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Descripcion general del Proyecto de Accesos a San Mameés

OBJETIVOS DE LA ACTUACION:

* Crear una nueva conexion a Bilbao por la Avenida del
Ferrocarril

* Remodelacion del tronco de la A-8 o Solucion Sur para su
futura transformacioén en via urbana (VAO, limitacion del
trafico de camiones, etc.)

* Crear un ramal de conexion a Bilbao por San Mameés y asi
poder anular los viaductos de Sabino Arana

* Posibilitar la posterior construccion de la Variante de
Rekalde

* Minimizar en lo posible los impactos al medio ambiente
mediante el trafico soterrado
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Descripcion del entorno urbano sobre el que se desarrolla
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Descripcion del trazado
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Obras relevantes en la actuacion

UNIDADES DE OBRA
RELEVANTES:

4 Falsos tuneles

4 Viaductos

1 Tanel, Falsos taneles y
galeria peatonal
Soterramiento A-8

2 Desmontes

ADJUDICACION:

24 nov 2008
150 millones de euros
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Tuneles definidos

. METODO . .
DENOMINACION CONSTRUCTIVO LONGITUD PK inicio PKfinal
Tunel N° 1 Mina + Falso Tunel 454 m 1+376.4 1+830
FT1 Falso Tunel 58 m 1+177 1+235
FT-1 Falso Tunel 61m 1+960 2+021.5
FT 2 Falso Tunel 177 m 1+783 1+960
FT-3 Falso Tunel 112 m 1+605.5 1+717.5
FT-4 Falso Tunel 170 m 1+750 1+920
Galeria Peatonal Mina + Falso Tunel 135 m 0+000 0+135.53
 TUNEL N91:
PK. Inicio P.K Final Boquilla | Longitud Método Constructivo
1+376.4 1+449 Entrada 72.6m Falso Tunel
1+449 1+800 - 351 m Tunel en Mina
1+800 1+830 Salida 30m Falso Tunel
« GALERIA PEATONAL:
PK. Inicio| P.K Final |Boquilla| Longitud Método Constructivo
0+000 0+129.5 - 129.5m Tunel en Mina
0+129.5 0+135.5 Salida 6.0m Falso Tunel
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DISENO DEL TUNEL 1 DE SAN MAMES
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Seccion tipo Tunel N°1

EJE TONEL

DOBLE TUBO #50mm
| PARA RELLENO HUECO

BOVEDA
SERALIZACION

Radio min trazado: 101 m
Peralte: 7%

Pendiente: 3%
Tipo Seccion: Circular

J

Carriles: 1

Sec. excavacion: 99,93 m2

Sec. interior: 59,2 m2

Radio Boveda: 5,13 m e
Altura: 7,14 m

Plataforma: 9 m N

TRASDOS

LUMINARIAS

SOSTENIMIENTO DE
ESPESOR 20cm

REVESTIMIENTO
HORMIGON HM-30
ESPESOR e=40cm
CON FIBRA DE
POLIPROPILENO
(PROTECCION FUEGO)
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COLECTOR DRENAJE oA ZAPATA
DE PLATAFORMA 300mm GRAVACEMENTO

COLECTOR DRENAJE

MEZCLA BITUMINOSA
DEL TRASDGS ®300mm

11.05
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DECORATIVO

CABLEADO
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Geometria de la Seccion Tipo Tunel N°1

* Seccidn Tipo con solera plana para los tramos en roca
* Seccidn Tipo con contrabdveda y pata de elefante en tramos en suelos

DEFINICION GEOMETRICA DE LA SECCION TIPO
CON PERALTE DEL 7%

Escala 1:50 DEFINICION GEQMETRICA DE LA SECCION TIPO
SETOEL CON CONTRABOVEDA
Escala 1:50 .
EJE TUNEL
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Boquilla de entrada. P.K. 1+449

Se trata de una seccion ejecutada entre pantallas de micropilotes, en
Falso Tunel, que discurre bajo la A8.

addeiad, - 1
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Boquilla de salida. P.K. 1+800

Se trata de una
seccion ejecutada
entre pantallas de
pilotes,
desarrollada a
mayor
profundidad.
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GEOLOGIA Y GEOTECNIA
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Entorno Geologico Tunel N°1

* ROCAS: Calizas, areniscas y limolitas calcareas.
SUELOS: Depdsitos eluviales de estas litologias rocosas, y rellenos antrépicos procedentes de la actual

[ ]
A-8 y de escombreras mineras.
* Lacobertera es muy escasa, y los espesores de depdsitos eluviales son relativamente importantes.

Eluvial
Areniscas 75-19,0m

6,0-30,0m 43,5-19,0m

E5 = Eluvial
- T Calizo
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Calizas

Limolit Areniscas
imolitas carstificadas
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Litotipos y parametros geotécnicos: SUELOS ELUVIALES

Litotipo (Elu 1): Areniscas y limolitas calcareas con grado meteorizacion IV-VI

Parametro Valor Procedencia dato

Densidad aparente y = 2031 kg/m?3 Ensayos laboratorio

Resistencia a compresion simple o.=0.161 MPa Ensayos laboratorio

Cohesion efectiva C’=0.028MPa Ensayos laboratorio

Friccion efectiva ¢’ =32.35 Ensayos laboratorio
NUmero de golpes SPT NSPT =10-R Ensayos in situ

Edométrico c.=0.138 Ensayos laboratorio

Litotipo (Elu 2): Calizas con grado meteorizacién 1V-VI

Parédmetro Valor Procedencia dato

Densidad aparente v = 1997 kg/m?3 Ensayos laboratorio

Resistencia a compresion simple o= 0.25MPa Ensayos laboratorio

Cohesion efectiva C’=0.022 MPa Ensayos laboratorio

Friccion efectiva ¢’ =33.35 Ensayos laboratorio
NUmero de golpes SPT NSPT=3-R Ensayos in situ

Edométrico c.=0.28 Ensayos laboratorio

Litotipo (Elu 3): Limolitas con grado meteorizacion 1V-VI

Paréametro Valor Procedencia dato

Densidad aparente y = 2060 kg/m?3 Ensayos laboratorio
Resistencia a compresion simple o.=-MPa Ensayos laboratorio
Cohesidn efectiva C’=0.02 MPa Ensayos laboratorio
Friccion efectiva ¢’ =26.85 Ensayos laboratorio

Namero de golpes SPT NSPT=13-R Ensayos in situ
Edométrico C.=- Ensayos laboratorio
aidade
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Eluvial de areniscas en la vertical del
Tunel N21
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Litotipos y parametros geotécnicos: ROCA

1: Areniscas y limolitas calcareas 3: Limolitas calcareas
Parametro Valor Procedencia dato Parédmetro Valor Procedencia dato
Densidad aparente y = 2692 kg/m? Ensayos laboratorio Densidad aparente y=2712 kg/m® | Ensayos laboratorio
Resistencig a compresion c.=40.61 MPa Ensayos laboratorio Resistencig a compresion .= 23.65 MPa | Ensayos laboratorio
simple ¢ simple ¢
Resistencia a traccion o,=5.06 MPa Ensayos laboratorio Resistencia a traccion o,=4.51 MPa Ensayos laboratorio
Maddulo de deformacion E.p = 21.055 GPa Ensayos laboratorio Maddulo de deformacion Ei., = 19.130 GPa | Ensayos laboratorio
Coeficiente de Poisson v=0.32 Ensayos laboratorio Coeficiente de Poisson v=0.25 Ensayos laboratorio
Velocidad ondas sonicas V = 4565 m/s Ensayos laboratorio Velocidad ondas sonicas V =4303 m/s Ensayos laboratorio
Parametro mi m;= 17 Bibliografia Parametro mi m=7 Bibliografia
Abrasividad Cerchar CAl=2.40~* Ensayos laboratorio Abrasividad Cerchar CAI=0.30* Ensayos laboratorio
indice Schimazek F=0.18 kN/m * Ensayos laboratorio indice Schimazek F =0.095 kN/m * | Ensayos laboratorio
2: Calizas
Parametro Valor Procedencia dato Ca | izas en
Densidad aparente v = 2708 kg/m3 Ensayos laboratorio
Resistencia a compresion _ . Be ntazarra
simple c. = 36.11 MPa Ensayos laboratorio
Resistencia a traccion o, = 7.22 MPa Ensayos laboratorio
Maddulo de deformacion E,., = 58.876 GPa Ensayos laboratorio
Coeficiente de Poisson v=10.27 Ensayos laboratorio . .
Velocidad ondas sonicas V =5744.5m/s Ensayos laboratorio Li mOI Itas en
Parametro mi m; =10 Bibliografia trinchera A-8
Abrasividad Cerchar CAl=1.60* Ensayos laboratorio
indice Schimazek F=0.076 KN/m * Ensayos laboratorio
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Clasificaciones Geomecdnicas

* Es un entorno urbano donde apenas aflora la roca.

* Los valores del RMR se obtuvieron estadisticamente por analisis
de los datos obtenidos en sondeos.

San Mameés: Litotipo 1 (Areniscas y limolitas calcareas sanas) San Mameés: Litotipo 2 (Calizas sanas)
Sondeos: RMRg4sico Max Min Medio Pond. Sondeos: RMRgssico Max Min Medio Pond.
$3,5-7,5-7B, 537, 54 RMR1 (RCS) 7 2 6 78,538, . , RMR1 (RCS) 7 4 6
Longitud total utilizada (m): RMR2 (RQD) 20 9 18 Longitud total utilizada (m): RMR2 (RQD) 20 7 16
78.77 RMR3 (ESPACIADO) 15 8 9 1347 RMRS (ESPACIADO) 10 8 9
Litologias: [FUMIRG URAS) 2% 8 19 Litologias: RMR4 (JUNTAS) 2 15 2
Areniscas y limolitas RMR5 (AGUA) 15 4 11 Calizas Sanas RMRS (AGUA) 15 B 0
RMR gasico (90%) 629 RMR g4sico (90%) 78-40
RMR gasico_medio 52 RMR prsrco medio 64
GSI medio 62 GSI medio 64
s AR N\ RMR

e | Q
30-40

Intervalos de RMRgasico J
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Deformabilidad

SOTAS (m)

108 0

100 0

a5 0

g0.0

850

B0 O

550

s00

*  Esun parametro de gran relevancia en cdlculos tensodeformacionales y de
subsidencias. Se realizaron numerosas determinaciones presiodilatométricas.
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Riesqos Geotecnicos

Subsidencias, tanto en suelos como en materiales rocosos
someros.

Posible presencia de cavidades karsticas y huecos mineros

Espesor relativamente importante de suelos eluviales y
rellenos antropicos.

Emboquilles complejos, afectando al trazado de la A-8.
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SOSTENIMIENTO, REVESTIMIENTO E
IMPERMEABILIZACION
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Criterio de diseino del sostenimiento

A lo largo del trazado se habian reconocido tanto terrenos tipo suelo
eluvial, como rocoso.

Dado el riesgo que suponia ejecutar el tunel bajo los numerosos edificios
existentes, se decidié emplear sostenimiento rigido.

En los tramos en roca se emplearian cerchas tipo TH-29, asi como pernosy
gunita (Tipo I). Dado que el apoyo de la seccién estaria conformado por
roca, la seccion dispondria de solera plana.

En los tramos en suelos se ejecutaria un sostenimiento pesado, con cerchas
pesadas HEB y paraguas de micropilotes (Tipo Il). Dado que el apoyo de la
seccion tendria lugar en suelos, se emplearia “pata de elefente” y
contrabdveda.
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Sostenimiento Tipo | (Tramos en Roca)

TERRENO

RMR > 30

EXCAVACION

LONGITUD DE AVANCE

1,5 m EN AVANCE

METODO DE EXCAVACION

MEDIOS MECANICOS

FASES CONSTRUCTIVAS

I: AVANCE CALOTA (Mitad superior) [IA: DESTROZA IZQUIERDA - 1IB: DESTROZA DERECHA

HORMIGON PROYECTADO

HP-30 CON FIBRA DE POLIPROPILENO (500 J). ESPESOR =20 cm

CERCHAS TH-29 CADA 1,5 METROS
SECCION A—A BULONES DE REDONDO
o DE ACERO ANCLADOS
= CON RESINA
> | 925mm (245KN), L=4m
w HORMIGON PROYECTADO /,Kk
s e\ L
z ESPESOR e=5¢m \ #6x150x150mm
L o
5 ESQUEMA EN SECCION B
() ol
n S| e
7 |
HORMIGON PROYECTADO / | cercha TH-29
CON FIBRA 500J | capa 1,50 m
ESPESOR e=15cm ———
o BOVEDA Y HASTIALES HORMIGON ENCOFRADO HM-30, ESPESOR = 0,30 m Y ADICION DE 2 kg/m3 DE FIBRA DE POLIPROPILENO DE
= RESISTENCIA PASIVA AL FUEGO (MULTIFILAMENTO)
zZ ra
w < ‘
s SOl R SOV ED SOLERA DE 20 cm SISTEMATICA DE HORMIGON HM-30
=
g
& IMPERMEABILIZACION LAMINA DE PVC-P (e = 2 mm) Y GEOTEXTIL (500 gr/m2)
o
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Sostenimiento Tipo Il (Tramos en Suelo)

TERRENO

RMR < 30

LONGITUD DE AVANCE

1 m EN AVANCE

METODO DE EXCAVACION

MEDIOS MECANICOS

SOSTENIMIENTO
55

MICROPILOTES

z
ke
@)
s -4
1.00
é FASES CONSTRUCTIVAS 5
3 5
Y
I: AVANCE CALOTA (Mitad superior) IIA: DESTROZA IZQUIERDA - IIB: DESTROZA DERECHA lIIA, llIB:
ZAPATAS Y llIC: CONTRABOVEDA
HORMIGON PROYECTADO HP-30 CON FIBRA DE POLIPROPILENO (700 J). ESPESOR = 25 cm
CERCHAS HEB 180 CADA METRO Y APOYOS DE CERCHAS EN AVANCE
PARAGUAS O ENFILAJE PARAGUAS DE MICROPILOTES
o SECCION A-A'
Z -
u = Lo 1
Z
Lu CERCHAS HEB-180,
|_ L\N\[Z:S'ESTBE SI MEDIANTE
8 | ESQUEMA EN SECCION ESPACADO £1.00 m.
0
b \

SOSTENIMIENTO CON HORMIGON // ‘\ \\\ L:J

PROYECTADO HP—30 CON R / | MALLAZO 6x150x150mm \ <

FIBRA (700J DE ENERGIA), ESPESOR e=22cm  / - N\ HORMICON DE SELLADO

ESPESOR e=3cm

,9 BOVEDA Y HASTIALES HORMIGON ENCOFRADO HM-30, ESPESOR = 0,30 m Y ADICION DE 2 kg/m?3 DE FIBRA DE POLIPROPILENO DE
& RESISTENCIA PASIVA AL FUEGO (MULTIFILAMENTO)
= ) i i i
5 SOLERA / CONTRABOVEDA CONTRABOVEDA DE 60 cm SISTEMATICA DE HORMIGON HM-30
p
o IMPERMEABILIZACION LAMINA DE PVC-P (e = 2 mm) Y GEOTEXTIL (500 gr/m?)
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MEDIDAS PARA EL CONTROL DE
SUBSIDENCIAS
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Edificios potencialmente afectados por el riesgo de subsidencia

PK. 1+610

Eje A
IGLESIA
S e
3m
40m
45m
e 5
11.50 m
P.K. 14700 PK. 1+655
Eje A Eje A
. EDIFICACION EDIFICACION
EDIFICACION
12m
2lm
<> 14m 1
17m
37m
27m
Perfiles del Tunel
N° de perfil Punto kilométrico
L l+610 : 11.50 : 11.50
. m S0m
2 1+655
3 1+700
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Medidas adoptadas para el control de subsidencias en zonas con edificaciones

* Pantallas de micropilotes, ejecutadas desde las calles, para cortar
la cubeta de subsidencia.
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Pantallas de micropilotes para control de subsidencias:

e COMPROBACION NUMERICA

FLAC3D 3.10
©2006 Itasca Consulting Group, Inc.

Step 46219 Model Perspective
19:56:27 Thu Jun 07 2007

Center: Rotation:

X: 1.813e+000 X:359.100

Y: 1.930e+000 Y: 0.000

Z:1.149e+001 Z:359.910

Dist: 5550e+002 Mag.: 4.04
Ang.: 22.500

Contour of Displacement Mag.

Magfac = 0.000e+000

Live mech zones shown
7.2072e-005 to 2.0000e-002
2.0000e-002 to 4.0000e-002
4.0000e-002 to 6.0000e-002
6.0000e-002 to 8.0000e-002
8.0000e-002 to 1.0000e-001
1.0000e-001 to 1.2000e-001
1.2000e-001 to 1.4000e-001
1.4000e-001 to 1.6000e-001
1.6000e-001 to 1.8000e-001
1.8000e-001 to 1.8865e-001

Interval = 2.0e-002

Desplazamientos totales. Sin tratamiento

Job Title: Tunel de San Mamés.Seccién 1 + 700. Sostenimiento Tipo Il

Y
IHNS

l
Y
it
o

FLAC3D 3.10
©2006 Itasca Consulting Group, Inc.

Step 57863 Model Perspective
19:48:32 Thu Jun 07 2007

Job Title: Tunel de San Mamés.Seccién 1 + 700. Sostenimiento Tipo Il

Center: Rotation:

X: 1.813e+000 X: 359.096

Y: 1.930e+000 Y: 0.000

Z:1.149e+001 Z:359.905

Dist: 5.550e+002 Mag.: 4.04
Ang.: 22.500

Contour of Displacement Mag.

Magfac = 0.000e+000

Live mech zones shown
5.5211e-005to 2.0000e-002
2.0000e-002 to 4.0000e-002
4.0000e-002 to 6.0000e-002
6.0000e-002 to 8.0000e-002
8.0000e-002 to 1.0000e-001
1.0000e-001 to 1.2000e-001
1.2000e-001 to 1.4000e-001
1.4000e-001 to 1.6000e-001
1.6000e-001 to 1.8000e-001
1.8000e-001 to 1.8680e-001

Interval = 2.0e-002

Magfac = 0.000e+000

Desplazamientos totales. Con tratamiento
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Desplazamiento (metros)

Desplazamiento (metros)

-0.04 —

Desplazamientos horizontales y verticales
P.K. 1+700

Pantallas de micropilotes

\ para control de subsidencias:

.0.02 — /

Cubetas verticales y
horizontales. Sin tratamiento

Desplazamientos verticales
Desplazamientos horizontales

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Distancia en superficie al eje del tinel (metros)

Desplazamientos horizontales y verticales
P.K. 1+700
0.02 —

Cubetas verticales y
horizontales. Con tratamiento

Desplazamientos verticales
Desplazamientos horizontales

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Distancia en superficie al eje del tlinel (metros)
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Diagrama de dafios (Burland)
P.K. 1+700
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Diagrama de dafios (Burland)
P.K. 1+700

Deformacién horizontal (mm/m)
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Pantallas de micropilotes
para control de subsidencias:

Diagrama de dafios. Sin tratamiento

Diagrama de dafios. Con tratamiento
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Pernos de gran longitud para control de subsidencias en tramos
rocosos

* Pernos de gran longitud ejecutados desde el tunel, para
estabilizar grandes bloques de roca

BULONES DE GRAN LONGITUD

SIN ESCALA

BULONES @ 32mm ANCLADOS
CON MORTERO L=12m
(EMPALMABLES CON ROSCA
Y MANGUITO)

- - UL T
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DESARROLLO DE LA OBRA
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Condicionantes de la ejecucion del tunel

» Seguridad y afeccion a edificaciones mediante la aplicacion de
sostenimientos rigidos

* Control del perimetro de la excavacion por medio de paraguas
sistematicos de micropilotes (29) e inyecciones armadas

e Control del frente de excavacion: sellado del frente, machodn
central y refuerzo del frente con bulones autoperforantes.

e Control de deformaciones del propio tunel, que se reflejaban en
superficie, por medio de recalce de la seccion de avance con
micropilotes y cierre con contraboveda

* Control de deformaciones en el entorno del tunel con refuerzo
del sostenimiento con bulones autoperforantes de 9 m y anclajes
activos.
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Fases de ejecucion del tunel

Avance: 6,0 m de
altura y pases de
excavacionde 1a 1,5
metros, en funcion
del sostenimiento a
ejecutar.

En las zonas de peor
calidad geotécnica, el
sostenimiento de la
seccion de avance se
apoyaba en patas de
elefante.

Excavacion con
medios mecanicos
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Fases de ejecucion del tunel

Destroza: con una
altura aproximada de
3,4 metros.

Se ejecutd en dos o
tres bataches
decalados un minimo
de 3 m y manteniendo
un talud entre fases de
1H:3V

Excavacion con medios
mecanicos

/ . 8 ol b . - .
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Fases de ejecucion del tunel

Contrabdveda: en las
zonas de peor calidad
geotécnica.

Los pies de las cerchas
del sostenimiento de
destroza se
prolongaban
empotrandolos en un
dado de hormigon.
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Fases de ejecucion del tunel

Se simultaneo la excavacion de la destroza con la ejecucion de la contrabdveda,
iniciandose la ejecucion de los tacones a cierta distancia de la destroza.

e
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Rendimientos de ejecucion

Excavacion desde un 70
ataque unico

60
Jornadas trabajadas 138 jornadas i B ST-II
Pases ejecutados 303 pases B ST-|
Pases por jornada 2,2 20
trabajada pases/jornada @
Rendimiento medio g

1,3 m/dia
por dias de calendario / 30
Rendimiento medio .
. 2,5 m/jornada
por jornada 20
Rendimiento medio
8,8 m/semana
semanal
Rendimiento medio 10
32,1 m/mes
mensual
0
enefebmarabrmayjun|jul |agolsep|oct|nov diclene/febmarnabr jun| jul lago|sep|oct/nov dic
2011
il Jull, T B0, O R
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Ejecucion de tramo carstificado con escasa cobertera

*Tramo inicial de 78 m

*Caliza intensamente
carstificado en toda la clave del
tunel

*Solera de caliza sana

*Escasa cobertera (0,65 D)
compuesta por un material
totalmente alterado (G.A. IV-V)
Q= 0,0025-0,005

*Sin edificaciones

b QL TSN
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Sostenimiento y tratamientos en tramo carstificado

*Sostenimiento Tipo Il, con la
seccion de avance apoyada
en patas de elefante

*Estabilidad del frente:
bulones autoperforantes de
15menmalladel mx1m,
machon central y sellado
sistematico del frente

*Estabilidad de la clave:
paraguas sucesivos de
micropilotes de 12 m de
longitud separados 35 cm

ciede, RN - O P B

)il
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Monitorizacion tramo carstificado

20 ——A—

. . . s . e
*Hitos de nivelacion sobre el eje 0 \\
cada5m 60
*Secciones transversales de f

subsidencias cada 25 m
*Convergencias y nivelacion de clave
en el tunel

Hos (Bm) &
/

e
\\

Nivelacion de clave
del tunel

> Mogimiettos (A

=
2]
o

/
\

_
\ /
-200 \
-220 \\.//
-240
1+340 1+365 1+390 1+415 1+440
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Ejecucion de tramo de falla

*Tramo de 30 m

*Contacto tectonizado entre
formacion Arraiz y Ereza
*Cobertera 1,7D

*Con edificaciones proximas

b UENL S A0, 0L B
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Sostenimiento y tratamientos en tramo de falla

*Sostenimiento Tipo Il, con la
seccion de avance apoyada
en patas de elefante

*Estabilidad del frente:
bulones autoperforantes de
15menmalladel mx1m,
machon central y sellado
sistematico del frente

*Estabilidad de la clave:
inyeccion armada con
micropilotesde 12 my
solape de 6 m

b UENL S YT
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Monitorizacion tramo de falla

Perfil transversal de subsidencias

15

10
*Hitos de nivelacién sobre el :
eje £
*Secciones transversales de =
subsidencias 5,
*Secciones de extensémetros 8
profundos .
*Convergencias y nivelacion de N
clave en el tunel -

* -50 -40 -30 -20 -10 6 -34,0 10 20 30 40 50

Distancias (m)

—&— 28-jul-10 —@&— 10-dic-10 13-dic-10 22-dic-10
30-dic-10 07-ene-11 11-ene-11 12-ene-11
14-ene-11 18-ene-11 —@— 3l-ene-11
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Ejecucion de tramo central

*Tramo de 70 m

*Falla subparalela al
contacto entre Arraizy
Ereza, al hilo de |a
excavacion

*Cobertera superiora30m
*Q: 0,01-0,2

Numerosas edificaciones
en la vertical

b QL TSN
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Sostenimiento en tramo central

*Sostenimiento Tipo Il, sin patas de elefante
*Estabilidad de la clave: paraguas sucesivos de 15 m y solape de 3 m
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*Secciones transversales de subsidencias

Monitorizacion de tramo central

*Hitos de nivelacion sobre el eje

*Secciones de extensdmetros profundos e
inclindmetros

Movimientos (mm)
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*Secciones de regletas de edificios
*Convergencias y nivelacién de clave en

el tunel

*Extensometros de interior
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Comprobacion numeérica en obra

A partir de los datos
geoldgicos estructurales
recopilados se realizé en obra
una comprobacidn numeérica.
Se comprobo la gran influencia
de la red estructural sobre las
subsidencias en superficie

o B . L L&
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Refuerzo del tramo central

*Autoperforantes en Avance de
O9menmallade1,0x1,0m

*Recalce del Avance con
micropilotes

*Pernos ¢ 32 en Destroza de 9
menmallade1,0x1,0m
tesadosa 20 t
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Refuerzo del tramo central
A TR . .

REFUERZO EN AVANCE

e MR

interbiak
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Refuerzo del tramo central

RECALCE DEL AVANCE

\ - -
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Refuerzo del tramo central

REFUERZO EN DESTROZA

ki, URNL S A0 DB
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SEGUIMIENTO Y CONTROL DE OBRA
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Unidad de Asistencia Técnica

UTE SARBIDEAK

DAR G©

GEOCONSULT
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Unidad de 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 hidrogeoldgico.
e Clasificacion y valoracién del macizo rocoso.

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

Seguimiento del comportamiento del tunel ya ejecutado

e Seguimiento de la auscultacién e instrumentacién instalada.
e Mantenimiento de informacion en la pagina web

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 (litologias,
fendmenos estacionales, sobrexcavaciones, perimetro de excavacion, etc.)

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

Responsable de
Tlaneles

Jefe de Equipo

Gedlogo de

Geoblogo de Tunel C,
9 Auscultacion

!
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SEGUIMIENTO GEOTECNICO Y
MONITORIZACION
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PROCESOS DE CONTROL Y SEGUIMIENTO DE TUNEL

!

! ! !

1.- CONTROL 2.- CONTROL 3.- CONTROL DE IMP:I;(-IVIC:E)A\IJII:IOZLACDI%N Y
GEOMETRICO GEOTECNICO SOSTENIMIENTOS REVESTIMIENTO

[ ‘\/\/
TOPOGRAFIA o]  GeoTECNIA | »  viGiLANCIA

El Control y Seguimiento de un tunel debe concebirse de una forma global, abarcando
todos los aspectos que intervienen en la ejecucion del tunel e implicando a distintas
especialidades de la Unidad de Asistencia Técnica.

Para que se pueda otorgar la conformidad final del tunel ejecutado, deben alcanzarse
todos los objetivos de control:

*Control geométrico
*Control geotécnico
*Control cuantitativo
*Control cualitativo
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Metodologia de seguimiento geologico y geotécnico

GEOTECNIA

Dossier geotécnico

' v '

Guitarra

; geotécnica/ejecucion
LEVANTAMIENTO DE REGISTRO DE INVESTIGACION —pd

FRENTES AUSCULTACION ADICIONAL

Resultados instrumentacion

| '

Analisis y Comprobacion

- SONDEOS E INVESTIGACION EN
CLASIFICACION

p AVANCE -
GEOMECANICA DEL 4

FRENTE SONDEOS Y ESTACIONES GEOMECANICAS

EN SUPERFICIE

—>| RMR

| o | —— ELECCION DEL
SOSTENIMIENTO

e | GSI
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Aspectos geotécnicos relevantes y especificos a controlar

ASPECTOS RELEVANTES DEL ASPECTOS ESPECIFICOS:
TUNEL: * Seguridad y afeccion a

edificaciones
e Estabilidad del

* Entorno urbano
* Escasa cobertera (6 a 43 m)

. , rimetr | tunel
* Alteraciones carsticas E)EstaIcfiIiél)a(zlzlede?freente de
* Tectonizacion y estructura excavacion
del macizo

e Control de asientos de la
excavacion

 Cierre de la seccion de
excavacion

* Frentes mixtos: muy alterado
en clave y muy competente en
solera
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MONITORIZACION
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Monitorizacion de superficie y de tunel
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Monitorizacion de superficie

I PLANO DE SITUACION: 108423N25

* Hitos de subsidencias sobre el eje del tunel (52) \ Pl = PR
* Secciones transversales de subsidencia (14x7)
* Extensdmetros profundos (5x3)

* Inclindmetros (11)
* Piezdmetos abiertos (10)

* Regletas de nivelacidn de edificios (55) )i
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Desplazamiento (mm)

Secciones transversales de subsidencia

o
o

-100

-150

-200

-250

50

Distancias (m)

06-jul-10 —— 22-sep-10 24-sep-10 —— 27-sep-10 —&— 29-sep-10
01-oct-10 04-oct-10 —@— 15-oct-10 —— 18-oct-10 —=— 29-0ct-10

CUBETA DE SUBSIDENCIAS

kel |
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Secciones transversales de subsidencia

Pérdida de seccion
29-jun.-10 13-jul.-10 27-jul.-10 10-ago.-10 24-ago.-10 07-sep.-10 21-sep.-10 05-oct.-10 19-oct.-10
0,00%

1,00% -

2,00% -

3,00%

4,00%

5,00%

6,00%

7,00%

8,00%

9,00%

PORCENTAJE DE PERDIDA DE SECCION

interbiak
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Extension de cubeta de subsidencia

P . A

interbiak
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Regletas de nivelacion de edificios

Accesns @ 5an Maméa y ransformacion de la A-5 an via urbana
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Extensdmetros profundos

DEFORMACIONES EN PROFUNDIDAD

N Y 4N 4 ‘2 ) .
| h interbiak Accesos a San Mamés y transformacion de la A-8 en via

Tramo: Tanel en mina
Tajo: Boca de salida
P.K.: 1+285

Registro de extensémetro
profundo

Fecha de instalacién: 01-
06-10

Gréafico de movimientos
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Inclindmetros

= REGISTRO DE INCLINGMETROS DAIR
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Monitorizacion del tunel

» Convergencias y nivelacion de clave (24)
* Extensdmetros de varillas de tres puntos (4x3)
* Células de presion total (4x6)

CONVERGENCIAS Y NIVELACION
DE CLAVE

TUNEL EN MIMA FASE: AVANCE INDICE RMR: 57

SOSTEMIMIENTO: 5T-1

. ] ACCESOS ASAN MAMES BOCA: SALIDA CONVERGEMCIA: C-025 DAR e
£ PK.1+193 A [..:;“,?x
: L

TAPADA: 318
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Lectura maxima (mm)
(+) Cierrre (-) Apertura

Convergencias

19,00 1+350,00 1+274.00
17,00 / \ \
15,00, 443500 / \ \
13,00 X 1”\’
11.00 1+421.00 1+3888,00 / \ 1+28%)0

/’/\378’00 1+307,00
, 1+410,00 / \ 84357,00
14407/00 5 » 1+§73,b1365,60°°f 9({
700 \ 1+321 296,

,00
— IQJ:’JU/Q ¢ 1+‘g49,00
397/0 1 7,0/,

1+

\
* WV

L~ 3

F

,
yd

5,00

3,00

1,00

-1,00

-3,00

-5,00
1+430 1+420 1+410 1+400 1+390 1+380 1+370 1+360 1+350 1+340 1+330 1+320 1+310 1+300 1+290 1+280 1+270 1+260 1+250 1+240

P.K.

RESUMEN DE CONVERGENCIAS MAXIMAS
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Secciones intensivas de auscultacion

DAIR
Accesos a San Mamés y transformacion de la A-8 en via urbana GEQCONSULT
. CV, T 3 T
n Tramo: Tonel en mina . . =
Reqgistro de extensometro de interior - . Fecha deinstalacion: =
TUNEEX-1+350 Talo: Bacade salida 06-10-10
Seccion10_Clave Visto en sentido de P.K. crecientes
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Analisis combinado de auscultacion

S-IIC.P SIS P

I
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5l 5.P. Sostenimiento || sin pata de elefants

P.K. —#— Hitos-Jongitudinal
—r— Mivelacion de clave [mm)
—H— CASA

COMBINACION DE SUBSIDENCIAS, NIVELACION DE CLAVE Y ASIENTOS EN EDIFICIOS
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Monitorizacion con RADAR satélite

Imagenes de satélite TerraSAT-X para
deteccion de velocidades de
desplazamiento del terreno:

* Permite obtener un registro historico
anterior al inicio de |a obra

* Permite confirmar la extension de los
movimientos obtenidos por
auscultacion clasica

* Permite seguir teniendo medidas a
largo plazo, una vez finalizada la obra

REFLECTORES EN ZONA DE OBRA

L, A, P BN

Bilbao, 24 de Noviembre de 2016 . .
JORNADA TECNICA TUNELES EN PAI{S VASCO «g!rzmﬁa’a
s e =y



SEGUIMIENTO GEOTECNICO Y
ESTRUCTURAL
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Seguimiento geotécnico y estructural

Objetivos:

e Confirmar la naturaleza, estructura y calidad del macizo rocoso
respecto a lo esperado

* Seleccion de sostenimientos en funcion del terreno
 Comprobar que se mantienen las hipotesis de proyecto

* Anticipar posibles desviaciones

* Si se precisa, ajustar la ejecucion a los cambios aparecidos

Metodologia:

e Levantamiento de frentes

* Investigacion por delante del frente
* Analisis y comprobaciones en obra

Bilbao, 24 de Noviembre de 2016 - .
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Estructura del macizo rocoso

)

Orientations
% [s] Dip / Cirection
N

TUNEL 80 /118

\ So m 451227

1
1

\ N 2 m 63/058

Y J2 I m 817315

/ PK's TUNEL  1+189-1+120

\\. “/' /\/"
MAPEO DE LAS ESTRUCTURAS EN EL FRENTE :

/ Equal Area
|

Lower Hemisphere
7, 38 Poles
e A e 38 Enfries

TRATAMIENTO ESTADISTICO DE DISCONTINUIDADES
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Control estructural del macizo rocoso

SEGUIMIENTO DE RED DE FRACTURACION

M T

g3

1

Sidewall wedge

COMPROBACION DE CUNAS

TEEES- VAR
A
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Investigacion por de

SONDEOS EN EL FRENTE

JORNADA TECNICA TUNELES EN PAIS VASCO

ante del frente

San Mames {Conkralo - SMAME |

Parametros de perforacion

LURPELAN

Fecha: 11/08/2010 CotaNM : 00m Método Nivel ce agua : 11 m Herramienta

Inicio - 13h 19 Maguina : BOMER282  Fluido Diametro
Fin 13h38 Angulo 4} Entubado Profundidad © 0.00 -16.22 m
oo - Sondeo 139203 EXEPF 4 44/LC1EPF3T4ES
Velocidad de Avance Empye presion de agua
(mh)  (ba) == SR () 1
250 50 100 0 15 30

JEAN LUTZ S A-Jurangon.France-www.jean

REGISTRO DE PARAMETROS DE
PERFORACION
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Analisis y comprobaciones en obra

ANALISIS GEOLOGICO DE DETALLE
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Analisis y comprobaciones en obr

DOMINID 3 EREZA, DOMINID 1.4 ARRAZ

!EEEEII!!Z

GUITARRA DE SEGUIMIENTO GEOTECNICO

klade, URNES. - ARG, 0 S
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Analisis y comproba

ciones en obra

PLANTA GEOLOGICA
DEFINITIVA

L, A, P BN
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COMPORTAMIENTO GEOTECNICO DE
LOS MACIZOS ROCOSOS
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Tramo carstificado con escasa cobertera

*Tramo inicial de 78 m *Escasa cobertera (0,65 D) compuesta por un
*Sin edificaciones material totalmente alterado (G.A. IV-V) y rellenos

[Feve <]

interbiak
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Tramo carstificado con escasa cobertera

*Arcillas de carstificacion en
toda la clave del tunel (GM
V-VI) con bloques de caliza
embebidos

*Solera de caliza sana (GM I-

1)
*RMR: <15 a 40

_
Ty juL. ARG, 0 S
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Movimientos (mm)

Monitorizacion tramo carstificado

Asientos en superficie: 60 -230 mm Nivelacion de clave: 10-30 mm
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a0 [T
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-120 \ /
-140 1 . - ,
Nivelacion de clave del tinel \
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-180 \\\\‘\\\ //)
-200 \\\ /
-220 \./
-240
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Desqlazamiento (mm)

&
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Monitorizacion tramo carstificado

Pérdidas de volumen: 2,3% -7,8% i/D:0,8-1,0
i‘g % Perfil trans%ersal d%ubsiden%as % %
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Monitorizacion tramo carstificado

Subsidencia al paso por la vertical = 50%

-0,20
0,00 4\
0,20

0,40

0,60

%Umax

0,80

1,00 b
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-30 -20 -10 0 10 20 30

d/H

Bilbao, 24 de Noviembre de 2016
JORNADA TECNICA TUNELES EN PAI{S VASCO «B'Zka’a

interbiak



Afecciones en tramo carstificado

Formacion de grietas
de traccion

JUL, e ARG o

interbiak
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Tramo de paso de falla

+ 4+ - T —— _

|
1] 3‘¥{P]
+++++++++++ 15? — -

*Contacto entre calizas de
formacion Arraiz y areniscas y
limolitas de Ereza

*Cobertera 1,7D

*Con edificaciones proximas
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Tramo de paso de falla

*Contacto tectonizado entre formacion Arraiz y Ereza
*Arcillas arenosas de alteracion de areniscas de Ereza

“RMR: 18 a 24
e,

~

UENL S A0, 0L B
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Movimientos (mm)

-100
-120
-140
160 1 —e— Subsidencia sobre el eje en superficie
-180
-200
220

-240

Monitorizacion tramo de falla

Asientos en superficie: 35-40 mm Nivelacion de clave: 15-30 mm
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-20 —

-40 hd ———

-60
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<}

Nivelaciéon de clave del tunel

1+340 1+345 1+350 1+355
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., Desplazamiento (mm)
= . = =
o a1 o [¢;] o al

Jury
[&)]

-20
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-35

Monitorizacion tramo de falla
Pérdidas de volumen: 1,5% i/D: 1,2

Perfil transversal de subsidencias

+ H 106

by 1o I' !
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%Umax
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Monitorizacion tramo de falla

Subsidencia al paso por la vertical = 30%
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Afecciones en tramo de falla

Fisuras en carretera de Kastrejana y adoquinado de aceras

b P e LA, B
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*Falla subparalela al
contacto entre Arraiz y
Ereza, al hilo de la
excavacion

*Cobertera superior a
30 m (3,4D-5,1D)
*Numerosas
edificaciones en la
vertical

Tramo central

IGLES|A

= 2
+++++++

R L

4 vk
(85.0m) 1o
B
(R |
L\ 42,2 m) vk
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Tramo central

*Areniscas calcareas y limolitas de la formacion Ereza
*Areniscas frecuentemente alteradas en bancos decimétricos a métricos

*RMR: 35 a 65 con
tramos tectonizados
de 18 a 30
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Tramo central
Compartimentacion por una falla al hilo del trazado, subparalela al contacto

entre Ereza y Arraiz
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Monitorizacion tramo central

Asientos en superficie: 20-50 mm Nivelacién de clave: 10-40 mm Regletas de nivelacion: 20-45 mm
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Monitorizacion tramo central

Pérdidas de volumen: 3,5% i/D: 2-2,5
Perfil transversal de subsidencias
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Monitorizacion tramo central

Subsidencia al paso por la vertical = 5-20%
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Afecciones en tramo central

Muy Ligeros a Ligeros, reparados con pequenas obras de albalifieria o redecoracion

- - UL T
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