA O! SE : 6+7 6+780 6+800 64820
CALZADA DESTE FASE 2

| - | ¢ ‘ oot ‘

64820 6+840 6+860 6+780 6+800 6820 6+840 6+860
FLEOANENE FASE 4

FASE | La obra se inicia desde sus boquillas, trabajando simultaneamente en ambas. Desde el lado

Cadagua se inician tanto los tineles principales como el tunel del ramal de salida. En ambos casos la

boquilla se ejecuta en recintos pilotados. La excavacion de los tineles y el ramal se desarrolla en

avance, hasta el P.K 6+818 (Tunel Qeste). Llegados a dicho punto se ejecuta una galeria de

interconexion, que une entre si los dos tineles principales y el tinel del ramal. Esta galeria, en un

futuro, se convertira en galeria de paso de vehiculos.

FASE |I: desde la galeria de interconexion del P.K 6+818 (Tunel Oeste), se ejecuta una galeria que

f ; arranca en la zona del macizo que separa el Tunel Oeste y el tinel del ramal de salida. Esta galeria
- se ejecuta a seccién completa

FASE IlI: Dentro de esta galeria se ejecuta un pilar de hormigén. Se ejecuta hormigonando en

modulos, desde el fondo de la galeria, hacia atras.

FASE IV: Se continta el ramal, apoyando su sostenimiento sobre el pilar de hormigén

FASE V: Se contintia el Tunel Oeste, apoyando su sostenimientos sobre el pilar de hormigén hasta

llegar al P.K 6+860, que es el punto a partir del cual comienza a ejecutarse las cavernas de

| - t z | i ‘ entronque

6+780 6+800 I BEQO 6+840 6+860

I- | { \ ) '.'_ B
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Zona Bifurcacion (1)

PTO.35 EJE-1 C.1 GEOMETRICO
6+887.757

R PERFIL LONGITUDINAL POR A-B e 0567

64851457 ESCALA 1:250 T
cotras. 77,346

EJE-1CI CAVERNA

PLANTA 4 CARRILES i | B4~ |
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Zona Bifurcacion (2)

FASE | CAVERNA

108.040

i (e (o] &
| H 3 H H I I -
¥ Jr— = T | T | il :'=l Le\ o _Zf——-/l
L/ L) S =i : /| H o |
le H ! ;
ety s Lo R TR RN AR
1] / i / %I R
EJE-1CI CAVERNA 4 CARRILES ’ EJE-1CI
PLANTA
EJE-26 RAMAL 108
74.543 | 040
\ H
« %z PERFIL LONGITUDINAL
f \\I '! i 3 r 5 i — ——y i i
I H i
N . S LA* l 74'} i , T i l I I I ] | A :=-{
e o MA_L |/
| I i SENE i
N N TR RR IR,
é “: B 1t “/ I r:s: i/,
| EJE-1ClI P
{ 1
om CAVERNA e 4 CARRILES | | EJE1CI
ke, QUL M RAC o O R
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FASE lla + Ilb CAVERNA

—
~——t
~mog
BTl
.
e L S—

B
—
e 7
V —
boe
——
{rcm
m —m
|
E o
e
——
[ =
——e—g tmna_ll
T
e
o

74.543

L Y 4

Zona Bifurcacion (3)

EJE-26 RAMAL

interbiak
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Y |

i EJE-1CI

LA, B

|

rd

4 CARRILES
VNS
BT

4 CARRILES
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Zona Bifurcacion (4)

FASE [l CAVERNA

EJE-
i,f — E-26 RAMAL , — - PASE DE 4 METROS
E"/i &, /‘f’ ; ,, [ — : (SIN SOSTENIMIENTO)
IQ“%%T i ] [4” / ; | { Iy g ¢ i I |
‘:_r=/ I 2 1] ) H i
M  ccra 1 H=—
4L L O O B O i B O B e U P A g
1 [ / i & %/ i
EJE-1CI CAVERNA 4 CARRILES E EJE-1 CI l
PLANTA
! EJE-26 RAMAL
H 74543 108.040
, [ 1k ~— F‘”ﬁm‘ i FASE IVa + |
!y/”[%%b%/!f . iy f 7 ! / = a + IVb CAVERNA
L e P e
| T : 5 e S A A L i L P
¥ ! — | LA |/ sl Bl
R e s e e e e B Y s\ o /o
‘ : _— L / “’/ ! i 1‘/ e L @ _/ e |
| EJE-1Cl CAVERNA 4 CARRILES l i EJE-1Cl ‘ R
PLANTA
ESCALA 1:1000
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Zona Bifurcacion (5)

FASE IV CAVERNA
PASE DE 5 METROS

| EJE-26 RAMAL

!,f S ; = (SIN SOSTENIMIENTO)

%/"3 / f f"¥ ? pe 5 ;i ~

Mo =L T Hy 7?

i | if f I L ; .

LI i [ [ / — ! ]g ‘ ,! f f =i I f i T 1 T 7 i : T

7 | , J Yy mly o o o

|/ i o Sl & | /| : :

AR TR R {@\@/9‘;\
/LR Te\Te/e

EJE-1ClI CAVERNA 4 CARRILES ; EJE-1 CI i

PLANTA

EJE-26 RAMAL

FASE Vla + VIb CAVERNA

. PASES DE 4 METROS
______ v 1 1 T 7 H : | ‘
s O s
i A4 P
IR AR JRAERN
: BEEE /e ® e \
- E: "
EJE-1ClI CAVERNA 4 CARRILES ! { EJE1Cl | ..
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CALCULOS ESTRUCTURALES
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Criterio de calculo estructural

En las grandes cavidades las inestabilidades gravitatorias de grandes bloques
es muy relevante.

Para las zonas de mayor luz (Zona Pantaldon y Zona Bifurcacion) se realizara
un calculo mediante UDEC 3D, que permite considerar simultdaneamente los
efectos tensodeformacionales y de bloques.

Para la Zona de Cuatro Carriles se emplearan calculos tensodeformacionales
convencionales (FLAC 3D) y de caida gravitaria de blogues (UNWEDGE).

Bilbao, 24 de Noviembre de 2016 - .
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Calculos Tensodeformacionales Zona Cuatro Carriles

FLAC3D 3.00

Step 1 Model Perspective
10:42:54 Tue Sep 26 2006

Job Title: Caverna de Arraiz

Center. Rotation:

X: 0.000e+000 X 0.000

Y: 2.000e+000 Y. 0.000

Z: 9800e+000 Z: 0.000

Dist: 2508e+002 Mag.: 3.06
Ang: 22500

Block Group

sost_destrozal
revest_destrozal
destr_centrall
|| sellacot

FLAC3D 3.00

Step 14630 Model Perspective
10:43:16 Tue Sep 26 2006

Center. Rotation:

X: 0.000e+000 X: 0000

Y- 2.000e+000 Y: 0.000

Z:7527e+000 Z: 40000

Dist 2508e+002 Mag: 3.82
Ang: 22500

Block Contour of Min. Prin. Stress
-6.1709e+006 to-6.0000€+006
-6,0000e+006 to-5 0000e+006
-50000e+006 to-4 0000e+006
-4,0000e+006 to-30000e+006
-30000e+006 to-20000e+006
-20000e+006 to-1 0000 +006
-1.0000e+006 to-7 0696e+005

Interval = 1.0e+006

Job Title: Caverna de Arraiz

FLAC3D 3.00

Step 14630 Model Perspective
10:43:12 Tue Sep 26 2006

Center. Rotation
X:0000e+000  X: 0.000
Y:2000e+000  Y: 0.000
Z: 1674e+000 Z 0.000
Dist: 2.508e+002 Mag.: 244
Ang: 22500

T

Contour of Displacement Mag,

Magiac = 0.000e+000
15717e-004to 1.0000-003
1.0000e-003to 2.00006-003
20000e-003to 3.0000e-003
30000-003to 4.0000e-003
400008 003to 5.0000e-003
50000e-003to 6.0000e-003
£0000e-003to 6.3278e-003

Interval = 1.0e-003

FLAC3D 3.00

Step 27473 Model Perspective
10:43:31 Tue Sep 26 2006

Job Title: Caverna de Arraiz

-

1

I

Job Title: Caverna de Arraiz

Certer. Rotation:

X 000064000 X 0000

Y:2000e+000 Y. 0000

7 8679+000  Z 40000

Dist 250824002 Mag: 381
Ang: 22500

beam Force Fz
Magfac = 0.000e+000

positive wrt SEL system
negative wrt SEL system

Maximum = 5.123e+003

UENR . -

BT

YNNI
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Calculo UDEC 3D Zona Bifurcacion y Zona Pantalon

3DEC (Version 4.00)

jon plot

[ 1602

dip= 9000 above

cutpl 0 ODEA0
g= 70
cyce 1672

Color by Disp mas
interval = 4 O0DE-04
min e
= 2000503 24006
1600EQ3 2
® | 20EQ3 | B0EQT
@ B00E0: | 0EQ
= 40D B ODEN4
= 000DE«0 4 000ECA
Max Displaceman =

ittt s ;
.Aﬂu.;,“. | 5l i

.| htasca Consulting Group, Inc

Desplazamientos

3DEC Version 4.00

2-0ct-06 22:25

dip=" 50.00 above
I dd = 180,
¢S center 5.073E-06
-7.391E-01
B A34E+02
cut-nl- 0.000E+00
maa= 600

EETIRES 2649

083

i
%

55

N 444455
D
bAK

ot

"

Itasca Consulting Group

Carga Bulones
ey
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- w T <
v v L c 3 % | 3DEC (version 4.00)
Cross sechon pht
| & g v " . « ¢ < 2Aug 06 1008
v L :
w ¢ <
i » L §
v o & ek b Lasaaaawyyl doeaauaen |

v

| mg= 700
cycle 2388
Cobr by P31 mag.
interval = 1.000E406

Tensiones

6 I0E405 5000586
5 DO0E405 -4 D0E+6
-4 000EA05-3000E406

Itasca Consulting Group, Inc

3DEC Version 4.00

3-Oct-06  7:21

din=50.00 above
dd = 180.00
center -2.627E-07
2.633E+01
8.361E+0,
cut-pl U.O%0E+UO
9150
(F10) Copy
Color by Velocity mag
mlelvaly: L ] 250¥:‘70‘1J

min max
6.250E-01 7.500E-01
! 5 000E-O1 6.250E-01

VWMin Print

3.750E-01 5.000E-01
2 500E-01 3.750E-01

0
250E-01 2.500E-01

Itasca Consultina Group

Volumen bloques movilizados

et A0y O B

{ ]
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Tensiones pilar hormigon '

855

3DEC (Version 4.00) 850 7.5 MP
— : a
1-Aug-06 12:34 7 MP
a
6.5 MPa
845
=6 MPa
— 5.5 MPa
dip= 62.94 above 840 5 MPa
dd= 146.43
e 4.5 MPa
8.293E+02
oo 4 MPa
cycle 1] 835_

3.5 MPa
3 MPa
2.5 MPa
2 MPa
1.5 MPa
1 MPa
0.5 MPa
0 MPa

830

825

820

Itasca Consulting Group, Inc.

815

L, A, P BN

interbiak
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MONITORIZACION

Bilbao, 24 de Noviembre de 2016

JORNADA TECNICA TUNELES EN PAIS VASCO «-B’Zka’a

interbiak



Secciones de control

SECCION DE CONTROL NORMAL

scals 1 200

LEYENDA

H=CONVERGENCIA HORIZONTAL

D= CONVERGENCIA DIAGONAL

F= ASIENTO EN CLAVE

E= 3 EXTENSOMETROS DE VARILLAS (L=12, 8 Y 4m)
C= CELULAS DE PRESION RADIAL Y TANGENCIAL

NOTAS:
- EN LAS SECCIONES DE CONTROL

- LAS CELULAS DE PRESION

INTENSIVO, SE LEERAN TAMBIEN
LAS CONVERGENCIAS

SE INSTALARAN EN AQUELLAS SECCIONES
DE ESPESOR SUPERIOR A 15cm

e pso
| ZOMvERCENCUE TP s SECCION DE CONTROL NORMAL

NOTAS:

- LAS SECCIONES DE CONVERGENCIA SE
INSTALARAN LO MAS RAPIDAMENTE
POSIBLE TRAS LA EXCAVACION.

- LAS CELULAS DE PRESION SE
COLOCARAN ENTRE EL HORMIGON
PROYECTADO DE SELLADO Y LA
SIGUIENTE CAPA DE HORMIGON

NOTA:

-LA SITUACION DE LAS SECCIONES

DE AUSCULTACION ES APROXIMADA,

Y SE ADAPTARA A LAS CARACTERISTICAS

DEL TERRENO, SEGUN DECISION
DEL CONTROL GEOTECNICO DE OBRA

PROYECTADO
- SECCION DE AUSCULTACION VALIDA
PARA CALZADA IZQUIERDA Y CALZADA
DERECHA
- LA CINTA EXTENSOMETRICA SERA
DE INVAR, CON TENSIONADO AUTOMATICO

W
I H1, D1, D2 H2, D3, D4
Ds, D6, H3, D1, D2
" H1,D3, D4. H2. F
n D7, D8, H1, H2. F
[\ D7.D8 H4, F
Vyvi DY, D10, HS. F

SECCION DE CONTROL INTENSIVO

SECCION DE CONTROL INTENSIVO Facale
FASE DE
EXCAVACION LEETHRAS

i H1, D1, D2, D3 D4, H2, E2 C2,E3,C3
D5, D6, H3, D1, D2, H1, D3, D4, H2

I E2.C2 E3,C3 E1.C1, F

it D7, D8, HT. H2 E2.C2. E3.C3, E1.C1. F

v D7, 08, H4, E2, C2, E3, C3, E1, O1. F
D9, D10, H5, E1, C1, E2, C2 E3, C3

vyvi .
vV E4.C4 E5.C5 F

ESQUEMA DE COLOCACION DE CINTA

EXTENSOMETRICA ENTRE DOS PERNOS

sinestala

(CINTA EXTENSOMETRICA)

Bilbao, 24 de Noviembre de 2016
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DETALLE A: PUNTO DE CONTROL DE ;
CONVERGENCIAS CON CINTA EXTENSOMETRICA

ERANDELA

DF PROTFCCION

@28mm

DETALLE B
INSTALACION DE EXTENSOMETRO DE VARILLAS.
DIAMETRO APROXIMADO 102 mm

TUBO DE
REVESTIMENTO
DE VARILLAS

ANCLAJE  TALADRO CABEZA

HIDRAULICO L=8m

\A‘Y..*-X PR 2

/ ANCLAJE
HIDRAWLICOL=3m [

RELOJ

INYECCION DE
COMPARADOR

MORTERO

ANCLAJE  /
HIDRAULICO L=6m

DETALLE C
INSTALACION DE CELULAS
DE PRESION /( A
. 4 TERRENO
REVESTIMIENTO \\\
CELULA TANGENCIAL CELULA RADIAL
FLUIDO
TRANSDUCTOR
CONDUCTORDE ~~ % CABLE DE SENAL

REPRESUARIZACION

UNDAD DE
LECTURA

L
ESQUEMA DE DISTRIBUCCION DE |
LAS SECCIONES DE AUSCULTACION

EQUIPO DE MEDIDA DE CONVERGENCIAS T

SECRIONES O ol

NTERS

PA3a53

€Bizkaia
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ORGANIZACION GENERAL
DE SEGUIMIENTO DE OBRA
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Unidad de Asistencia Técnica

Tramo 4: Trapagaran-Gorostiza ]

UTE HEGOALDE

hge kA, AiRCti@y Consttionz

@«Alﬁ 2,

Vi o

Tramo 8a: Penascal-Larraskitu ]
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Control Geotécnico y Tuneles

Seguimiento de las excavaciones y de los sostenimientos

e Seguimiento de las litologias aparecidas.

e Seguimiento de la red estructural del macizo rocoso.
e Seguimiento de la variacidon del campo tensional.

e Seguimiento hidrogeoldgico.

e Clasificacion y valoraciéon del macizo rocoso.

e Seleccion de sostenimientos, refuerzos y tratamientos especiales a ejecutar en cada
momento.

Seguimiento del comportamiento del tunel ya ejecutado

Seguimiento de la auscultacion e instrumentacion instalada.
e Analisis de las desviaciones detectadas respecto al comportamiento esperado.
e Seguimiento del estado del sostenimiento ya ejecutado.

e Seguimiento y analisis de las modificaciones aparecidas (estacionales,
sobrexcavaciones, perimetro de excavacion, etc.)

Bilbao, 24 de Noviembre de 2016 - .
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Equipo de Control Geotécnico y Tuneles

Responsable de Tuneles !

1 Delineante I

Coordinador tramos 4, 5y 6 ! Coordinador tramos 7, 8a y Sb!

edlogos de Tanel Junior edlogos de Tanel Junior ) _ eblogo de Tunel Junior
1 Gedlogo de Caverna Junior

. %

; N ] \ Bilbao, 24 de Novifmbre de 2016 e s
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DESARROLLO DE LAS OBRAS
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Ejecucion de la zona de entronque

wddaiad, .

Vista 3D desde el emboquille del Cadagua, coan;ag,iLagb,Q;‘;imgmggl@een r@, Kai
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Ejecucion de la zona de entronque

La ejecucion del pilar
hormigonado, se inicid con la
excavacion de una galeria
provisional de 6 m de ancho.

El sostenimiento de esta galeria es
provisional, consistiendo en
bulones, gunita y mallazo.

Bilbao, 24 de Noviembre de 2016
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Ejecucion de la zona de entronque

A continuacion, se colocan
cerchas TH acodaladas por
el pie y la cabezaala
galeria provisional.

Estas cerchas tienen la
forma de los hastiales del
Eje 1y 26 y sirven de base
para la colocacion de
chapa Bernold a modo de
encofrado perdido.
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Ejecucion de la zona de entronque

El hormigonado se realizo
en tres tongadas, dejando
embebidas células de
presion total para el
control de cargas.

Para tratar de asegurar el
contacto entre larocay la
cabeza del pilar, se
hicieron con posterioridad
inyecciones de contacto a
través de manguitos
dejados ex proceso.

RN LI 0B
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Ejecucion de la zona de entronque

Una vez madurado el hormigon
del pilar, se avanzd por el eje 1,
para poder atacar la caverna.
Se did continuidad al
sostenimiento de los ejes a
través de las cerchas de
encofrado del pilar.
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Ejecucion de la zona de entronque

Bilbao, 24 de Noviembre de 2016
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Ejecucion de la caverna

Rampa de acceso a calota

La ejecucion de la caverna se inicio desde la
cota de avance del Eje 1, excavando una rampa
de 6 m de ancho y 6 de alto, con una
pendiente del 15% y 36 m de longitud.

El sostenimiento era provisional, consistiendo
en bulones y gunita.
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Ejecucion de la caverna

Galeria piloto en clave

Una vez que se llega a la cota de la galeria
piloto, aproximadamente en el centro de la
caverna, se excavo la galeria piloto en
direccion al espejo del 4 carriles.

La galeria piloto tenia en clave un
sostenimiento de bulones largos, mallazo y
gunita, que forman parte del sostenimiento
definitivo y en hastiales un sostenimiento
provisional de bulones y gunita.
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Ejecucion de la caverna

Bataches laterales de la calota

Los bataches laterales se iniciaron por la izquierda y la derecha simultaneamente, pero en
direcciones contrarias. Segun se excavaba media seccion, se colocaban las vigas de celosia,
dejandolas en espera para posteriormente completarlas.

BN W
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Ejecucion de la caverna

Bataches laterales de la calota

Segun se excavaba la seccidn, se colocaban las vigas de celosia.
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Ejecucion de la caverna

Finalizacion de la calota
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Ejecucion de la caverna

Trinchera de la primera destroza

La excavacion de la trinchera central no implicaba colocacidon de sostenimiento. Con la
trinchera hacia la mitad, se inicid la ejecucion de los bataches laterales de la primera
destroza.

N
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Ejecucion de la caverna

Bataches laterales de la primera destroza

Al excavar los bataches, se
colocaban los patones de las
cerchas de celosia.
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Ejecucion de la caverna

Inicio de la continuacion del Eje 1

Al finalizar la ejecucion de la
primera destroza, se inicid la
ejecucion de la continuacion del
tunel del Eje 1.

Bilbao, 24 de Noviembre de 2016 - .
JORNADA TECNICA TUNELES EN PA[S VASCO ‘fﬁgg@ﬁa:a



Ejecucion de la caverna

Excavacion de la contrabdveda

Bilbao, 24 de Noviembre de 2016 «BiZkaia
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Ejecucion de la caverna

Excavacion de la contrabdveda

Bilbao, 24 de Noviembre de 2016 «BiZkaia
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Ejecucion de la caverna

Hormigonado de la contrabdveda
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Ejecucion de la caverna

Impermeabilizacion
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Ejecucion de la caverna

Hormigonado de hastiales de revestimiento

i, VNG S A, 0L B
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Ejecucion de la caverna

Hormigonado de boveda de revestimiento

ki, URNL S A0 DB
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Ejecucion de la caverna

Instalaciones

P e LA, B
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SEGUIMIENTO GEOTECNICO Y
MONITORIZACION
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Metodologia y aspectos geotécnicos de control

Dadas las dimensiones y la singularidad
de la caverna de Arraiz, las labores de
control y seguimiento de ejecucion han
sido mucho mas intensas que en el resto
de los tuneles, no limitandose
Unicamente a su caracterizacion
geotécnica por medio de clasificaciones.
Aunque la matriz rocosa de arenisca de la
formacioén Ereza es muy competente, este
macizo rocoso se caracteriza por la
existencia de juntas de gran continuidad
independientes de la estratificacion. En
muchas ocasiones, estas juntas aparecen
con rellenos arcillosos de baja
componente friccional, por lo que el
riesgo de formacion de grandes sdlidos es
muy alto.

kel |
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Metodologia y aspectos geotécnicos de control

Por lo tanto, las labores de control y seguimiento se centraron fundamentalmente en la identificacion y
caracterizacion de las principales juntas, siguiéndolas individualmente desde el momento que aparecian en el
frente hasta que desaparecian.

Esta metodologia exigia ademads de un levantamiento preciso de cada frente de excavacion, el levantamiento
geométrico del perfil del frente y de la posicion de cada junta. Por lo tanto, la coordinacién entre personal de
geotecnia y de topografia fue fundamental.

l FRENTE DE EXCAVACION l
LEVANTAMIENTO GEOMETRICO | Coordinacion _ | LEVANTAMIENTO GEOTECNICO
DE FRENTE DE FRENTE
l -
Toma geométrica de juntas INVENTARIO GEOTECNICO DE CLASIFICACION GEOMECANICA
Control de seccién de excavacion DISCONTINUIDADES Q, RMR Y GSI (de Cai-Kaiser)
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Mapeo geoldgico-estructural durante la ejecucion
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Mapeo de fracturas durante la ejecucion

Desde el punto de vista geotécnico, las propiedades fundamentales de las discontinuidades que mas interesan son la
continuidad vy sus caracteristicas friccionales. A medida que se tomaban datos de los frentes, se fue completando un
Modelo estructural de la Caverna, donde se identificaban individualmente cada junta, sus propiedades y familia a la

que pertenece.

Planta a cota de la clave de la caverna a partir de los levantamientos de las Fases | yll
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Mapeo de fracturas durante la ejecucion

R = L
e LA
L

- |

) i
= " (m=an|
A _L..-_.-__g
) . , S
Paralelamente, se e I [ -
trasladaban las posiciones de el B , G
las juntas de mayor : ;

continuidad a un modelo [eaiaiean
geométrico tridimensional
de la caverna realizado en
CAD.

P 6 + 91579

Bilbao, 24 de Noviembre de 2016 . .
JORNADA TECNICA TUNELES EN PA{S VASCO «g!rzbfﬁala



En el caso de que se identificara algun solido
de gran tamafo, se comprobaba
cinematicamente si las cuantias y longitudes
de los sostenimientos sistematicos
ejecutados eran suficientes para
estabilizarlo con un FS minimo de 1,4 Si era
necesario, se reforzaba puntualmente el
tramo de caverna afectado.
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Generacion de modelo geométrico 3D

Este modelo geométrico obtenido, sirve de base para la realizacion de un calculo tridimensional discreto, con el
que se pretende averiguar las condiciones de estabilidad una vez finalizada la ejecucidn de la caverna.

Las conclusiones obtenidas de estos calculos tridimensionales junto con las conclusiones obtenidas del control
de ejecucién (geométrico, cuantitativo y cualitativo) y las obtenidas de la instrumentacién instalada, serviran

para dar la validacion final a la caverna de Arraiz.

Toma geométrica de juntas INVENTARIO GEOTECNICO DE
Control de seccidon de excavacion DISCONTINUIDADES

Se asigna identificacion, propiedades, parametros y
e MODELO ESTRUCTURAL T familia a la que pertenece cada junta

Supervision interna l

Empleo de herramientas sencillas para comprobar

MODELO GEOMETRICO RECALCULOS ' _ @t
] cuantias y longitudes de sostenimiento

3D PRELIMINARES
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Generacion de modelo geométrico 3D
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Monitorizacion

En las primeras fases de ejecucion de la caverna, los desplazamientos medidos por las secciones
de convergencia indicaron leves desplazamientos de los pernos situados en la clave.

En algunas secciones, se registraron subitos desplazamientos con acortamiento de una de las
cuerdas diagonales y elongaciéon de la opuesta. En estas secciones, se comprobd que los pernos
de referencia estaban anclados al propio hormigdn de sostenimiento en lugar de a la roca. Estos
movimientos daban idea de que probablemente se estaba produciendo un despegue del
sostenimiento, por lo que se decidid realizar inyecciones de contacto una vez finalizada la
ejecucion de la calota de la caverna, no detectdandose movimientos posteriormente.

1 HA |

H2 D
VISTAEN EL SENTIDO DE AVANCE DEL FRENTE Grlel == B-f----m - m - === =

00 BBt - e

H-A1

Displacement (mm)
(+)Close (-) Open

-10.0

20
30
40

0

60
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Validacion final

Mabeo zeométrico de iuntas INVENTARIO GEOTECNICO DE
P J DISCONTINUIDADES
v
Se asigna identificacion, propiedades, parametros
7 MODELO ESTRUCTURAL 3D T y familia a la que pertenece cada junta

RECALCULOS 3D

CONTROL DE EJECUCION

INSTRUMENTACION

El modelo estructural, sirve de base para la realizacion de un calculo tridimensional
discreto, con el que se pretende averiguar las condiciones de estabilidad una vez
finalizada la ejecucion de la caverna.

Las conclusiones obtenidas de estos calculos tridimensionales junto con las
conclusiones obtenidas del control de ejecucién (geométrico, cuantitativo y cualitativo)
y las obtenidas de la monitorizacién, serviran para dar la validacion final a la caverna de

Arraiz.

VALIDACION FINAL
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Modelo discreto (3DEC)

El modelo incluye las geometrias correspondientes al tunel y el ramal con sus fases de avance y
destroza, la zona de entronque y la caverna con todas sus subfases constructivas.

3DEC4.10
Woen
Block
RO
40
. = . —— Eﬂ
: SINADEA KARL
3
h
Irtﬂasca Cor‘wsumng Gmup'L‘TSCA
i -

Bilbao, 24 de Noviembre de 2016 . .
JORNADA TECNICA TUNELES EN PAIS VASCO {Bizkaia

interbiak



Modelo discreto (3DEC)

ADFC 4.1
ST Fvva “aneaHa) G, o
e
T 14714
Eluck
'.:!.IJI:.:::I:.:-.r'.-l.'v
ATES ]
Las juntas se introducen
en el modelo como
planos de continuidad R
infinita, en las W ;
posiciones  marcadas
N
por los mapeos Ik BN
realizados durante la Ry
ejecucion £ ‘
.r'; .\"-.,
Iazvs Zur caline Sy, ro
[Mianes 23l 5, Ainrezils Lo
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Modelo discreto (3DEC)

Modelo geoldgico-geotécnico: litologia formada por areniscas y limolitas
carbonatadas (Formacioén Ereza)
GSI=60,0.,=57.9 MPay m=14.878
Litotlogia | Em (MPa) v c (MPa) ¢ (9) vy (t/m3)
Areniscasy | 11567 0.26 0.90 57 2.7
limolitas

A todas las juntas se les ha asignado una cohesion nula y una friccion de 32¢
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Resultados del modelos SIN SOSTENIMIENTO

Formacion de bloques inestables sin sostenimiento

3DEC 4.10
EE007 hasca Consulting Group, Inc.
Step 35202
16/09/2009 13:56:05

Plane
Crigin: (0,910,0)
Marmal: (0.000,1.000,0.000)

Velocity magnitude

1.0000E-03
2.5000E-03
5.0000E-03
7 .5000E-03
1.0000E-02
1.2600E-02
1.5000E-02
1.7800E-02
2.0000E-02

2.2500E-02
2.5000E-02
2.7800E-02

2.9505E-02
Block
Colorby: Block

ltasca Consulting Group, Inc.
Minneapoalis, Minnesota USA
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Resultados del modelos CON SOSTENIMIENTO

i -

ol T R

Formacion de bloques con sostenimiento

3DEC4.10

E2007 hasca Consulting Group, Inc.

Step 15749

16/09/2009 17:49:19

Block
Colarby: Block
D' 1 +

itude

3.B481E-05
2.5000E-03
5.0000E-03
7.5000E-03
1.0000E-02
1.2800E-02
1.5000E-02
1.7500E-02
2.0000E-02
| | 2.2500E-02
2.5000E-02
2.7500E-02
3.0000E-02
3.2500E-02
3.5000E-02
3.7500E-02
4.0000E-02
4.2500E-02
4.5000E-02
4.5364E-02

ltasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, Minnesota USA
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Resultados del modelos CON SOSTENIMIENTO

3DEC 4.10
2007 hasca Consulting Group, Inc.
Step 15749
16/09/2009 17:45:23

Block
Colorby: Block

Axial reinf. axial force magnitude
0.0000E+10
2.5000E+04
5.0000E+04
7 S000E+04
1.0000E+05

1.2800E+05
1.5000E+05
1.7500E+05
2.0000E+05
I 2.2500E+08
2.5000E+08

ltasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, Minnesota USA

i
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Obtencion del FS global

Se ha calculado el factor de seguridad global, reduciendo la resistencia de los bulones
progresivamente hasta que se produzca la inestabilidad del modelo. El FS queda
definido por el ratio de reduccién de resistencia hasta el momento del colapso.

Se ha llegado hasta
una reduccion de la
resistencia de los
bulones por un
factor de 4, con una
situacidn estable
para los bloques,
por lo que se puede
deducir que el
factor de seguridad
de las cunas es
superior a 4.

3DEC4.10
007 hasca Consutting Group, Inc.
Step 19002
16092009 17:51:13

Block
Colorby: Block
Displacement magnitude

4.3006E-04
2.0000E-03
4.0000E-03

6.0000E-03
8.0000E-03
1.0000E-02
1.2000E-02
1.4000E-02
1.6000E-02
1.8000E-02
2.0000E-02
I 2.2000E-02
2.2446E-02

[tasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, Minnesota USA
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Conclusiones del seguimiento geotécnico

Con objeto de obtener una validacion del disefio de la caverna de Arraiz, durante la
excavacion se ha realizado un seguimiento geotécnico especifico, consistente en:

* Mapeo geoldgico-estructural de la red de fracturacion del macizo rocoso

* Identificacion geométrica de las fracturas por medio de topografia de precision
* Comprobacion sistematica de blogues mediante calculos cinematicos

* Generacion de un modelo discreto 3D de la caverna

* Comprobacion de estructural final del sostenimiento mediante analisis por
Elementos Discretos (3DEC), obteniéndose un FS minimo de 4

* Validacion final a partir de las conclusiones obtenidas del modelo 3DEC, del
control geométrico de la excavacion, del control cualitativo y de los resultados de
la monitorizacion
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SEGUIMIENTO DURANTE LA
EXPLOTACION
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Inspeccion y Monitorizacion en fase de explotacion

e Se continua midiendo la monitorizacidon del tunel (células de presion y extensémetros).
 Se agregan hilos de fibra éptica para medida de las deformaciones.

* Se realizan inspecciones sistematicas.

FRECUENCIAS:

* Inspeccidn Rutinaria. Anual

* Inspeccidn exhaustiva. Anual

* Lectura fibra optica. En continuo

* Lectura Extensdmetros y células de
presion. Semestral

JORNADA TECNICA TUNELES EN PAIS VASCO

SEGUIMIENTO DE ASCULTACION DE TUNELES. EXTENSOMETROS DE VARILLA

ARRAIZ CAVERNA TUNE 3.24 P.K. 119 + 070 EXT Lectura

150 Hastial der 3 m
' Hastial der 6m
/ Hastial der 9m

10,0

Clave3m I | Clave9 m ]

N /\
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AN

nt

-10,0 N === —_—
Hastializqg 3m

-15,0
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Hastial Derecho 9 m Hastlal Derecho 6 m

lal lzquierdo 9 m d 12quierco 3m  ==—=Clave 9 m =—Clave 3 m
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