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RESUMEN

La calidad del macizo rocoso es muy importante a la hora de la construccion
de los tineles mas importantes y de mayor longitud, como son la Variante de
Pajares y los tuneles de Guadarrama. El macizo se analiza para disefiar el
sostenimiento mas adecuado a cada caso. En este trabajo se aborda el estudio del
sostenimiento en varios aspectos: en primer lugar se revisan algunos de los
métodos de disefio mdas reconocidos; luego se aplican a varias formaciones
distintas en los dos mayores ttineles de Espafia, Guadarrama y Pajares; por ultimo
se proponen simplificaciones de alguna de las correlaciones que se usan en la
actualidad. Este analisis permite establecer algunas pautas sencillas de disefio que
pueden facilitar futuras estimaciones de sostenimiento y disminuir las diferencias
que en la actualidad se producen entre el disefio previsto y el instalado.

Palabras clave: Sostenimiento, clasificaciones geomecanicas, Guadarrama,
Pajares, método numérico.

ABSTRACT

The quality of the rock mass is very important in the construction of the most
important and longest tunnels, such as the Pajares detour and Guadarrama
tunnels. The rock mass is analyzed to design the most appropriate support to each
case. The main aim of this project is to analyze the support attending to several
aspects: first, some of the most recognized design methods are reviewed; then,
those methods are applied to different formations in two of the largest tunnels in
Spain, Guadarrama and Pajares; finally, simplifications of some of the correlations
that are used at the present are proposed. This analysis allows establishing some
simple design guidelines that may facilitate future estimation of support and
reduce the differences that currently occur between the intended and installed
design.

Key Word: Support, Geomechanical clasification, Guadarrama, Pajares,
Numerical method.
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1. INTRODUCCION

En la ejecucidn y puesta a punto de obras de gran envergadura, como son
los tuneles, existen problemas que van surgiendo a medida que avanza la obra.
Pero en dichas obras los problemas también existen (y no en menor escala) antes
de comenzar con la misma, en la descripcion del proyecto basico mas
concretamente.

A veces esos problemas en el proyecto bdasico vienen por falta de
informacién; otras por la enorme envergadura de esas obras; otras por haber
realizado un pobre y rapido proyecto basico; en ocasiones, también por falta de
presupuesto destinado a investigacion geoldgica y geotécnica previa; y, como no,
aunque son las menos ocasiones, por escasa o incompleta cualificacion y/o
formacidn de los técnicos que realizan el proyecto.

En cualquiera de estas situaciones, el resultado final sera que la descripcién
de las formaciones presentes en los tuneles no sera detallada y esto acarreara
muchos problemas una vez comenzada la obra. Se debe de decir que aunque se
realice un proyecto basico de gran calidad, atendiendo detalladamente a la calidad
del macizo rocoso, una vez comenzada la obra siempre existiran problemas en las
formaciones de caracteristicas que no se esperaban de las mismas, debido
precisamente al grado de incertidumbre que siempre presentan las formaciones
rocosas y a la imposibilidad de analizarlas en toda su extension y detalle. Cuando
un tunel tiene una longitud de mas de 6 km (limite aproximado en que se pasa de
métodos convencionales o excavacion puntual a excavacidén con tuneladoras), por
muchos tramos que se estudien de esa longitud siempre quedardn extensas zonas
sin analizar en detalle, en las que se supondran caracteristicas de las formaciones
mas cercanas. Para entender esto en detalle, bastaria con comparar el corte
geologico previo a una obra con el resultado final tras ejecutar la misma.

Muchos de estos problemas estan presentes en los tuneles analizados en el
presente trabajo, que son la Variante de Pajares (Galeria de Folledo) y los tuneles
de Guadarrama. Existen grandes variaciones en la calidad del macizo, por lo que el
sostenimiento correspondiente a cada calidad sera totalmente diferente y ademas
no sera siempre el que mas se ajusta a la calidad del macizo. Analizando
detalladamente los valores presentes en las formaciones estudiadas para dichos
tuneles, se obtiene una gran divergencia de propuestas de sostenimiento segtn el
método que se proponga aplicar. Mas aun, se podria llegar a simplificar la
descripcion del sostenimiento en futuras obras mediante inicamente un valor, a
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partir del RMR o la profundidad, con el fin de realizar estimaciones y/o
aproximaciones al disefio del sostenimiento.

Una estimacion previa del sostenimiento a utilizar, aunque a lo largo de la
construccion del tunel varie, dara una aproximaciéon a la calidad de roca que
tenemos y si es mejor la utilizacién de sistemas de sostenimiento mas
especializados.

En el presente trabajo, ademas de un analisis y comparaciéon de las
clasificaciones geomecanicas y las propuestas de disefio de sostenimiento, se ha
realizado una aplicacién practica estimando el sostenimiento mas adecuado para
varias formaciones segin diferentes métodos. El andlisis de las formaciones para
describir su sostenimiento se ha realizado mediante las recomendaciones descritas
por Bieniawski (1989), Romana (2001), Celada et al. (2011) y Barton et al. (1974-
1989). Se deciden analizar dichos autores, por su uso extendido en el disefio de
sostenimiento en los proyectos tipo, para analizar la existencia de diferencias entre
las recomendaciones descritas por cada uno de ellos y establecer predicciones
seglin cada autor sea mas o menos conservador. Igualmente, se ha elaborado un
modelo numérico de elementos finitos y se ha comprobado qué sostenimiento se
ajusta mejor a las caracteristicas del macizo en dos de las formaciones estudiadas.

Para dar una respuesta al problema descrito se ha realizado un analisis de la
calidad de la formaciéon (RMR) respecto al indice de plasticidad (ICE) (Celada et al.
2011) correspondiente a cada formacion. Gracias a dicho andlisis se han
conseguido varias estimaciones a las que se puede acudir a la hora de describir un
sostenimiento inicial para una nueva obra. Son estimaciones mas sencillas pero
que podrian valer igualmente de punto de partida para analisis posteriores.

Las estimaciones realizadas corresponden a la correlacién existente entre
todas las formaciones analizadas en ambos tdneles, la profundidad la que se
encuentran dichas formaciones a lo largo del trabajo y la composicion de las
diferentes formaciones analizadas. Por tanto, se puede realizar una estimacién mas
detallada de sostenimiento e indice de plasticidad si se conoce el tipo de roca o la
profundidad a la que se encuentra la misma a lo largo del trazado.

Respecto al modelo numérico, se ha analizado el sostenimiento siguiendo
meétodos numéricos, mediante el programa Phase2 de Rocscience. Se han analizado
dos formaciones, una de cada caso de estudio, para conocer si el sostenimiento
recomendado por los cuatro autores analizados es el real para dicha formacién.
Gracias a dicho programa se pueden estimar los factores de seguridad y otros
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valores destacados, como por ejemplo el desplazamiento maximo en cada punto de
la seccion de la excavacion. Con el sostenimiento recomendado lo que se requiere
es que el factor de seguridad alcance el valor minimo de seguridad y que el
desplazamiento sea minimo. En ambos casos analizados el sostenimiento
recomendado es el necesario para dicha formacién, ya que se logra el factor de
seguridad obligatorio. Aunque tal vez podria haberse optimizado dicho
sostenimiento, disminuyendo el factor de seguridad pero permaneciendo adn
dentro del rango de valores aceptables.

Mediante el método numérico se puede corroborar lo descrito por los
autores (| si el valido para el macizo estudiado o no lo es), ya que se tienen varios
factores en cuenta, como la calidad del macizo y la profundidad a la que se
encuentra.

Por tanto, se persiguen los siguientes objetivos.

1.1 OBJETIVOS DEL TRABAJO

El principal objetivo del trabajo fin de master es analizar el disefio de
sostenimiento en grandes tuneles, con el fin de mostrar la variabilidad en las
propuestas segun el autor en que se base el disefio o la clasificacién geomecanica
utilizada. Para ello, se han establecido una serie de objetivos parciales:

e Revision de algunas de las principales metodologias de disefio de
sostenimiento de tuneles, mostrando aspectos tan importantes como:
ausencia de datos previos en muchos estudios o gran abanico de valores en
dichos estudios, lo que permite disefiar sostenimientos que van desde
apenas la colocaciéon de elementos sueltos hasta sostenimientos muy
intensivos; carencias de algunos de los métodos de disefio; limitaciones de
algunos métodos, pese a lo cual se emplean sistematicamente en calculos de
sostenimiento en obra civil y en mineria, incluso en casos en que los propios
autores que los proponen descartan su aplicacién; comparacién entre
algunos de los métodos comtinmente empleados. Se quiere demostrar que
en determinadas obras, como es la Variante de Pajares, el proyecto basico
no define concretamente las cualidades geotécnicas de las formaciones y
esto crea grandes diferencias a la hora de describir un sostenimiento inicial
que puede generar problemas a largo plazo en la obra.
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e Propuesta de métodos segin sean mas o menos conservadores, diferencia
entre los mismos y validacién mediante programas numéricos, como es el
Phase2.

e Aplicaciéon a casos practicos: dos tuneles de gran longitud y varias
formaciones por tunel, con el fin de analizar en detalle las propuestas de
sostenimiento con métodos empiricos y numéricos.

e Propuesta de correlaciones que permitan estimar de forma sencilla indices
de calidad de macizo, atendiendo a diferentes tipos de roca ya que segun el
tipo de roca, los indices podrian someterse a una revision empirica.

2. METODOS DE SOSTENIMIENTO

Para determinar el sostenimiento de un tdnel es necesario hacer un
detallado disefio del mismo. Este disefio se basa fundamentalmente en dos tipos de
métodos: métodos empiricos, que utilizan la experiencia como base del disefio y
métodos numeéricos, en los que se emplearan formulas matematicas que permiten
disefiar modelos cada vez mas complejos. Es innegable el tremendo auge de estos
ultimos, pero parece que ya se asume que no se debe ni puede prescindir de los
métodos empiricos, mediante clasificaciones, que permiten hacer un predisefio
mas o menos adecuado. A continuaciéon se resumen y analizan las principales
clasificaciones que se usan hoy en dia, y que son la base de este trabajo de fin de
master.

a. METODOS EMPIRICOS DE SOSTENIMIENTO

Los métodos empiricos de sostenimiento son recomendaciones de disefio
ligados a la caracterizacién geomecanica del macizo rocoso. Estos métodos definen
el tipo y cantidad de elementos de sostenimiento a emplear.

Estos métodos tienen una serie de ventajas; su uso estd muy extendido, son
muy sencillos de utilizar en las primeras fases de proyecto y normalizan el
sostenimiento a emplear. Entre ellos destacan algunos métodos y estos son de los
que nos vamos a valer para la definicidn de este trabajo, seran Biewiaswki, Barton,
Romana e ICE.
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Es necesario conocer las limitaciones de la clasificacién del macizo rocoso
(Palmstrom and Broch, 2006) y que su uso no puede reemplazar algunos de los
procesos de disefio mas elaborados.

i.  BIENIAWSKI (1973, 1989)

En este sistema el indice RMR se consigue con la suma de cinco nimeros
(Martin Sanchez. D, 2003). Estos cinco numeros van en funcién de la resistencia
a compresion simple de la roca matriz, el RQD, el espaciamiento de las
discontinuidades, la condicién de las discontinuidades, la condicién del agua y
la orientacion de las discontinuidades. Dependiendo del estado de las
caracteristicas indicadas, conseguiran una puntuaciéon determinada y mediante
la suma de dichas puntuaciones se conseguirdn unos valores, que se situaran
entre 0 y 100.

La Figura 1 es una sintesis del sistema RMR, las tablas siguientes (Tabla
1) complementan la clasificacién original que permiten entender mejor la
Figura 1. Una vez obtenido el RMR basico, Bieniawski propone ajustar este
nimero en funcién de la relaciéon entre la orientaciéon del tunel y las
discontinuidades (Martin Sanchez. D, 2003).
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Table 4.4: Rock Mass Rating System (After Bieniawski 1989).

A. CLASSIFICATION PARAMETERS AND THEIR RATINGS

Parameter Range of values
Point-load For this low range -
Strength s »10 MPa 4 - 10 MPa 2-4MPa 1-2MPa uniaxial compressive
of strength index test is preferred
1 intact rock |Uniaxial comp. 250 MP, 100 - 250 MP 50 - 100 MP 26 - 50 MP, 5-26 |1-5 =1
matesial |=-treng!h - . * * ° MPa | MPa | MPa
Rating 15 12 7 4 2 1 [}
Drill core Qualty RQD 90% - 100% 75% - 90% 50% - 75% 25% - 50% < 25%
2 Ratng 20 17 13 8 3
Spacing of disconlinuities =2m 06-2.m 200 - 600 mm 60 - 200 mm < 60 mm
3 Rating 20 15 10 ] 5
Very rough surfaces ﬁhﬂy rough Sightly rough |Shicken=xded surfaces | Soft gouge =5 mm
Not continuous surfaces or thick
Cordition of decontinuities |No separation Separation < 1 mm Separation < 1 mm Gouge < 5 mm thick or
4 (See E) Unweathered wall Sliqhxly weathered IHrrnry weathered or S:parahon *»5mm
rock wallz wals Separation 1-5 mm Continuous
Conlinuous
Rating 30 25 20 10 []
Infiow per 10 m Nene <10 10-25 25-125 > 125
tunned length (I'm)
Ground |(Joint water press)/ ) 5
s | water |(Major principal o) 1] < 0.1 0.1,-02 0.2-05 >05
General conditions Compiletely dry Damp Wet Dripping Flowing
Rating 15 10 7 4 L]
|B- RATING ADJUSTMENT FOR DISCONTINUITY ORIENTATIONS (See F)
|Strike and dp orentations Very lavourable Favourable Fair Unfavourable Very Unlavourable
Tunnels & mines 0 -2 -5 -10 -12
Rating=s Foundations 0 -2 -7 -15 -25
Slopes 0 -5 -25 -50
|C- ROCK MASS CLASSES DETERMINED FROM TOTAL RATINGS
[Rating 100 « 81 80 « 61 80 « 41 40 « 21 <21
JCiazs number [ 1l ] v v
IDo:l:nnﬁon Very good rock Good rock Fair rock Poor rock Very poor rock
|D. MEANING OF ROCK CLASSES
Class number I " m v v
Average stand-up ime 20 yrs for 15 m zpan | 1 year for 10 m span | 1 week for 5 m span | 10 hrs for 2.5 m span | 30 min for 1 m span

Cohesion of rock mass (kPa) =400 300 - 400 200 - 300 100 - 200 «< 100
|F:iction angle of rock mass (deg) - 45 a5-45 25-35 156-25 <15
IE. GUIDELINES FOR CLASSIFICATION OF DISCONTINUITY conditions
Discontinuity length [persisience) <Im 1-3m 3-10m 10-20m =20m
Rating L] 4 2 1 0
Sepsahoﬂ [aperture) None < 0.1 mm 0.1 - 1.0 mm 1-5mm > 5mm
6 5 4 1 0
Very rough Rough Slightly rough Smaooth Slickern=ded
6 5 3 1 0
None Hard filing < 5 mm Hard filling > 5 mm Soft filling < 5 mm Soft fliling > 5 mm
6 4 2 2 0
Unweathered Sightly weathared Mndaral:ir Highly weathered Decompased
6 5 weather 1 0
3
|F. EFFECT OF DISCONTINUITY STRIKE AND DIP ORIENTATION IN TUNNELLING**
Strke perpendicular to tunnel axs Strike parallel to tunnel axis
Drive with dip - Dip 45 - 90* Drive with dip - Dip 20 - 45° Dip 45 - 90* Dip 20 - 45*
Very favourable Favourable Very unfavourable Fair
Drive against dip - Dip 45-90° Drive against dip - Dip 20-45° Dip 0-20 - Irrespective of strike®
Fair Unfavourable Far

le, if infiling is presenl. the roughness of the surface wil be overshadowed by the influence of

* Some condilions are mutually exc . For

the gouge. In such cases use A.4 directly.
** Modified after Wickham et al {1872).

Figura 1. Tabla para obtener el RMR (Bieniaswki, 1989).
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Tabla 1. Complementacién de la sintesis del sistema RMR (Bieniaswki,

15 0 T
14 o SR | (A
134 = T 0 7
12 = . 16
n ! : 15 ——
[ 1e 4
10 T 1 1 13 b e
9 - T o 13
2 €n
s = 10+ =
< Lo =
6 . T i T 8
7 * T 2 —
i 5 1
| I ] i = /
s 1 o ==
T } . 2" T A.._._T -
: 1 —
0 0 20 60 200 240 0,
‘ Um:ﬂa\cempw;‘:lvl Strength - MPa o 20 L T L 10
20
19
18
1 1004 3 10
16
15 90 4
14
13 80
12 P 704
o 4 70
310 60
= e N LEGEND:
8 L COMBINED ROD AND SPACING
114 S o4 @ RATINGS OF EACH REGION
: 04 S w4 | T AVE. CORRELATION LINE
< D min
3 20
2 10
1
0 I 0 MY
o 400 BOO 1200 1600 2000 10 20 30 40 60 100 200 600 2000
Spacing of Discontinulties - mm Mesn Diecontinutty Spacing - mm
Parameter Ratings
: . —_— 1 m 1-3m 3-10m 10-20m = 3
Discontinuity length {persistence/continuity) = g 4 o 10 f 23 m
: Naone <0.1 mm 01-1.0 mm 1—5mm = 1
Separation (aperture) S mm
5] 5 4 1 4]
Houghness Very rough Rough Stghtly rough Smooth Slickenside:
3] 3 3 1 o
Hard lilling Soft filling
Infilling (gouge) None <5 mm =5 mm <& mm =5 mm
€ 4 2 2 4]
Weathering Unweathered Shghtly weathered Moderately weathered Highly weathered Decompose
(5] 5 3 1 a
*Note: Some conditions are muluslly exclusive. For example, f infiling s present, il is irelevant what the roughness may be, since iis efiect will ©

overshadowed by the influence of the gouge. In such cases, use Table 4.1 directly.

A partir del indice RMR se pueden obtener las siguientes ventajas
(Martin Sanchez. D, 2003):

- Una aproximacidén del tiempo de estabilidad de excavaciones sin soporte
(Figura 2).

- Recomendaciones para el sostenimiento de tineles en forma de arco de
herradura con 10m de ancho, construido por el sistema convencional
(voladura), siempre y cuando la presion vertical sea inferior a 25MPa
(250 kp/cm?) y sea equivalente a un recubrimiento de 100m y
asumiendo una y= 2,7 t/m3; oy=27kg/cm? (Figura 3).

- Correlaciones con otras propiedades del macizo rocoso.

e Mobdulo de deformabilidad “in situ”

10
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Em (GPa)= 2RMR-100(si RMR>50) (Bieniawski, 1978)
Em(GPa)=10(RMR-10)/40 (Serafin y Pereira, 1983)

e Parametros de resistencia del criterio de rotura Hoek-Brown:

_ [ 2
O =03+4/MO0;+50,
oc=resistencia a compresion simple de la roca matriz.
m,s= parametros relacionados con el grado de imbricacion y

fracturacion del macizo rocoso.

Hoek y Brown (1988) propusieron:

e Para macizos poco alterados (perforados con maquina tuneladora):

m=mexp((RMR-100)/28 s=exp((RMR-100)/9)
e Para macizos mas alterados (excavados con voladura):
m=miexp((RMR-100)/14) s=exp((RMR-100)/6)

mies el valor de m para la roca matriz (Hoek y Brown, 1980)

1d Twk 1mo Tyr 10yr
SU !

Immediate
Collapse

Roof Span, m

Stand-up Time, hrs
Figura 2. Tiempo de estabilidad de excavacion sin soporte.

11
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Support
Rock Bolts (20-mm Dia,
Rock Mass Class Excavation Fully Grouted) Shoterete Steel Sets
Very good rock Full face
| 3-m advance Generally, no support required except for occasional spot bolting
RMR:81-100
Good rock Full face Locally, bolts in crown 50 mm in crown where None
] 1.0-1.5-m advance 3 m long, spaced 2.5 m, required

RMR:61-80 Complete support 20 m with occasional wire

from face mesh
Fair rock Top heading and bench Systematic bolls 4 m long, 50-100 mm in crown and None

1] 1.5-3-m advance in top spaced 1.5-2min 30 mm in siges
RMR: 41-60 heading crown and walls with
Commence support after wire mesh in crown
each biast
Complete support 10 m

from face

Poor rock Top heading and bench Systematic bolts 4-5m 100-150 mm in crown Light to medium ribs
v 1.0-1.5-m advance in 10p long. spaced 1-1.5m and 100 mm 1 sides spaced 1.5 m where

RMR; 21-40 heading. Install supporn in crown and walf with required

Very poor rock
Y
RMR: <20

concurrently with
excavation 10 m from
face

Nuttiple anfls

0.5-1.5-m advance in 10p
heading. Install suppori
concurrently with

wire mesh

Systematc bolts 5-6 m
long, spaced 1-1.5m
in crown and walls with
wire mesh. Boll invert

150-200 mm ir. crown,
150 mm in sdes. and
50 mm on fece

Medwm 10 heavy ribs
spacec 0.75 m with
steel lagging and fore-
poling if required. Close

excavanon. Shotcrete invert
25 Soon as possible

after blasiing

*Shape horseshoe, width: 10 m; verucal stress: <25 MPa; constructon: drilling and blasting

Figura 3. Recomendaciones para el sostenimiento en arco de herradura
(Bieniaswki, 1989).

Aqui ya se detectan algunos de los problemas principales de la clasificaciéon
de Bieniawski: es para tineles en herradura (lo que descartaria por ejemplo
secciones circulares), en excavaciones por perforacion y voladura (no contempla
pues excavaciones por métodos mecanicos), es para tuneles de 10 m de ancho
(tampoco aplicaria en algunos de los grandes tineles actuales), y para una presion
vertical inferior a 25 MPa (250kg/cm?) y equivalente a un recubrimiento de 100 m
(con lo que en tuneles profundos no se podria emplear). Ademas es una
clasificacion conservadora y tiende a sobredisefiarse el sostenimiento, debido a
que se da demasiado peso al tamafio de bloque en la clasificaciéon, pues se mide dos
veces, como RQD y como espaciamiento de juntas (Jauch, 2000). Ademas, no presta
demasiada atencion a las individualidades de la formacion geoldgica que se
analice; de ahi la importancia de seguir analizando datos de RMR, medir in situ y
establecer andlisis y comparativas propias en cada zona de estudio.

Esto no quiere decir que no presente algunas ventajas importantes, sobre
todo el hecho de ser la clasificacién de calidad del macizo rocoso mas utilizada
internacionalmente, por las siguientes razones (Jauch, 2000): el RMR considera
casi todos los pardmetros que caracterizan un macizo rocoso, estos parametros se
pueden obtener facilmente de sondeos o de observacion in situ (Gonzalez de
Vallejo y Oteo, 1983); es sencilla de manejar; aunque desarrollada inicialmente
para tuneles se adapta a otras situaciones, incluyendo mineria de carb6n, metalica,
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estabilidad de taludes, etc.; proporciona una descripcion completa del macizo y

ademas permite predisefiar el sostenimiento,

BARTON, LIEN Y LUNDE, 1974 (Q)

La Q de Barton fue desarrollada en Noruega en 1974 por Barton, Lien y
Lunde, del instituto Geotécnico Noruego (Hoek, 2007). Este sistema fue
desarrollado mediante el andlisis de un gran numero de excavaciones
subterraneas, fue propuesto para la caracterizacién del macizo rocoso y las
necesidades de sostenimiento en tineles.

Este sistema establece a cada terreno un indice de calidad (Q), dicho
indice sera mayor cuando mejor es la calidad del macizo rocoso. Su numeracién
varia en escala logaritmica, siendo Q=0,0001 para terrenos muy malos y
Q=1000 para terrenos muy buenos (Hoek, 2007).

RQD
Q=R Jr I
Jn " Ja" SRF

Siendo cada parametro lo siguiente:

- RQD - Indice de calidad del macizo rocoso (Deere et al., 1963-1967)

- Jn—-> Numero de familias de juntas en el macizo rocoso.

- Jr-> Rugosidad de las juntas.

- Ja=> Grado de alteracion de las paredes de las juntas del macizo rocoso.

- Jw=> Presencia de agua en el macizo rocoso.

- SRF- “Stress Reduction Factor”, estado tensional del macizo rocoso que
atraviesa un tunel.
Para entender mejor el funcionamiento de la ecuacion Barton et al,

(1974) especificaron los siguientes comentarios:

(RQD/Jn): representa la estructura del macizo rocoso mediante una
medida rudimentaria del tamafio de los bloques o de las particulas, con dos
valores extremos (100/0,05 y 10/20), siendo 400 el factor de diferencia entre
ellos.

(Jr/Ja): representa la rugosidad y las caracteristicas de la fricciéon de las

paredes de las fisuras o de los materiales de relleno.

(Jw/SRF): consiste en dos parametros de fuerza. El SRF es una medida
de; 1) pérdida de carga en el caso de una excavacion a través de la zona de
cizalla y la roca madre de arcilla. 2) esfuerzo rocoso en la roca competente. 3)

13
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opresion de carga en rocas plasticas incompetentes. Se puede considerar como
un parametro de esfuerzo total. El Jw es una medida de presion de agua, el cual
tiene un efecto adverso sobre la resistencia al corte en las juntas, esto es debido
a una reduccion en el esfuerzo normal.

Para obtener cada uno de los cinco ultimos parametros Barton et al,,
(1974) propusieron las siguientes tablas (Tabla 2). En estas se obtienen los
valores correspondientes dependiendo de las descripciones generales del
macizo rocoso (Hoek, 2007).

Tabla 2. Clasificacién de los pardmetros individuales usada en el Indice de
Calidad de Ttneles Q Barton et al. (1974).

DESCRIPTION VALUE NOTES
1. ROCK QUALITY DESIGNATION RQD
A Very poor 0-25 1. Where RQD is reported or measured as < 10 (including 0)
B. Poor 25-50 a nominal value of 10 is used to evaluate O
C. Fair 50-75
D. Good 75-90 2. RQD intervals of 5, i.e. 100, 95, 90 etc. are sufficiently
E. Excellent 90- 100 accurate
2. JOINT SET NUMBER g
A. Massive, no or few joints 05-1.0
B. One joint set 2
C. One joint set plus random 3
D. Two joint sets 4
E. Two joint sets plus random 6
F. Three joint sets 9 1. For intersections use (3.0 x J,))
G. Three joint sets plus random 12
H. Four or more joint sets, random, 15 2. For portals use (2.0 x J,)
heavily jointed, 'sugar cube’, efc
J. Crushed rock, earthlike 20
3. JOINT ROUGHNESS NUMBER Jr
a. Rock wall contact
b. Rock wall contact before 10 cm shear
A. Discontinuous joints 4
B. Rough and irregular, undulating 3
C. Smooth undulating 2
D. Slickensided undulating 15 1. Add 1.0 if the mean spacing of the relevant joint set is
E. Rough or irregular, planar 15 greater than 3 m.
F. Smooth, planar 10
G. Slickensided, planar 05 2 J,,: 0.5 can be used for planar, slickensided joints having
¢. No rock wall contact when sheared lineations, provided that the lineations are oriented for
H. Zones containing clay minerals thick 10 minimum strength
enough fo prevent rock wall contact (nominal)
J. Sandy, gravely or crushed zone thick 10
enough fo prevent rock wall contact (nominal)

14
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Tabla 2 (continuacion). Clasificacion de los pardmetros individuales usada

en el Indice de Calidad de Ttineles Q Barton et al. (1974).

4. JOINT ALTERATION NUMBER Jy ¢r degrees (approx.)
a. Rock wall contact
A Tightly healed, hard, non-softening, 075 1. Values of ¢r, the residual friction angle,
impermeable filling are intended as an approximate guide
B. Unaltered joint walls, surface staining only 10 25-35 to the mineralogical properties of the
C_ Slightly altered joint walls, non-softening 20 25-30 alteration products, if present

mineral coatings, sandy particles, clay-free
disintegrated rock, efc.

D. Silty-, or sandy-clay coatings, small clay- 30 20-25
fraction (non-softening)

E. Softening or low-friction clay mineral coatings, 40 8-16
i.e. kaolinite, mica. Also chlonte, talc, gypsum
and graphite etc., and small quantities of swelling

clays. (Discontinuous coatings, 1 -2 mm or less)

4, JOINT ALTERATION NUMBER J; ¢r degrees (approx )
b. Rock wall contact before 10 cm shear
F. Sandy particles, clay-free, disintegrating rock etc. 4.0 25-30
G. Strongly over-consolidated, non-softening 6.0 16-24
clay mineral fillings (continuous < 5 mm thick)
H. Medium or low over-consolidation, softening 80 12-16
clay mineral fillings (continuous < 5 mm thick)
J. Swelling clay fillings, i.e. montmorillonite. 80-120 6-12

(continuous < 5 mm thick). Values of Ja
depend on percent of swelling clay-size
particles, and access to water.

¢. No rock wall contact when sheared

K. Zones or bands of disintegrated or crushed 6.0

L. rock and clay (see G, H and J for clay 80

M. conditions) 8.0-120 6-24

N_ Zones or bands of silty- or sandy-clay, small 50
clay fraction, non-softening

0. Thick continuous zones or bands of clay 10.0-13.0

P. &R. (see G.H and J for clay conditions) 6.0-240

5. JOINT WATER REDUCTION Ju approx. water pressure (kgffcmz)

A_Dry excavation or minor inflow i.e <5 I/m locally 10 <10

B. Medium inflow or pressure, occasional 0.66 10-25
outwash of joint fillings

C. Large inflow or high pressure in competent rock 05 25-100 1. Factors C to F are crude estimates;
with unfilled joints increase J,,, if drainage installed

D. Large inflow or high pressure 033 25-100

E. Exceptionally high inflow or pressure at blasting, 02-0.1 =10 2. Special problems caused by ice formation
decaying with time are not considered

F. Exceptionally high inflow or pressure 0.1-005 =10

6. STRESS REDUCTION FACTOR SRF

a. Weakness zones intersecting excavation, which may
cause loosening of rock mass when tunnel is excavated

A. Multiple occurrences of weakness zones containing clay or  10.0 1. Reduce these values of SRF by 25 - 50% but
chemically disintegrated rock, very loose surrounding rock any only if the relevant shear zones influence do
depth) not intersect the excavation

B. Single weakness zones containing clay, or chemically dis- 50
tegrated rock (excavation depth < 50 m)

C. Single weakness zones containing clay, or chemically dis- 25
tegrated rock (excavation depth = 50 m)

D. Multiple shear zones in competent rock (clay free), loose 75
surrounding rock (any depth)

E. Single shear zone in competent rock (clay free). (depth of 5.0

excavation < 50 m)
F. Single shear zone in competent rock (clay free). (depth of 25

excavation = 50 m)
G. Loose open joints, heavily jointed or 'sugar cube’, (any depth) 5.0

15
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Tabla 2 (continuacion). Clasificacion de los pardmetros individuales usada

en el Indice de Calidad de Ttineles Q Barton et al. (1974).

DESCRIPTION VALUE NOTES
6. STRESS REDUCTION FACTOR SRF
b. Competent rock, rock stress problems
oloy GGy 2. For strongly anisotropic virgin stress field
H. Low stress, near surface =200 =13 25 (if measured): when 5501/03510‘ reduce [
J. Medium stress 200-10 13-0.66 1.0 to 0.86, and o to 0.8 When oy/c4 > 10,
K. High stress, very tight structure 10-5 066-033 05-2 reduce o, and c; to 0.6a, and 064, where
(usually favourable to stability, may O = unconfined compressive strength, and
be unfavourable to wall stability) o = tensile strength (point load) and o1 and
L. Mild rockburst (massive rock) 5-25 033-016 5-10 o are the major and minor principal stresses
M. Heavy rockburst (massive rock) <25 <016 10-20 3. Few case records available where depth of
c. Squeezing rock, plastic flow of incompetent rock crown below surface is less than span width
under influence of high rock pressure Suggest SRF increase from 2.5 to 5 for such
N. Mild squeezing rock pressure 5-10 cases (see H).
0. Heavy squeezing rock pressure 10-20

d. Swelling rock, chemical swelling activity depending on presence of water
P. Mild swelling rock pressure 5-10

R. Heavy swelling rock pressure 10-15

ADDITIONAL NOTES ON THE USE OF THESE TABLES

When making estimates of the rock mass Quality (Q), the following guidelines should be followed in addition to the notes listed in the
tables:

1. When borehole core is unavailable, RQD can be estimated from the number of joints per unit volume, in which the number of joints
per metre for each joint set are added. A simple relationship can be used to convert this number to RQD for the case of clay free
rock masses: RQD=115-3.3 JV (approx.), where JV = total number of joints per m? (0 < RQD < 100 for 35 = Jv > 4.5)

. The parameter J” representing the number of joint sets will often be affected by foliation, schistosity, slaty cleavage or bedding etc. If

strongly developed, these parallel ‘joints' should obviously be counted as a complete joint set. However, if there are few 'joints’
visible, or if only occasional breaks in the core are due to these features, then it will be more appropriate to count them as ‘random’
Joints when evaluating Jn

N

w

. The parameters Jr and Ja (representing shear strength) should be relevant to the weakest significant joint set or clay filled
discontinuity in the given zone. However, if the joint set or discontinuity with the minimum value of J,J'Ja is favourably oriented for
stability, then a second, less favourably oriented joint set or discontinuity may sometimes be more significant, and its higher value of
J[JJa should be used when evaluating Q. The value of Jr“a should in fact relate to the surface most likely to allow failure to initiate.

4. When a rock mass contains clay, the factor SRF appropriate to loosening loads should be evaluated. In such cases the strength of

the intact rock is of little interest. However, when jointing is minimal and clay is completely absent, the strength of the intact rock may

become the weakest link, and the stability will then depend on the ratio rock-stress/rock-strength. A strongly anisotropic stress field
is unfavourable for stability and is roughly accounted for as in note 2 in the table for stress reduction facter evaluation

. The compressive and tensile strengths (o, and &) of the intact rock should be evaluated in the saturated condition if this is

appropriate to the present and future in situ conditions. A very conservative estimate of the strength should be made for those rocks
that deteriorate when exposed to moist or saturated conditions.

o

Para definir el tipo de sostenimiento a utilizar, la Q de Barton recoge su
valor, obtenido mediante la clasificaciéon geomecanica de la Tabla 2, y realizando
un factor de escala, denominado dimensién equivalente, de la excavacién
prevista a realizar. Este valor se obtiene dividiendo la luz, el didmetro o altura
de la pared de la excavacion entre un factor llamado ESR (Excavation Support
Ratio) (Figura 4) (Hoek, 2007).

Luz o altura (m)

Dimensién equivalente =
ESR
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A. Temporary mine openings
B. Vertical shafts:
Circular section

Excavation Category ESR

[
|
U

D L

[ VI o8
O

Rectangular/square section
C. Permanent mine openings

gs, water tunnels for
hydropower (excluding high-pressure
penstocks), pilot tunnels, drifts, and headings
for large excavations i 1.6
D. Storage cavemns, water treatment plants, minor
highway and railroad tunnels, surge chambers,
access tunnels 1.3
Power stations, major highway or railroad
tunnels, civil defense chambers, portals,

intersections 1.0
F. Underground nuclear power stations, railroad
stations, factories 0.8

Universidad de Oviedo

Figura 4. Valor de ESR en funcién de la categoria de excavacion (Barton et

al. 1974).

Una vez obtenido el valor de Q y gracias a la dimensién equivalente, estos

dos datos se ingresan en la Figura 5 y asi se obtendra el tipo de sostenimiento

necesario.

-
EXTREMA. ALTAMENTE MUY 3 MUY| ALTA [EXT
MALO MALO MALO | MALO 3 BUENO |BuE.| BUENO|BUE]

Dimensién Equivalente
Ancho de la Galeria (m)

! |1.5-3.0m | |
1.045m | | |"A" | |
Sostenimienta no requeridd

Relacion Soporte Excavacion, ESR
H

0.5-1.0m

Espaciamiento de|._.
los pemos
0.001 0.01 0.1 1 4 10 40 100 400 1000
Tunneling Quality Index-Q- indice de la Calidad del Tinel

Barton
(1989)
Zona grafico Sostenimiento Recomendado
Zona “A” No requiere sostenimiento
Zona “B” Pernos puntuales a 1,5-3 m
Zona “C" Pernos sistematicos a 1-1,5m
Zona “D" Pernos a 1 m. Gunita
Zona “E” Pernos a 0,51 m y gunita con fibras
Zona “F" Cuadros de acero. Gunita > 15 cm. Pernos 0,5-1 m
Zona “G” Cuadros de acero y hormigén

Figura 5. Relacion entre Q y ESR y sostenimiento recomendado (Barton,

1989).

Segun algunos autores destacados (Pells y Bertuzzi, 2011), el indice Q de

Barton presenta dos limitaciones propias. Por una parte, que el ratio RQD/Jn no da
una idea significativa del tamafio de bloque y, por otra, que el cociente Jw/SRF no
es una medida adecuada de las tensiones que actiian sobre el macizo que debe
sostenerse. Pero mas aun, estos autores destacan el hecho ya detectado por la
propia autora de este trabajo: que el uso de correlaciones entre Q y RMR debe de

17



ANALISIS COMPARATIVO DE METODOLOGIA DE SOSTENIMIENTO DE TUNELES Universidad de Oviedo

hacerse con mucha precaucion, sobre todo en aquéllos entornos geoldgicos que
difieran de los que corresponden a los casos originales de estudio en que se han
establecido.

Por ello, la autora decide profundizar en las clasificaciones y analizar sus
correspondencias en casos y ejemplos concretos en algunos de los grandes tineles
espafioles de los ultimos afios.

iii. ROMANA (2001)

Romana propuso una recomendacién a lo descrito por Bieniawski
(1989), ya que para los tuneles espafioles no se dan las mismas condiciones de
uso que las descritas para los tineles noruegos (Romana, 2001). Romana
(2001) propuso unas nuevas recomendaciones de excavacion y sostenimiento
de tuneles, basado en los usos y costumbres del mercado espafiol.

Bieniawski (1989) dividié en indice RMR en 5 clases (I, II, III, IV y V),
desde “Muy bueno (I)” hasta “Muy malo (V)”, pero Romana (2001) describio
que las clases no son equiparables entre si, indicando que la clase I es muy poco
frecuente y que el resto de clases son muy amplias. Por lo que, abarcan muchos
valores de RMR y estos no tienen el mismo comportamiento ante el
sostenimiento y aun y todo Bieniawski (1989) lo describié en la misma clase
(Romana, 2001).

Por estas razones Romana (2001) reclasifico las cinco clases
primeramente descritas por Bieniawski (1989) en diez subclases (Figura 6).
Como se puede ver en la Figura 6, cada subclase tiene un rango de 10 puntos y
para mantener una correlacion con Bieniawski se mantienen los nimeros
romanos, pero estan seguidos de una letra; a, para la mitad superior y b, para la

mitad inferior.
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MODIFICADO BIENIAWSKI ORIGINAL
RMR
CLASE DENOMINACION DEMOMINACION| CLASE
100
la EXCELENTE
90 MUY BUENA, 1
Ib MUY BUENA
]
lla BUENA A MUY BUENA
70 BUENA il
Hb BUENA A MEDIA
60
lila MEDIA A BUENA
S0 MEDIA I
b MEDIA A MALA
40
Va MALA A MEDIA
30 MaLA v
Vb MALA A MUY MALA
20
Va MUY MALA
10 MUY MALA v
Vi PESIMA
Hota Lag clases |a (Excelante) y Vo (Pésima) no aparecen practicaments nunca

Figura 6. Clasificacién modificada de Bieniawski en subclases y comparacion
con la original (Romana, 2001).

En las Figuras 7 y 8 se presentan las recomendaciones dadas por
Romana (2001) para la excavacién y sostenimiento de tineles. Para ello se
utiliza el RMR y las subclases definidas en la Figura 6. En estas
recomendaciones se deben de puntualizar una serie de aspectos que aclaran y

limitan la aplicaciéon (Romana, 2001):

- Se tratan de tuneles y obras subterraneas con ancho de excavacion entre 10
y 14 m, son los mas comunes para vias de comunicacion.

- La excavacion de tineles de 10 m de ancho se realiza mediante voladura,
pero hoy en dia y en un futuro préximo la utilizacién de las tuneladoras sera
mayor, por ello Romana (2001) recomendé un factor de ajuste
complementario para los diversos métodos de excavacion:

e RMR=10 - Excavacién con TBM
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e RMR=5 - Excavaciéon mecanica
e RMR=0 - Excavacién por voladuras cuidadosas
e RMR=-5a-10 - Excavacion por voladuras deficientes

En Espafia predominan las tensiones tectdnicas verticales, debido a su
profundidad de excavacién (250 m). Pero estas recomendaciones para
tensiones horizontales pueden no ser adecuadas en el caso de tensiones

verticales.
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LONGITUD DE PASE (m} PARTICION DE LA METODO DE
RMR | CLASE — .
MAXIMA| RECOMENDADA SECCION EXCAVACION
100
ia >5
20 s
w
Ib 25 7 e
: :
80 16.0 (= 2
lla 25 & g = 3
8 |E 5 <
70 9.5 & | ol «
@ W < Q
b 415 o 5| ¢
D = ]
50 6.0 g g
a 3r4 Z H
o i
50 40 ! i
b 23
40 25
Va " 8 i
Z i i
b 175 = ¢ < |
< | : g
Wb 1 P fw | z
POE | o ! =
20 10 i<|E| & i ol|d|
[+ N w (&] =
w2 > | Q
Va 0.5/0.75 22| a e} o 5
[=] =
10 &) 212z rle
| El|L 4
Vb 05 gl z| & S
' gl 8 @
0 (5] w

Motas 9 La unidad para el pasa es el medro {m)
2 El pase mdxime es el imite tedrico segin BIENIAWSK]
3 €1 pase recomendade se refiere a la excavacisn en calolalavance y en caso de gue exista galeria de avance a la

excavacion de ensanche (y no a Ll propia galeria)

4 Las lineas condinuas indican que &l método es apropiada para =l intervalo y se usa frecugntements

5 Las lingas de trazas indican que el métado es posible para el infervalo y 5¢ usa a veces

BULONADO HORMIGON PROYECTADO ARMADURA CERCHAS METODOS
RVR | CLASE
L(m) | bm2 5" (m) e(em) | CAPAS | SELLADO |MALLAZO| FIBRAS| TIPO | §'(m) | ESPECIALES
100 _
la - - a E
=g
0 g=
b | 29 010 Ocasional 1 2 v Z 0
i Ocasianal Mo g % No
0 i
a 3 | 010025  Ocasional 5 I Oessional o
70
(1 3| 025084 | 2x215%15| 610 17} Si o
60 i P |
Ma | 34 | 044066 |15x 15N x LS| &I5 » Si E . Ocasionat
0 2 (2l i,
me | 4 0661 | Ix1snx1 | 1220 23 Si o i = A
3B | 1.3
= = i
40 =} g
r 4 o
NVa | 445 | 030 | Ix123x1| 1624 3 Si 7] o ‘ 1
=]
W T |ass| x1 | 30| 3 si P o | [
] i al<
= o | =
0 2 = o |
va . . 040 | w4 si 2 “H osos (2|2
| <<
0 = | S
1
v SISTEMAS ESPECIALES
o | L [ !

Nptas 1. Les unidades para el bulonado son: L, longitud en metros (my); densidad en bulenes por mi2 (Bim)2 y 5, espaciamiento en meTos (m)

2, Lo unidad para e, espesor minimo de hormigdn provectado, 3 €] eentimevro (em). Ne se ha tenido en cusnta |a sobresxcovacian.

3. Bl nigmero de capas de hormigtn proyectado incluye la capa de sellado

4. Lo unidad para S, separacién entre cerchis, es ¢l metro (m).

5. Las lineas continuas indican que el método & apropiado para el intervalo y se wsa frecuentemente
6. Las lineas indican que ¢ método es posible para el intervalo y se usa a veces,

Figura 7 y 8. Recomendaciones para el sostenimiento de ttineles para un
tunel de 10-14m de ancho (Romana, 2001).

Universidad de Oviedo
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Por tanto, la clasificacion tiene aiin sus limitaciones aunque bien es cierto

que gracias a Romana se ha ampliado el espectro a tineles de mayor anchura

(hasta 14 m) y se ha incorporado un factor que incluye el tipo de excavacidn,

aumentando el RMR en excavaciones con TBM (en que ldgicamente la seccion se ve

menos afectada y por tanto el comportamiento del macizo es mejor) frente al

estandar (no se afade nada para voladuras normales o cuidadosas, que son las

consideradas por Bieniawski ); y se restan 5 puntos para voladuras deficientes,

pues légicamente el macizo se comportara mucho peor.

iv.

ICE (Celada, 2011)

Celada (2011) present6 una justificacion para un nuevo enfoque de la
ingenieria rocosa llamado “Interactive Structural Desing” (DEA). Los principios
de la DEA han sido aplicados con éxito durante la construccién de mas de 100
tineles de autopistas, ferrocarriles y proyectos hidroeléctricos (Figura 9).

La metodologia de DEA fue desarrollada por Geocontrol en la década de
los 90, después de verse frente al mismo problema en varios tuneles. Este
problema fue la dificultad de calcular con precision el movimiento de las
excavaciones, dada la variabilidad de las propiedades de resistencia-
deformacioén del macizo rocoso y la dificultad de determinar con fiabilidad el
ratio del principal esfuerzo “Ko” in situ (Celada, 2011). Para resolver esta
dificultad se vio que el dimensionamiento del sostenimiento del tinel debe
llevarse a cabo durante la construccion del tunel.

Durante la construccidon del tunel de Vallvidrera (Barcelona, 1990) se
descubrié otro hecho importante: las medidas de convergencia tomadas con
extensdOmetros mecanicos son lo suficientemente precisos como para detectar
consecuencias en el avance del tunel y concede el tiempo suficiente para iniciar
el proceso de estabilizacion.

Con lo descrito anteriormente, el DEA fue desarrollado con una
metodologia que consiste en tres fases: caracterizaciéon del terreno, disefio
estructural y confirmaciéon durante la construcciéon. Esto se basa en los
siguientes principios (Celada, 2011):

- Caracterizacion del macizo rocoso en una forma realista.
- Dimensionar el sostenimiento del tunel wusando calculos fiables,
especialmente en la convergencia que se espera medir durante la

construccion.
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- Medir la convergencia del tunel durante la construcciéon y comparar esta
con la que fue precedida mediante calculos. En el caso de que el movimiento
sea excesivo, el sostenimiento se reforzara con los nuevos calculos.

FHASE 1 PHASE 1T PHASE I11
- SITE CARACTERIZATION mlm STRUCTURAL DESIGN mlm CONFIRMATION DURING CONSTRUCTION

GECTECHMICAL LOMGITUCINAL AND
..I JTRces DAL G pl CONSTRUCTION SPECIICATIONS |

“
FAILIMNART 1 “rr
GEGTECHMCAL FROFLE WEAS | REMERT OF
4 CONVE RGENCE

h— ANALYSS OF

ESTMATION 0F SPECIFI
BTRE ?arm GEOTECHNIGAL MSKS ACOMEIRMATION OF LT 5 OF
e ALLOWABLE CONVERGENCE

SPECIAL TED l&l;]
STUDMES AND TESTE -

| GEQTECHNICAL PROFILE OF THE TUMNEL | | CONSTRUCTION SPECIFICATIONS FOR THE TUNMEL | [ PLACING OF FINAL LIMING

v > Y >

Figura 9. Diagrama de aplicacion del DEA (Celada Tamames, 2011)

Gracias al perfil geotécnico y los resultados de la evaluacion del estado
in situ de las tensiones, se pueden calcular las tensiones de deformacion de
cada seccién del tinel. Esto se realiza usando el ICE (Indice de
Comportamiento Elastico) Celada et al. (2010) y Bieniawski et al. (2011).

El concepto de ICE se basa en los calculos de la distribucién de esfuerzos
inducidos en el macizo rocoso durante la excavacion de un tunel circular, este
concepto sigue el modelo clasico de Kirsch (1989). Se define mediante las

siguientes ecuaciones:

RMR-100
_3704.0ci.e 24

(3—-Ko)H

Para Ko <1 ICE F

RMR—-100
_ 3704.0ci.e 24

(1+Ko)H

Para Ko>1 ICE F

Doénde:

o Ko es el coeficiente del ratio del principal esfuerzo in situ.

e ocieslaresistencia a la compresion uniaxial de la roca intacta (MPa)
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e RMR es el ratio de macizo rocoso corregido para la orientacion de
discontinuidades.

e H eslaprofundidad por debajo de la superficie (m).

e Feselfactor de la forma del tinel, que tiene los siguientes valores:

F=1,3 para tuneles circulares de 6m de diametro.

F=1,0 para tuneles circulares de 10m de diametro.

F=0,75 para tineles convencionales de 14m de didmetro.

o O O O

F=0,55 para cavernas de 25m de ancho y 60m de alto.

En la Figura 10 se puede ver los criterios de comportamiento que
caracteriza la relacion tension-deformacion en un tinel sin sostenimiento en

funcién del ICE.
ICE Behaviour stress-deformation
=130 Completely elastic
70-130 Elastic with incipient yielding
40-69 Moderate yielding
15-39 Intensive yielding
<15 Mostly yielding

Figura 10. Estimacion del comportamiento de esfuerzo deformacion de una
seccion de tunel como funcién del ICE (Celada Tamames, 2011))
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Tabla 3. Sostenimiento necesario segun el valor de ICE (Celada Tamames, B.

2011).

>130 Completely A Rock bolts " None | Cast concrete.
elastic + L=4.5m Sp=2-2.5m | No invert.
Full Shoterete: 5em By RME
70-130 |  Elastic with face Rock bolts None
incipient yielding L=4.5m Sp=2m
Shotcrete: 1 Qcm |
40-69 Moderate | | Rock bolts \ None Cast concrete and
yielding | L=4.5m Sp=1.5m | invert (0.1 x excavation
Top | Shotgrete: 15cm I L width) g
15-39 | Intensive ylelding heading TH-29 Steel arches Elephant foot, heavy | By RMR Cast concrete and
[ and 1m spacing | forepoling umbrelias and Q | invert (0.2 x excavation |
bench and grouting under width) ‘
elephant foot ‘
<15 | Mostlyyielding | HEB-180 Steel arches | As above plus face Steel reinforced
1m spacing bolted concrete in circular

1 cross section

Este método presenta la desventaja de que s6lo se ha estimado en unos
pocos ejemplos de tuneles, y que su aplicacion por tanto alin esta en vias de
verificarse y validarse en otros ejemplos. Como ventaja, se puede citar que
incorpora mejoras importantes en la evaluacion del estado tensional del macizo y
que su disefo se basa en casos de tuneles espafioles.

b. METODOS NUMEERICOS DE SOSTENIMIENTO

Los métodos numéricos son sin duda unos de los mas fiables de los que se
dispone hoy en dia para realizar un buen disefio del sostenimiento de tineles y
otras excavaciones subterraneas. Cabe citar los métodos de diferencias finitas y los
de elementos finitos. Programas de diferencias finitas como el FLAC (2D y 3D) de
ITASCA (ITASCA, 2016) o el programa de elementos finitos Phase2 (RS2), de
Rocscience, son de aplicacion extendida a nivel mundial.

Mediante el programa Phase 2 se ha modelizado una formacién
correspondiente a la galeria de Folledo en la Variante de Pajares y otra formacion
correspondiente a los tineles de Guadarrama. Esto se ha realizado para conocer la
estabilidad natural de dicha formacién y una vez realizada la excavacion. A partir
del sostenimiento descrito mediante los métodos empiricos de sostenimiento, se
conocera si esa formacidn es estable o el sostenimiento descrito es insuficiente.

25



ANALISIS COMPARATIVO DE METODOLOGIA DE SOSTENIMIENTO DE TUNELES Universidad de Oviedo

El Phase2 es un potente programa en 2D basado en elementos finitos para
aplicaciones en suelo y rocas. El Phase2 se puede usar para un amplio rango de
proyectos de ingenieria, incluyendo; disefios de excavaciones, estabilizacién de
laderas, filtraciones de aguas subterraneas, analisis probabilisticos, consolidacién y
analisis dinamicos de capacidad.

Modelos complejos divididos en varias etapas, pueden ser facilmente
creados y rapidamente analizados gracias al Phase 2 (tuneles con calidad de roca
muy baja, grandes cavernas subterrdneas, minas a cielo abierto, etc). A dichos
modelos se les pueden afiadir fallas progresivas, interacciéon de sostenimiento y
otra gran variedad de problemas.

El Phase 2 ofrece gran variedad en la capacidad de modelizacién de
sostenimiento. Pueden aplicarse elementos de sostenimiento tales como gunita,
hormigén proyectado, sistemas de acero, muros de contencién, pilotes,
sostenimiento compuesto de multi-capas de materiales tipo composite, geotextiles
y muchos mas. Las herramientas de disefio de sostenimiento incluyen graficos que
muestran la capacidad de sostenimiento, que te permiten determinar el factor de
seguridad del sostenimiento reforzado. Los tipos de bulones incluyen; anclaje final,
anclaje repartido a lo largo del bulén (fully bonded, bulones con lechada), cables,
bulones de anclaje del tipo split sets, y anclajes puntuales.

Una de las mayores caracteristicas del PhaseZ es el analisis de la
estabilizaciéon de laderas mediante elementos finitos, usando el método de
reduccion del esfuerzo de cizalla. Esta opcion es completamente automatica y
puede ser usada tanto con los parametros de esfuerzo de Mohr-Coulomb como con
los de Hoek - Brown. Los modelos de inclinacién pueden ser importados o
exportados entre Slide y RS2 permitiendo una facil comparacion entre el equilibrio
limite y los resultados de los elementos finitos.

El Phase2 incluye un estado estable, donde el analisis de la filtracion de
agua subterranea mediante elementos finitos forma parte del propio programa. No
siendo necesario el uso de otro programa de analisis de aguas subterraneas y del
nivel de las mismas. Se determina la presion de poro, asi como el flujo y el
gradiente, basandose en condiciones hidraulicas de contorno definidas y en la
conductividad del material. La presiéon de poro resultante automaticamente es
incorporada dentro del andlisis tensional (Rocscience, 2016).
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3. CASOS DE ESTUDIO

El andlisis del disefio de sostenimiento realizado se plasma en dos casos
practicos de estudio, en los tineles de Pajares y en los tineles de Guadarrama, dos
de los tuneles mas singulares de Europa excavados en los dltimos afios y los dos
mas largos y mas importantes de Espafia. En el primero se ha elegido la galeria de
Folledo, de la que se disponian de numerosos datos. En el caso de los tineles de
Guadarrama, también se han seleccionado como caso de estudio galerias de
conexion. Esto se debe a que al haber sido ejecutadas esas galerias por perforaciéon
y voladura se simplifican notablemente los calculos y el disefio de sostenimiento es
menos complicado que en las excavaciones con tuneladora.

A su vez, dentro de cada caso de estudio, se han analizado diferentes
formaciones para observar cémo se comportan y adaptan los métodos de disefio
de sostenimiento a cada uno de ellos.

a. CASO 1: TUNELES DE PAJARES. GALERIA DE FOLLEDO

La Variante de Pajares se encuentra en la zona noroccidental de Espafia
entre las comunidades auténomas de Ledn y Asturias. Se procedio6 a la realizacién
de esta obra para disminuir el tiempo de viaje entre ambas comunidades y asi
renovar el tren de cercanias existente desde el siglo XVIII, logrando disminuir los
kilobmetros que tiene dicho cercanias. Es una obra de gran entidad ya que
transcurre a traveés de la cordillera Cantabrica y solventa el dificil paso de Pajares,
con un total de 24,6 km de longitud. Debido a su gran longitud son los sextos
tineles mas largos en Europa y el noveno a escala mundial. Son los mas largos de
Espafia, por detras de los tineles de Guadarrama.

Los tineles de Pajares atraviesan la mayor parte de la rama sur de la Zona
Cantabrica (Alonso, ]. L y Rubio, A. 2009) (Figura 11). Estos tdineles atraviesan las
montafas del sector central de la Cordillera Cantabrica, esta forma la divisoria
hidrografica entre los rios leoneses de la Cuenca del Duero y los asturianos de la
vertiente Cantabrica (Fernandez Rodriguez, L y Garcia Sanchez, T. 2009).
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~—"" Cabalgamientos Variscos 2——<3~ Cabalgamientos Alpinos I:l Missneingy Tordiar

’ Direccion de transporte de los cabalgamientos variscos stefaniense discordante

I:l Paleozoico indiferenciado
I:l Precambrico del
Antiforme del Narcea

Cuenca Carbonifera
Central

Figura 11. Mapa estructural de la Zona Cantdbrica. En rojo sefializado la
traza del tiinel de Pajares (Alonso, J. L y Rubio, A. 2009).

La boca sur de los tuneles de Pajares se encuentra cerca de Pola de Gordon
(Leodn) y la boca norte cerca del pueblo Los Pontones (Asturias). Ambas entradas
se encuentran situadas junto a rios, junto al Rio Bernesga en el caso leones y junto
al Rio Huernan en el lado asturiano (Alonso, J. L y Rubio, A. 2009). Entre ambas
bocas existe un desnivel de 420 m.

La seccion de materiales Paleozoicos es bastante completa en la seccion de
la variante de Pajares, esta se apoya de manera discordante sobre materiales del
Precambrico, estos ultimos afloran en el Antiforme de Narcea (Sdenz de Santa
Maria, 2012). Sobre estos materiales y de manera discordante, aparecen pequefios
parches de materiales detriticos conglomeraticos del Carbonifero superior.

Teniendo en cuenta la estratigrafia, el Paleozoico se puede dividir en tres
grandes unidades: 1) Serie Preorogénica—> Precambrico - Carbonifero inferior.

Sedimentada en un ambiente de plataforma continental. 2) Serie
sinorogénica->» Carbonifero superior. Concordante con la serie anterior y que esta
compuesta por sedimentaciéon marina. Ambas estan implicadas dentro de la
tectonica de cabalgamientos. 3) Serie postorogénica—>Estefaniense. Estos

materiales continentales lacustres son discordantes sobre los mantos cabalgantes.
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Estas unidades Paleozoicas tienen un adelgazamiento hacia el este, llegando
a tener 3000 m para la serie preorogénica, 1300 m para la sinorogénica y 200-300
m para la portorogénica (Figura 12).

MANTO DE CORRECILLA

PC.O
PK. 184000 174300 17-000 16+500 164000 154300 154080 144300 144000 134500 134000 124500 124000 114500 14000 104500 104000 94653

......
sas V¥

LOTE3|LOTE 2 LOTE2|LOTE1

K. 254500 25+000 244500 244000 234500 234000 224500 24000 214500 214000 204500 204000 194300 194000 154500 18+000 174500

MANTO DE BODON

P37 344000 334300 334000 324500 324000 314500 3 30+500 304000 204500 24000 24500 284000 274500 274000 2+500 264000 254500

Figura 12. Corte geoldgico a lo largo de los tineles de Pajares (].M.Toyos et
al. (2009).
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Figura 12. (Continuacion). Corte geoldgico a lo largo de los tiineles de
Pajares (J.M.Toyos et al. (2009).

La Galeria de Folledo se construyé para crear un acceso a los tdineles
principales del Lote 1. Tiene una longitud de 2000 metros y una seccion excavada
de 10,5 m de ancho por 8 m de alto (Rodriguez Ortiz, 2009). Tiene una pendiente
de 13,5 % (Fajardo Gérez et al. 2009). La seccidn total de la Galeria es de 72,1701
m?, su didmetro equivalente es de 9,5859 m (Figura 13).
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Figura 13. Seccion tipo de la Galeria Folledo, junto con el sostenimiento

utilizado en la misma (Saénz de Santa Maria, 2012).

Dado que su didmetro es 9,5859 el factor F (didmetro equivalente de a
excavacion) tendra un valor de 0,9. La Galeria se construy6 en forma de herradura,
por lo que es mas inestable que un tunel circular con diametro de 10m (F=1.0) y
mas estable que un tinel convencional de diametro 14m (F=0.75).
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En la figura 14 se muestra un corte geolodgico vertical y horizontal de la
galeria de Folledo, en él se pueden observar las diferentes litologias que se
presentan a lo largo de la galeria.
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Figura 14. Corte geoldgico vertical y horizontal de la Galeria de Folledo
(Sdenz de Santa Maria, J.A. 2012) y Localizacién de la galeria Folledo y las diferentes
formaciones que se atraviesan (Blasco Herguedas et al. 2009).
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En la Figura 14 (arriba) se muestra un corte vertical y la visién en la planta
de la localizacidon de la galeria de Folledo en el trazado de los tineles. En la Figura
14 (abajo) se observa un perfil geolégico con las formaciones aflorantes,
sefalizado mediante un recuadro azul aparece la localizacion exacta de la galeria y
la localizacion de las formaciones.

Las formaciones que se han analizado en el transcurso del trabajo fin de
master en la Galeria de Folledo son las siguientes:

e FORMACION BARRIOS (CAMBRICO MEDIO)

Estd compuesta principalmente por cuarzoarenitas blancas que tienen
intercalaciones de lutitas grises, negras, rojas y verdes. El contacto con la
formacién de muro es gradual (Sdenz de Santa Maria, 2012), pasa a ser
formacién Barrios cuando domina el caracter cuarcitico - arenoso. Es una
formacién de gran competencia y dureza dando fuertes relieves en la
topografia.

Su espesor aumenta hacia el Oeste de la Zona Cantabrica, con valores
maximos de 300 a 450m en la zona de la Variante de Pajares. En la Variante de
Pajares se encuentra la siguiente sucesion, dentro de esta formacion gradual
(Saenz de Santa Maria, 2012):

= Un tramo inferior en el que aparecen capas de cuarcitas blancas que
tienen laminacién paralela y cruzada. Las capas tienen intercalaciones
delgadas de pizarras limoliticas y limolitas arenosas.

= Un tramo medio que esta compuesto por capas de pizarras arcillosas y
limoliticas. Es un tramo muy débil y tienen variabilidad tanto lateral
como vertical.

= Un tramo superior formado por bancos de cuarcita blanca, intercalado
con niveles de pizarras arenosas.

La formacién Barrios tiene un caracter granocreciente (Vilas, 1971),
siendo mas arenosa y menos cuarcitica hacia techo.

Es una formacion que aparece muy fracturada. Dicha fragilidad esta
dada en gran parte por culpa de la fracturacién tardihercinica obtenida en la
zona de la Variante de Pajares (Sdenz de Santa Maria, 2012). Dentro de estas
fracturas se desarrollaron zonas muy arenizadas y dieron lugar a acuiferos. La
fracturacion también es la responsable de la gran permeabilidad de la
formacion.
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e FORMACION FORMIGOSO (SILURICO)

Es una formacién compuesta por pizarras negras y gris oscuro, con
intercalaciones muy delgadas de pizarras limoliticas, limolitas y areniscas muy
finas en la parte alta, por lo tanto es una secuencia granocreciente (Saenz de
Santa Maria, 2012) (Figura 11). Las rocas que componen esta formacién fueron
acumuladas en un mar somero que estuvo sometido a la accién de frecuentes
tempestades (Sudrez de Centi, 1988).

Su contacto con la formacién de muro (Formacién Barrios) es neto, en
cambio con la formacién superior (Formaciéon San Pedro) muestra contacto
gradual. Este contacto gradual consiste en un aumento de los niveles de arena o
cuarcita (Saenz de Santa Maria, 2012). La parte superior de la formacién esta
constituida por una alternancia de pizarras y areniscas cuarciticas tableadas, se
denomina “Capas de Villasimpliz”.

Dentro de esta formacién se diferencian dos tramos (Saenz de Santa
Maria, 2012):

» El tramo inferior, denominado “Pizarras del Bernesga”, formado por
pizarras negras laminadas, arcillosas y con gran abundancia de
graptolites. La pirita también es existente. Esta formacion es desigual
dependiendo de la zona, mostrando una calidad pésima en alguna de
ellas, debido a la combinacién de sus caracteristicas propias con una
tectonica intensa y una introduccion posterior de aguas meteoricas.

= El tramo superior de “Capas de Villasimpliz” esta formado por pizarras
negras compactas con intercalaciones de areniscas cuarciticas tableadas.

Estas ultimas aumentan su cantidad y espesor hacia techo.

Su espesor se comprende entre los 100 y los 150m, siendo 70-80m de
tramo inferior y 50m de tramo superior. La variaciéon de expesor puede ser
debida a la tectonica, ya que es una formacion muy ductil. En ella se pueden
ver muchos pliegues de arrastre y fallas inversas asociadas al plegamiento
(Saenz de Santa Maria, 2012). Por lo general esta formacion actia como un
nivel de despegue, presentando abundantes superficies de cabalgamiento en el
interior.

Los dos tramos descritos también se diferencian por sus caracteristicas
geotécnicas. El tramo inferior esta compuesto por unas pizarras de muy baja
calidad geomecanica, canaliza los esfuerzos tectonicos que sufre la formacién y
eso le hace mostrar un aspecto deteriorado y alterado. Las “Capas de
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Vilasimpliz” del tramo superior también son de baja calidad geomecanica, pero
de mayor calidad que las del tramo superior.

e FORMACION SAN PEDRO (DEVONICO INFERIOR)

Su composicion es compleja y variable, estd formada por areniscas
cuarciticas y ferruginosas, y por pizarras verdes y negras (Sdenz de Santa
Maria, 2012). El espesor es cambiante y muestra cambios laterales de facies.
Gracias a su color es facil su distincion en el campo, dado que es caracteristico,
también los relieves que da la parte inferior de la formacién constituida por
areniscas ferruginosas. Su contacto inferior con las “Capas de Villasimpliz” es
gradual, la arenisca cuarcitica de color gris claro va en aumento hasta finalizar
con un aumento de areniscas ferruginosas.

Esta formacién se puede diferenciar en tres tramos bastante
homogéneos (Sdenz de Santa Maria, 2012):

= Un tramo inferior que esta formado por gruesos bancos de areniscas
ferruginosas. Estas a veces suelen ser ooliticas, masivas o con
estratificacion cruzada y suelen llegar a ser paquetes de 2 o 3m. Se
puede decir que es un buen nivel guia.

= Un tramo intermedio que estd compuesto por arenas y pizarras. Muestra
un nivel inferior de areniscas y cuarcitas blancas y pardas con cantos
blandos, estratos dispersos de areniscas ferruginosas rojas y pizarras
grises o verdes. Estas rocas muestran abundante bioturbacion y niveles
“convolucionados”.

= Un tramo superior formado por areniscas y cuarcitas, estos son mas
potentes que los tramos inferiores y muestran intercalaciones de
pizarras gris oscuras. Hacia techo presentan cemento carbonatado.

En toda la formacion aparecen intercalaciones de paquetes de areniscas
tobacaceas, estas tienen niveles de tobas vitreas y arenosas y niveles de
concentracion de lapilli. La influencia volcanica esta presente en la formacion
mediante 6xidos de hierro y venas de siderita de origen sedimentario y
exhalativo (Saenz de Santa Maria, 2012).

El espesor aumenta hacia las partes externas del arco asturiano,

llegando a maximos de 250-300 m.
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La formacidn aparece afectada por el “tren de pliegues del Manadero” y
esto hace que su espesor sea mayor en la zona de la Variante de Pajares, por la
existencia de un engrosamiento en las charnelas.

Debido a que las pizarras son muy abundantes y por la apariciéon de
numerosas fallas de baja entidad, repliegues e incluso despegues de pequefia
entidad, la deformacion es muy importante (Saenz de Santa Maria, 2012).

Teniendo en cuenta la geotécnica, la formacién presenta variabilidad
lateral muy importante. El tramo de areniscas ferruginosas se define como
rocas muy duras y competentes, el resto de tramos estan muy afectados por la
tecténica y su competencia y dureza son menores.

« FORMACION SAN EMILIANO (CARBONIFERO INFERIOR)

Bowman (1982) describié 3 miembros muy diferenciados dependiendo
de la proporcion de pizarras, areniscas, calizas y carbon y de la zona en la que
se encuentran. En el Valle de la Tercia se diferencian los siguientes miembros
descritos por Bowman (1982):

= Pinos—> Son pizarras negras mondtonas que pasan a ser limolitas con
intercalaciones de areniscas y algin nivel calcareo hacia techo. Su
espesor es de 250m.

» La Majua—> Esta formado por 8 ciclos ritmicos compuestos por calizas,
margas, pizarras y areniscas, que son escasas, y terminan con una capa
de carbon. Su espesor total es de 1050m.

= Candemuela—> Esta formado al igual que La Majua a excepcion de los
bancos calizos. Se reconocieron 9 o 10 niveles de carbdn. El techo de la
formacion es desconocido, por lo que se da un espesor de 500m.

En el trazado de la Variante de Pajares esta formacion se dispone a techo
y lateralmente a las calizas masivas de la Formacion Valdeteja, esto consiste en
una sucesion terrigena con intercalaciones de caliza y de capas de carbon (Saenz
de Santa Maria, 2012).

En la zona de Carmenes - Villamanin, Bowman (1982) describié una
secuencia distinta para la formacion, presentando lo que se muestra a
continuacion:

* Tramo inferior o “Capas de Villanueva”—> Es una serie detritica de 300 a
500m de espesor, dependiendo de la aparicién el tramo superior de calizas
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masivas. Este tramo muestra rapidas variaciones laterales de facies,
mostrando un caracter pizarroso cerca de Villanueva con intercalaciones de
turbiditas y “debrisflows” calcareos en la parte inferior, turbiditas
terrigenas en la parte media y pizarras en la parte alta.

* Tramo superior, “Capas de Villamanin” - En su parte inferior aparece
un nivel calcareo de calizas masivas de origen arrecifal con un espesor de
250m, este se acuiia lateralmente en la serie terrigena. Moore et alt. (1971)
definié que estas calizas estdn compuestas por un tramo inferior tableado
de calizas y pizarras calcareas que muestran braquiépodos y crinoideos, y
un tramo superior masivo.

El tramo superior es terrigeno, con algin nivel calcareo intercalado.
Su espesor total es desconocido, dado que el techo aparece cortado por el
frente de cabalgamiento de la escama de Gayo.

La esquistosidad de las pizarras presenta una orientacioén variable a
lo largo de la traza de la Variante de Pajares y esto unido con la intensa
tectonizacion, define que el tramo superior estd mas deformado que el
tramo inferior.

En el Valle de Casares estd formacién se presenta subvertical y
progresivamente se va horizontalizando y colocandose en secuencia normal con
buzamientos de 30° Sur (Saenz de Santa Maria, 2012).

Toda la serie estd muy replegada mediante pliegues “chevron” muy
apretados y con vergencia Sur. Las fallas de pequefia entidad también son
abundantes.

b. CASO 2: TUNELES DE GUADARRAMA

El tinel de Guadarrama es un tunel ferroviario bitubo; ambos tubos son
paralelos y cada uno de ellos tiene 28,4 km aproximadamente. Siendo el tinel Este
de mayor longitud con sus 28418,66 m, en cambio el tiinel Oeste tiene una longitud
de 28407,70 m. Existe una separacion entre ambos de 30 m. A dia de hoy es el
segundo tunel mas largo construido en Espafia por detras de los tuneles de la
Variante de Pajares. Su construccién se inici6 a finales del 2002 y entr6 en servicio
el 22 de diciembre de 2007.

Los tineles de Guadarrama atraviesan dicha Sierra, Guadarrama, poniendo
en contacto la comunidad de Madrid y la de Castilla y Le6n. Parten desde
Miraflores de la Sierra (Madrid), que se encuentra a una cota de 998 m, localizada
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en la parte Sur y finalizan en Segovia (Castilla y Ledn), que se encuentra a una
altura de unos 1114 m, localizada en la parte Norte (Figura 15). Pero el trazado del
tinel no es solo de subida, también existe un tramo de bajada, dado que el tinel va
en ascenso desde Miraflores de la Sierra hasta alcanzar una altura maxima de 1240
m, teniendo una pendiente media de 1,5%, para después descender hacia Segovia
con una pendiente media de 95%. El recubrimiento maximo al que esta sometido
el tinel es en el Pico de Pefialara, con 992 m de altura, que se encuentra en la parte
central del trazado (Figura 16).

TUNEL
DE
GUADARRAMA

ESTACION 28.7 k
SEGOVIA

T i g0

TUNEL

SAN PEDRO
’.\ 9 km

/

km 10
kmo

n 100 km 90
I PA N PB MADRID
-
conse0 adif

Figura 15. Localizacion del Tunel de Guadarrama (Adif, 2012).

En el proyecto se propuso un trazado recto para el ttinel, pero en el Valle de
Umbria se tuvo que realizar un cambio de trayecto debido a las complicaciones
geologicas, lo que obligo a realizar una curvatura céncava hacia el oeste en el
itinerario.
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".S

Figura 15. Perfil Geoldgico y Geotécnico del tiinel de Guadarrama (Capote del
Villar, R. 2005) sefializadas las formaciones estudiadas.

Como ya se ha dicho, el tinel de Guadarrama atraviesa la Sierra de
Guadarrama, esta forma parte del Sistema Central y éste dltimo cruza el Macizo
Ibérico. El Sistema Central tiene una longitud de 410km y esta formado por varias
sierras con direcciones cambiantes (Capote del Villar, 2005). Teniendo una
direccion NE-SO la Sierra de Guadarrama y siendo su pico mas alto el de Pefialara
con un altura de 2406m, pasando el tunel por debajo de dicho Pico. La Sierra de
Guadarrama divide dos cuencas, al norte la del Duero y al sur la del Tajo.

El Sistema Central es una cadena montafiosa alpina con edad Terciaria y con
un basamento cristalino varisco, que fue levantado por un régimen compresivo
como un gran pop-up (Capote del Villar, 2005). El basamento cristalino esta
constituid por rocas metamorficas y plutdnicas de tipo granito, lo que hace que la
resistencia, abrasividad y excavabilidad de la roca sea un problema, debido a la
gran cantidad de cuarzo. El revestimiento también es un gran problema, no solo la
gran potencia que tiene, sino el poco espesor que muestra en algunos tramos del
tunel.

La Sierra de Guadarrama esta formada por rocas con edades Precambricas y
Paleozoicas, que son rocas pluténicas (granitoides) y rocas metamdrficas (gneises,
esquistos marmoles y rocas de silicatos calcicos) (Capote del Villar, 2005). Estas
fueron emplazas o deformadas y estructuradas durante la orogenia Varisca (390-
280Ma), pero su levantamiento ocurrié durante la Orogenia Alpina, en el Terciario
(10Ma), formando asi la Sierra de Guadarrama. El bloque central fue levantado
mediante dos fallas conjugadas, formando un gran pop-up. Estas fallas y el resto
que se encuentran en el Sistema Central, se formaron durante los movimientos
tectonicos tardivariscos (Carbonifero - Pérmico) y fueron reactivadas durante la
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orogenia Alpina, formando el sistema que vemos hoy en dia (Capote del Villar,
2005).

La geologia Varisca del basamento cristalino esta formada por las siguientes
rocas y estas son las estructuras que presenta, las descritas son las atravesadas por
la traza del tinel (Capote del Villar, 2005):

¢ Formaciones metamorficas 2 Se formaron por deformacion plastica y
recristalizacion durante la orogenia Varisca (337-326Ma). Se dividen en dos
grupos de rocas:

o Gneises glandulares y leucogneises, que son el derivado metamoérfico
de antiguas rocas cuarzo-feldespaticas graniticas.

o Metasedimentos, fueron generados por la transformacién de
antiguos sedimentos peliticos, arenosos y carbonatados.

La estructura tecténica de esta formacién son grandes pliegues
tumbados y ldminas de cabalgamiento superpuestas. Por ello es dificil
limitar el contacto entre diferentes litologias, dado que se superponen las
unas a las otras en posicién subhorizontal.

e Granitos = Son abundantes y muestran edad, composicién, geometria y
tamafio muy cambiante. Fueron emplazados posteriormente al maximo
metamorfismo y al final de la deformacién plastica de las rocas
metamorficas. Se emplazaron hace unos 325-280Ma, mediante varios
pulsos magmaticos (12 pulso 320Ma, adamelitas y granodioritas. 22 pulso
300-280Ma, leucogranito y enjambres de diques porfidos adamelliticos) y
su origen se debe a la fusién parcial de la corteza continental inferior de
esta region a finales de la Orogenia Varisca.

e Diques - Cortan las rocas metamorficas y plutonicas, y son de edad y

composicion variante:

o Diques de pérfido granitico de microdioritas: Su direccién es E-W y
fueron emplazados en dos momentos diferentes. El primer momento
acompano al segundo pulso magmatico y el segundo es de
composicion bimodal con pérfidos adamelliticos y rocas basicas.

o Diques de cuarzo: Tienen una direcciéon N-S y estan relacionados con

una alteracion hidrotermal durante una larga etapa que llega hasta el
Mesozoico.

e La fracturacion sistematica fragil tardivarisca del basamento

cristalino = La deformacion y estructuracion de los materiales

metamorficos de Guadarrama son el resultado de un proceso orogénico que
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terminé con el colapso extensional de la cordillera varisca (335Ma).
Ademas del hundimiento se produjo erosidn tectdnica y el comportamiento
de las rocas paso de ductil o plastico a fragil. Se formaron grandes fallas y
muchas de ellas fueron reactivadas en la orogenia alpina. Las orientaciones
de las fallas a lo largo del tunel son ENE - WSW,N-SyE -W.

e El comportamiento mecanico de los materiales del basamento >El
basamento cristalino estd formado por rocas cristalinas metamorficas e
igneas. Estas son rocas muy competentes, de alta resistencia a la
compresion, coeficiente de desgaste bajo, baja permeabilidad y estabilidad
geotécnica aceptable.

Los gneises, en cambio, tienen una abrasividad mas baja y muestran
menos resistencia, por lo que su excavacion es mas facil.

Las episienitas son poco abrasivas lo que hace que esas zonas sean
mas favorables en el avance.

Geomecanicamente los diques se comportan igual que los granitos.
Los que tienen cuarzo son mas resistentes y por ello son mas duros y
menos excavables, en cambio los formados por microdioritas son mas
blandos y no tan abrasivos.

La fracturacidn sistematica existente facilita la excavacidn al afectar
en el comportamiento geomecanico de las rocas, también controla la
permeabilidad y si la fracturacién es muy intensa contribuye con la
inestabilidad.

e La cobertera Cretacica = En algunas zonas el basamento cristalino esta
totalmente recubierto por rocas sedimentarias del Cretacico superior (100-
65Ma). Es una cobertera sedimentaria y ha sido deformada y erosionada
durante la orogenia Alpina. Son sedimentos de origen marino, siendo su
espesor maximo 150m y siguiendo la siguiente composiciéon de muro a
techo; materiales areno-arcillosos, materiales carbonatados, dolomiticos,
margosos y arcillosos. El conjunto representa la Gltima gran transgresion
marina.

Geomecanicamente, estos materiales dan problemas, la estabilidad
de las arenas y areniscas es baja y las calizas dan karstificacion.

Como se ha descrito anteriormente la estructura alpina en Guadarrama esta
constituida por fallas Variscas reactivadas. La mayoria de estas fallas actuaron
como fallas inversas, pero en periodos de relajacién algunas actuaron como fallas
normales. El sistema que levanto la Sierra de Guadarrama fue de tipo pop - up, un
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gran bloque central fue levantado por dos fallas inversas conjugadas durante el
Terciario (43-5/10Ma), en varios eventos Capote del Villar, 2005).

Estas fallas son los elementos mas importantes en la Sierra de Guadarrama,
por lo que se realiz6 su analisis en la fase del proyecto base y posteriormente en
obra. Estos estudios dieron a conocer que la falla esta constituida por dos zonas
(Capote del Villar, 2005):

e Nucleo de falla-> Esta formado por el material triturado que se desliza por
la superficie de deslizamiento. En las fallas fragiles este material suele ser
no cohesivo o suelto, de tipo brecha y arena de falla o arcilla o jabén de
falla. Normalmente los materiales finos estan alterados por circulacion de
agua o por accion de fluidos hidrotermales. Hidrogeoldgicamente estos
materiales son impermeables y geotécnicamente son poco estables. En
profundidad el material suelto se sustituye por rocas cohesivas y
compactas, cataclasitas o milonitas.

e Zona de daiio - Esta zona se encuentra alrededor del ntcleo y su
caracteristica es su alto grado de fracturacion. Su anchura es variable y la
geometria compleja, siendo su comportamiento hidrogeolégico permeable.

El levantamiento fue muy importante, esto queda reflejado en la diferencia
de cota existente entre el punto de mayor y menor altitud, 5000m de desnivel
(Capote del Villar, 2005). Este desnivel pudo a ver sido mayor, ya que algunos
bloques de mayor altura han sido erosionados 2km, por lo tanto el desnivel total
seria de 7000m.

Las formaciones que se han analizado en el presente trabajo son las
siguientes:

e ORTOGNEIS GLANDULAR

Son antiguas rocas cuarzofeldespaticas (granitos) que se han formado

por deformacién y recristalizacién metamorfica.

Estas rocas muestran una foliacién grosera, con bandas ricas en cuarzo y
feldespatos, que se alternan con bandas ricas en micas. Por su composicién son

rocas de gran resistencia y de grandes cualidades geotécnicas.

Los ortogneises glandulares en su mayoria aparecen en la parte central
de los tiineles de Guadarrama, en la zona de Penalara. Donde el recubrimiento
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del tunel alcanza su maximo espesor. No aparecen grandes fallas a su
alrededor, por tanto se clasifica como una roca sana o con poca alteracidn.

Estas caracteristicas estan visibles en los valores de RMR logrando unos
valores entre 60-80.

o PORFIDO GRANITICO

Esta roca aparece en diques que cortan las rocas metamdrficas y
pluténicas, mostrando una direccién principal E-W. Generalmente estan
formados por una matriz muy fina compuesta por fenocristales feldespaticos y
por una facies oscura de enfriamiento, sin fenocristales.

Los diquen aparecen cerca de la boca norte del tinel intruyendo las
Adamellitas de La Granja. Al estar en la parte final de los tuneles el
recubrimiento no es muy potente, no superando los 300m. Por esta razén y
como son rocas muy duras sus cualidades geotécnicas son buenas y aportan
estabilidad en el tunel.

La resistencia a compresion simple que presenta el granito es muy alta,
llegando a los 125N/mm?, lo que hace pensar que su RMR también sera alto,
situandose entre 60 y 80.

e ZONA DE FALLA

Como ya se ha explicado anteriormente el trazado de los tuneles de
Guadarrama atraviesa gran cantidad de fallas, algunas de gran magnitud y otras
de menor magnitud que pueden ser conjugadas a las de gran magnitud.

Por ejemplo la zona de La Umbria es un lugar en el que aparecen varias
fallas. Existe una gran falla principal, llamada la falla de La Umbria, y unas fallas
menores junto a ellas. Las rocas que aparecen en ese tramo estaran muy
fracturadas debido a las fallas y sus caracteristicas geotécnicas son muy
inferiores a lo que mostrarian si el macizo estuviese sano.

Las rocas que aparecen en esta zona tan fracturadas son gneises
blastomiloniticos, estos muestran una alteracion de grado III-1V, y entre ellos
aparecen rocas del Cretacico, que son arenas, gravas y arcillas.

Estas rocas se encuentran en un valle, por lo que el revestimiento no
supera los 160m, aun asi sus caracteristicas geotécnicas son muy bajas,
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mostrando RMR inferiores a 20. Por tanto, el sostenimiento necesario para esta
zona sera muy importante y de gran magnitud.

e ADAMELLITA PORFIDICA

Son conocidas como Adamellitas de “Sierra del Frances”, aparecen cerca
de la boca Sur de los tuneles. Son rocas de grano fino que muestra
megacristales orientados con la foliacion magmatica y tiene una facies de borde
de grano grueso. Se formaron en el primer pulso de la orogenia Varisca, hace
320Ma.

La zona en la que afloran esta muy fallada, debido a la existencia de dos
importantes fallas, una con movimiento normal y otra con movimiento inverso.
No solo aparecen estas dos falas, también aparecen fallas de menor entidad
pero que son muy importantes, probablemente se formaron por la presion
ejercida en el impulso que formo las rocas. Existe también una zona de
episenitizacion, lo que nos indica que existe alteraciéon en esta zona de las
adamellitas. Por lo tanto, es una zona con bajas cualidades geotécnicas. La
profundidad a la que se encuentra el tinel en eta zona es de unos 470m.

SECCION TIPO

Como en el caso de la Variante de Pajares se va a proceder al andlisis del
macizo rocoso en las galerias de conexidn de los tineles. Al ser tuneles de gran
longitud es obligatorio la construccion de dichas galerias para acelerar la
evacuacion en caso de la existencia de algun problema en el tunel. Estas galerias
son excavadas cada 250m.

Ambos tineles cuentan con un diametro de 8,50 m y una seccidn libre de 52
m?, entre los ejes de ambos tlneles existe una distancia de 30 m. Aunque en los
primeros 1500 m desde la boca Norte existe una distancia de 40 m entre ambos
tuneles.

Se sabe que es un tunel circular, por tanto el disefio es a priori mejor y mas
estable que el de los tuneles en forma de herradura. Teniendo un diametro
equivalente de 6 m el factor F sera 1,3 y siendo de 10 m el F tiene un valor de 1, por
tanto el tinel de Guadarrama, con sus 8,5 m de didmetro, tendra un valor de 1,11.
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La seccidn transversal disefiada en proyecto tiene una forma de arco
circular, con 27m de radio interior, 2,02m de galibo vertical y 5m de anchura
(Figura 16).

Seccidn tipo

Acera de
evacuacion
170 m.

LAMURA NLUORESCENTE
COMPAGIA DE 11w CON
TOUIPO AUTONCMO (BATERAS)
€ 1 KO AUTONOMA
(0n 29m)

% CADA 4 LUMMNARAS 1 [RA CONECTADA A EVERGENGW
CONSECUR 5 LUK MWD (5/REDT) BN PASILLOS
(20m)

~ O CADA GALERA TRANSVIRSAL 52 DISPONDRAN 4 TUSOS
TRANSYERSALLS DC # 110rm. MA SCAALZACON ¥
COMNCACONES.

Figura 16. Seccion tipo del tiinel de Guadarrama (ADIF, 2012).

4. APLICACION DEL DISENO DE SOSTENIMIENTO EN
LOS TUNELES

a. CASO 1: TUNELES DE PAJARES. GALERIA DE FOLLEDO.

FORMACION BARRIOS (CAMBRICO MEDIO)

Esta formacion aparece en la parte central de la galeria, con un
revestimiento que ronda los 450m. Dado que estd compuesta por cuarcita,
en el proyecto base se dio un RMR maximo de 62, pero como en muchas
zonas aparece arenizada el RMR minimo tuvo un valor de 23.

e RECOMENDACIONES BIENIAWSKI (1989)
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TABLA 4. RECOMENDACIONES BIENIAWSKI (1989)

CLASE

EXCAVACION
(PASE)

SOSTENIMIENTO

BULONES

HORMIGON
PROYECTADO

CERCHAS
METALICAS

23

IV Mala

Avance (1/1,5m) y
destroza.
Sostenimiento
simultdneamente con
la excavacion, hasta
10m del frente.
Sistematicamente en
clave y hastiales.
L=4/5m. Espaciados
1/1,5m. Mallazo.

Clave=100/150mm.
Hastiales= 150mm.

Ligeras a medias.
Espaciadas 1,5m.

. RECOMENDACIONES ROMANA (2001)

62
II Buena

Seccion completa
(1/1,5m).
Sostenimiento
completo a 20m
desde el avance.

Localmente en
clave. L=3m.
Espaciados 2,5m.
Mallazo ocasional.
Clave= 50mm
donde sea
necesario.

NO

TABLA 5. RECOMENDACIONES ROMANA (2001)

| RMR | 23 62
CLASE VbMalaaMuy 1y B ona a Media
mala
LONP?;;‘EIIJ 3 o 1m. Galeria de 4/6m. Seccion
EXCAVACION avance. completa.
METODO DE :
EXCAVACION Fresadora TBM abierto
L=3m.
= 2
BULONES L 4'5/1ir;’r'n1bxm ' 0,25/0,44b x m2.
' 2x2m/1,5x1,5m.
HORMIGON 20/30cm. 3 capas. 6/10cm. 1/2
SOSTENIMIENTO PROYECTADO Sellado. capas. Sellado.
ARMADURA Mallazo doble. Fibras plasticas.
CERCHAS Tipo HEB 0,75x1m. NO
METODOS
ESPECIALES Bernold NO

o RECOMENDACIONES CELADA et al. (2011)
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TABLA 6. RECOMENDACIONES CELADA et al. (2011

ICE 12,58 (RMR 23) 63,91 (RMR 63)

COMPORTAMIENTO Totalmente Moderadamente
EXCAVACION plastificado plastificado
TIPO DE EXCAVACION Avance y destroza Avance y destroza

Bulones, L=4,5m.

Cerchas metalicas Sp=1,5m
SOSTENITIENTS HEB-180 a 1m Hormigén proyectado
15cm.

Patas de elefante.

DI R B s LU E s Pesados paraguas en
DESOSTENIMIENTO la boveda. Gunita bajo

las patas de elefante.

LONGITUD DE AVANCE Con RMRy Q Con RMRy Q

En toda la seccion Comrmaled, (il
REVESTIMIENTO circular con hormigéon AR
excavacion)

proyectado.

NO

FORMACION FORMIGOSO (SILURICO)

Esta formacién aparece en la parte inicial de la Galeria de Folledo y tiene un
revestimiento alrededor de los 400m. Principalmente estd formada por pizarras,
de RMR minimo se dio un valor de 20 y de RMR maximo de 55.

e RECOMENDACIONES BIENIAWSKI (1989)
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TABLA 7. RECOMENDACIONES BIENIAWSKI (1989

CLASE

EXCAVACION
(PASE)

SOSTENIMIENTO

BULONES

HORMIGON
PROYECTADO

CERCHAS
METALICAS

20
V Muy mala
Avance (0,5/1,5m)
Galerias multiples.
Sostenimiento
simultaneo con
avance. Hormigén
proyectado
inmediatamente

después de voladura.

Sistematicamente en
clave y hastiales.
L=4/5m. Espaciados
1/1,5m. Mallazo.
Colocar en la
contraboveda.
Clave= 150/200mm
Hastiales= 150mm
Frente= 50mm
Medias a pesadas.
Espaciadas 0,75m.
Forro y longarinas.
Contravobeda.

e RECOMENDACIONES ROMANA (2001)

55
III Media

Avance (1,5/3m) y

destroza. Comenzar

sostenimiento en el

frente y terminar a
10m.

Sistematicamente en
clave y hastiales.
L=4m. Espaciados
1,5/2m. Mallazo en la
clave.

Clave=50/100mm
Hastiales= 30mm

NO
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TABLA 8. RECOMENDACIONES ROMANA (2001

Universidad de Oviedo

| RMR | 20 55
CLASE [Vb Mala a Muy [Ila Media a
mala Buena.
HELIEMILID 1m. Galeria de 3/4m. Calotay
i avance destroza
EXCAVACION
METODO DE
EXCAVACION Fresadora Voladura
L=3/4m.
=] 2
BULONES = 4'5/15;;’;nlbxm " 0,44/0,66b x m?.
1,5x1,5m/1x1,5m.
HORMIGON 20/30cm. 3/4 8/15cm. 2/3
PROYECTADO capas. Sellado. capas. Sellado.
Fibras plasticas.
SOSTENIMIENTO ARMADURA MallazE) _doble Ocasionalmente
metalico. P
metalica.
Tipo HEB Ocasionalmente
D 0,75x1m TH21
METODOS
ESPECIALES Bl 0

e RECOMENDACIONES CELADA et al. (2011)

TABLA 9. RECOMENDACIONES CELADA et al. (2011)

ICE 5,36 (RMR 20) 23,06 (RMR 55)
COMPORTAMIENTO Totalmente Intensamente
EXCAVACION plastificado. plastificado

TIPO DE
EXCAVACION
SOSTENIMIENTO

ELEMENTOS
ESPECIALES
DESOSTENIMIENTO

LONGITUD DE
AVANCE

Avance y destroza.

Cerchas metalicas
HEB-180 a 1m
Patas de elefante.
Pesados paraguas en la
bdveda. Bulones en el frente.
Gunita bajo las patas de
elefante.

Con RMRyQ

En toda la seccién circular con
hormigoén proyectado

REVESTIMIENTO

e RECOMENDACIONES BARTON et al. (1989)

Avance y destroza

Cerchas metalicas
TH-29a 1m

Patas de elefante.
Pesados paraguas en la
bo6veda. Gunita bajo las

patas de elefante.

Con RMRyQ

En toda la seccidn circular
con hormigén proyectado
(0,2 x ancho de excavacion)
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El valor de Q correspondiente a esta formacidon tiene un valor de 0,32, que
nos indica que es un macizo rocoso muy malo.

Con este valor y el ESR (Relaciéon soporte excavacion) se realiza una
relacion que nos dara el valor correspondiente para el calculo del sostenimiento
necesario en esta zona. En este caso el De tiene un valor de 10,5.

Ancho de la excavacién (m)

" Relacién de soporte de excavaciéon (ESR)

-
EXTREMA. [ALTAMENTE MUY g MUY| ALTA. |EXT
x MALO MALO MALO | MALO | & BUENO |BUE. BUENO|BUE]
w 2
v~ |2 100 ]
s |® / ngo
% E E 20 —4 5/ "r"// e
Fm | X /- -u/
ugJ_g 1;1 10 " ‘ / /////’/
Z e
Eolo I S / / e
oo | a 5 —— v #
D o 3 // / i
5212 _ " 5 30m
g& 2 _— T _ A 10lism A"
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Tunneling Quality Index-Q- indice de la Calidad del Tunel
Barton
(1989)
Zona grafico Sostenimiento Recomendado
Zona “A” No requiere sostenimiento
Zona “B” Pernos puntuales a 1,5-3 m
Zona “C” Pernos sistematicos a 1-1,5m
Zona “D” Pernos a 1 m. Gunita
Zona “E” Pernos a 0,5-1 m unita con fibras
onha uadros de acero. Gunita > 15 cm. Pernos 0,5-1 m
Zona “G” Cuadros de acero y hormigon

Figura 17. Recomendaciones Barton (1989).
El sostenimiento necesario para este caso son:

- Cuadros de acero.
- Gunita con un espesor mayor a 15cm

- Pernos con una separacién de 0,5/1m.

Se han obtenido datos posteriores sobre la formacion Formigoso, datos
reales de RMR que se dieron en la obra. Por lo que se ha analizado el sostenimiento
necesario para esos nuevos valores y asi poder observar la diferencia que existe
con lo definido para los valores que se tiene de proyecto.
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e RECOMENDACIONES BIENIASWKI (1989)

TABLA 10. RECOMENDACIONES BIENIAWSKI (1989
Avance (1,5/3m) y destroza.

EXCAVACION 7
(PASE) Comenzar sostenimiento en el
frente y terminar a 10m.
Sistematicamente en clave y

BULONES hastiales. L=4m. Espaciados
1,5/2m. Mallazo en la clave.

SOSEENIRIENEO HORMIGON Clave= 50/100mm
PROYECTADO Hastiales= 30mm
CERCHAS METALICAS NO

e RECOMENDACIONES ROMANA (2001)

TABLA 11. Recomendaciones Romana (2001
| RMR | 50 - 60
CLASE

IIIa Media a Buena.

LONGITUD DE PASE 3/4m Llegando a 5m.
Y EXCAVACION Calota y destroza

7

ulELITIL ]?E Voladura
EXCAVACION
L=3/4m
BULONES 0,44/0,66b x m?
1,5x1,5m/1x1,5m
HORMIGON 8/15cm. 2/3 capas.
SOSTENIMIENTO PROYECTADO _ Sellado
Fibras plasticas.
ARMADURA Ocasionalmente
metalica
CERCHAS Ocasionalmente TH21
METODOS ESPECIALES NO

El indice de plasticidad no se ha podido calcular para estos datos reales de
obra, porque no se dispone de ellos. Si se calcula con los datos que tenemos del
proyecto base, el resultado que se obtiene no es real porque los valores no son los

reales para esos RMR.
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FORMACION SAN PEDRO (DEVONICO INFERIOR)

Aparece en la parte inicial de la Galeria de Folledo. Generalmente esta
constituido por tres tramos, pero se ha divido en arenas y pizarras a la hora de
analizar las caracteristicas geotécnicas, obteniendo RMR minimos y maximos de
32-57 y de 43-75 respectivamente. Su revestimiento es alrededor de los 350m.

e RECOMENDACIONES BIENIAWSKI (1989)

BULON

HORMI-
GON
PROYEC-
TADO

CERCHAS

PIZARRAS
32 57
IV Mala III Media
Avance
(oSl Avance (1,5/3m) y
destroza.
. destroza.
Sostenimiento
. . Comenzar
simultaneament ..
sostenimiento en el
econla .
iy frente y terminar a
excavacion, 10m
hasta 10m del '
frente.
Sistematicamen . ”
Sistematicamente
te en clave y .

: en clave y hastiales.
hastiales. .
L=4/5m L=4m. Espaciados

A 1,5/2m. Mallazo en
Espaciados la clave
1/1,5m. Mallazo
Clave=
100/150mm Clave=50/100mm
Hastiales= Hastiales= 30mm
150mm
Ligeras a
medias.
Espaciadas NO
1,5m

. RECOMENDACIONES ROMANA (2001)

ARENAS
43 75
III Media II Buena
Avance (1,5/3m) y Seccion
completa
destroza. Comenzar
. (1/1,5m).
sostenimiento en el U
Sostenimiento

frente y terminar a
10m.

Sistematicamente

en clave y hastiales.

L=4m. Espaciados
1,5/2m. Mallazo en
la clave.

Clave=50/100mm
Hastiales= 30mm

NO

completo a 20m
desde el avance.

Localmente en
clave. L=3m.
Espaciados
2,5m. Mallazo
ocasional.

Clave= 50mm
donde sea
necesario

NO
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TABLA 13. Recomendaciones Romana (2001

e RECOMENDACIONES CELADA et al. (2011)

L ] PIZARRAS ARENAS
| RMR | 32 57 43 75
IVa Mala a [Ila Media a . [Ia Buena a
CLASE Media Buena [1Ib Media a Mala Muy Buena.
LONGITUD DE »
PASE Y 1/2m. Calota 3/4m. Calotay 2/3m. Calotay 10m. Seccién
z y destroza destroza destroza completa.
EXCAVACION
METODO DE TBM abierto/
EXCAVACI ()N Rozadora Voladura Voladura Voladura
7]
2 L=4/45m. 4]}636/ g;“x 2 L=4m. L=3m,
S 0,8/1bxm?21x 1’5x1 F;m/lxl 5 0,66/1bxm?21x1, 0,10/0,25b x
=) 1,25m/1x1m e ’ 5m/1x1m m?
m m
z 1
S = 16/24
=3 T, 8/15cm. 2/3 12/20cm. 2/3
= > S, capas. Sellado capas. Sellado SIE, L @21
ﬂo‘ 2 Sellado. pas. : pas. :
= A
E Mallazo Fibras plasticas. =~ Ocasionalmente Fibras
SOSTENIMIENTO < sencillo Ocasionalmente  mallazo sencillo. lasticas
E metalico metalica. Fibras plasticas. P
<
7]
E 29 0 1
Tipo TH-29a casionalmente :
EJ 1m TH21. Tipo TH-21 1,5m NO
=
(&)
W
(7]
23
= Posible
E g Bernold e = B
= a,
=4
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TABLA 14. Recomendaciones Celada et al. (2011

=

Universidad de Oviedo

] PIZARRAS ARENAS
ICE 5,95 (RMR 32) 16,88 (RMR 26,12 (RMR 99,10 (RMR 75)
57) 43)
COMPORTAMIENTO Totalmente Intensamente Intensamente E_Ilas_tllco con
EXCAVACION plastificado. plastificado plastificado m;llgéiirézla
TIPO DE Avancey Avancey Avancey Secci |
EXCAVACION destroza destroza destroza eccion completa
Cerchas Cerchas Cerchas Bulorsl’es_;= 4,5m
SHRS Lo el metdlicas HEB- metélicas TH-29  metalicas TH-29 Hor o
180 a 1m alm alm g_
proyectado= 10cm
Patas de elefante. Patas de Patas de
Pesados elefante. elefante.
ELEMENTOS paraguas en la Pesados Pesados
ESPECIALES béveda. Bulones  paraguas en la paraguas en la NO
DESOSTENIMIENTO en el frente. béveda. Gunita  béveda. Gunita
Gunita bajolas  bajo las patas de bajo las patas de
patas de elefante. elefante. elefante.
LOIX?/ZI‘]\IIJC%DE Con RMRy Q Con RMRy Q Con RMRy Q Con RME
En toda la En toda la
En toda la seccion circular  seccién circular
seccion circular con hormigén con hormigdn
REVESTIMIENTO con hormigdn proyectado (0,2 proyectado (0,2
proyectado. x ancho de x ancho de
excavacion) excavacion)

Se dispone de los valores necesarios para el calculo de la Q de Barton,
pero solo de la parte arenosa que compone la formacion. Teniendo un valor de
1,46, indicando que es un macizo rocoso malo.

Se procede al calculo de valor de De, mediante la siguiente formula,
dando un valor de 10,5. Una vez obtenido ese dato se realiza la correlacion
necesaria para calcular el sostenimiento necesario para esta formacion.

Ancho de la excavacién (m)

“Relacién de soporte de excavacion (ESR)
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-
EXTREMA. [ALTAMENTE MUY S MUY| ALTA. |EXT
x MALO MALO MALO | MALO | & BUENO BUE. BUENO BUE
w g
= 100
=15 I
2E |5 %0
= | = / g
%E E 20 —’W 4 "r"// L
[ -
Zw | % / | /
55 [ 4 g e/ Uf A
wm | / / =
sels 5 e i i s
ST o /‘ / "
@ o r.g / //// i
g ﬁ - 2 A g 1.5-3.0m
£z |9 _— 1.011.5m A"
[} o 1 —
% / Sostenimiento no requerid
/4 1.0m
Espaciamiento de /
los pernos 0.5-1.0m
0.001 0.01 0.1 1 4 10 40 100 400 1000
Tunneling Quality Index-Q- indice de la Calidad del Tanel
Barton 9 ty
(1989)
Zona grafico Sostenimiento Recomendado
Zona “A” No requiere sostenimiento
Zona “B” Pernos puntuales a 1,5-3 m
Zona “C” Pernos sistematicos a 1-1,5m
Zona “D” Pernos a 1 m. Gunita
| Zona “E” Pernos a 0,5-1 m y gunita con fibras |
Zona “F” Cuadros de acero. Gunita > 15 cm. Pernos 0,5-1 m
Zona “G” Cuadros de acero y hormigon

Figura 18. Recomendaciones Barton (1989)
El sostenimiento necesario para eta formacién es:

- Pernos a una distancia de 0,5/1m.
- Gunita, que estard armada con fibras.

FORMACION SAN EMILIANO (CARBONIFERO MEDIO)

Esta presente en la parte final de la Galeria, teniendo un revestimiento de
450m. Es una formacién compuesta por varios materiales, pero se han descrito dos
litotipos generales, pizarras y arenas. Estas tienen unos RMR minimos de 20 y 30
respectivamente, y maximos de 50 y 62.

e RECOMENDACIONES BIENIAWSKI (1989)
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HORMI-

GON
PROTEC-

BULON

CERCHAS

TADO

PIZARRAS

20

V Muy Mala

Avance (0,5/1,5m)
Galerias multiples.
Sostenimiento
simultaneo con
avance. Hormigon
proyectado
inmediatamente
después de
voladura.
Sistematicamente
en clave y
hastiales. L=4/5m.
Espaciados
1/1,5m. Mallazo.
Colocar en la
contraboveda.

Clave=
150/200mm
Hastiales= 150mm
Frente= 50mm

Medias a pesadas.

Espaciadas 0,75m.

Forro y longarinas.
Contravobeda

50

III Media

Avance (1,5/3m)
y destroza.
Comenzar

sostenimiento en
el frente y

terminar a 10m.

Sistematicamen-
te en clave y
hastiales. L=4m.
Espaciados
1,5/2m. Mallazo
en la clave.

Clave=
50/100mm
Hastiales= 30mm

NO

e RECOMENDACIONES ROMANA (2001)

~ ANALISIS COMPARATIVO DE METODOLOGIA DE SOSTENIMIENTO DE TUNELES

@@\‘A"
A=\
ARENAS
30 62
IV Mala II Buena
Avance (1/1,5m) Seccién
y destroza. completa
Sostenimiento (1/1,5m).
simultdneamente  Sostenimient
con la o completo a
excavacion, hasta 20m desde el
10m del frente. avance.
Sistematicamen- Localmente
te en clave y en clave.
hastiales. L=3m.
L=4/5m. Espaciados
Espaciados 2,5m. Mallazo
1/1,5m. Mallazo ocasional.

Clave=
100/150mm
Hastiales=
150mm

Ligeras a medias.
Espaciadas 1,5m

Clave= 50mm
donde sea
necesario

NO
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TABLA 16. Recomendaciones Romana (2001

LONGITUD
DE PASE Y
EXCAVACION

METODO DE
EXCAVACION

o
=
z
=
=
z
=
[
%)
o
w

HORMI-

METO-

GON
PROYEC-

BULONES

ARMA-

DURA

CERCHAS

DOS
ESPECIA-

TADO

LES

PIZARRAS
20 50
IVb Mala a [IIa Media a
Muy malo Buena

1m. Galeria
de avance.

Fresadora

L=4,5/5m.
1bxm?
1x1m

20/30cm.
3capas.
Sellado

Mallazo
doble
metéalico

Tipo HEB a
0,75/1m

Bernold

3/4m. Calotay
destroza.

Voladura

L=3/4m.
0,44/0,66b x m?
1,5x1,5m/1x1,5

m

8/15cm. 2/3
capas. Sellado.

Ocasionalmente

mallazo sencillo.

Fibras plasticas.

Ocasionalmente
TH-21

NO

e RECOMENDACIONES CELADA et al. (2011)

ARENAS
30 62
[Va Mala a IIb Media a
Media Buena.
1/1,75m.

Calotay 4/6m. Seccion
destroza/Gale completa.
ria de avance.

Rozadora TBM abierta
et L=3m
1xi 25m/1x1 0,25/0,44b x m?
! m 2x2m/1,5x1,5m
L2, 6/10cm. 1/2

SN capas. Sellado

Sellado. pas. ’

Mallazo

sencillo Fibras plasticas.

metalico.
Tipo TH-29 a NO
1m

Posible

Bernold O
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TABLA 17. Recomendaciones Celada et al. (2011

L ] PIZARRAS
8,02 (RMR 28,00 (RMR
o o
COMPORTAMIENTO I (1510110 Intensamente
EXCAVACION plastificado. plastificado
TIPO DE Avancey Avance y
EXCAVAC]()N destroza destroza
Cerchas Cerchas
SLORTRB LD Ee | metdlicas HEB metdlicas tipo
alm TH-29 a 1m
Patas de
elefante. Patas de
Pesados
1 elefante.
ELEMENTOS pargg,uafien a PesadOS
ESPECIALES oveda. paraguas en la
Gunita bajo . .
DESOSTENIMIENTO las patas de boveda. Gunita
bajo las patas
elefante.
de elefante.
Bulones en el
frente.
LONGITUD DE
Con RMR Con RMR
AVANCE onRMRyQ  ConRMRyQ
En todala En tod.a l
. seccién circular
seccion con hormigdn
REVESTIMIENTO circular con
o proyectado.
(0,2 x ancho
proyectado iy
excavacion)

e RECOMENDACIONES BARTON (1989)

ARENAS
12,89 (RMR 48,90 (RMR 62)
32)

Completamente Moderadamente
plastificado. plastificado.
Avancey Avancey
destroza destroza

Bulones L= 4,5m
Cerchas Sp=1,5m.
metalicas HEB- Hormigon
180 a 1m. proyectado=
15cm
Patas de
elefante.
Pesados
paraguas en la
béveda. Gunita
. NO
bajo las patas
de elefante.
Bulones en el
frente de
excavacion.
ConRMRy Q ConRMRy Q
En toda la oo
e ot proyectado y
seccioén circular .
. contrabéveda
con hormigdn
(0,1 x ancho
proyectado. s
excavacion)

Se ha procedido al calculo de la Q que corresponde al tramo pizarroso, ya

que se tienen los datos necesarios de este tramo para poder realizar su calculo.

La Q tiene un valor de 0,41, lo que indica que es un macizo rocoso de calidad

muy mala. El De da un valor de 10,5 y se relacionan ambos valores para conocer el

sostenimiento necesario para esa zona.
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EXTREMA. ALTAMENTE MUY
MALO MALO MALO | MALO

muy| ALTA. EXT
BUENO |BUE.| BUENO BUE]

INORMAL|

-
=
=

Dimension Equivalente
Ancho de la Galeria (m)
2

g

" / -
L) S A

;/ P
///1.5 0m

1.5m A
Sostenimientg no requerid

L)
S
N

o

N\
\

\!

~

Relacién Soporte Excavacién,ESR
2

G

//

Espaciamiento de| /

los pernos 0.5-1.0m

0.001 0.01 0.1 1 4 10 40 100 400 1000
Tunneling Quality Index-Q- indice de la Calidad del Ttnel

Barton
(1989)
Zona grafico Sostenimiento Recomendado
Zona “A” No requiere sostenimiento
Zona “B” Pernos puntuales a 1,5-3 m
Zona “C” Pernos sistematicos a 1-1,5m
Zona “D” Pernos a 1 m. Gunita
Zona “E" Pernos a 0,5-1 m y gunita con fibras
Zona “F” Cuadros de acero. Gunita > 15 cm. Pernos 0.5-1 m
Zona “G” Cuadros de acero y hormigén

Figura 19. Recomendaciones Barton (1989).
Para el tramo pizarroso se necesita el siguiente sostenimiento:

- Cuadros de acero
- Gunita, con un espesor mayor a 15cm.
- Pernosa0,5/1m de separacion.

b. CASO 2: TUNELES DE GUADARRAMA

ORTOGNEIS GLANDULAR

Aflora en la zona de Pefialara la zona mas profunda del tinel de
Guadarrama, que esta situado en la parte central del ttinel siendo su revestimiento
860 m. Es una zona que no esta afectada por la tectonica y no existen grandes fallas

en la zona de afloramiento.

e RECOMENDACIONES BIENIAWSKI (1989)
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TABLA 18. Recomendaciones Bieniawski (1989

| RMR | 60 80
CLASE III Media Il Buena
Avance y destroza s
Seccion completa
Sosgr/l:igrrr?iza'nto (L7, S,
EXCAVACION , Sostenimiento
después de
completo hasta 20m
voladura, hasta 10m
del frente
del frente
BULONES . " Localmente en
Sistematico.

béveda. L=2/3m.

L=3/4m.S=1,5/2m. S=2/2,5m con malla

Malla en béveda

ocasional
SOSEERIMIENTO HORMIGON 5/10cm en béveda.  5cm en boveda, si es
PROYECTADO 3cm en hastial. necesario.
CERCHAS
METALICAS N Ao

e RECOMENDACIONES ROMANA (2001)

TABLA 19. Recomendaciones Romana (2001

| RMR 60 80
CLASE [ib Buena a media Ib Muy buena
LONGITUD DE 4 /6m. Seccién 16m. Seccién
PASEY completa/Calota y cor.n leta
EXCAVACION destroza P
METODO DE Voladura/TBM .
EXCAVACION abierto TBM abierto
L=3m.
BULONES 0,25/0,44bxm?. 0L1_ 021{ :)3(1212
2x2m/1,5x1,5m ’
5 2cm.
HORMIGON 6/10cm. 1/2 capas. Ocasionalmente
SOSTENIMIENTO PROYECTADO Sellado capas
ARMADURA Fibras plasticas Sencillo/Ocasional
CERCHAS NO NO
METODOS
ESPECIALES A Y

e RECOMENDACIONES CELADA etal. (2011)
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TABLA 20. Recomendaciones Celada et al. (2011
ICE 37,81 (RMR 60) 87,01 (RMR 80)

COMPORTAMIENTO Intensamente Elastica con incipiencia
EXCAVACION plastificado elastica

TIPO DE EXCAVACION Avance y destroza Seccién completa

SOSTENIMIENTO Cerchas metalicas TH-29 Bulone.s, I’J=4,5m. Sp=2m
alm Hormigén proyectado

Patas de elefante.

ELEMENTOS ESPECIALES Pesados paraguas en la
DESOSTENIMIENTO béveda. Gunita bajo las

patas de elefante

LONGITUD DE AVANCE ConRMRyQ Con RME

En toda la seccién
REVESTIMIENTO circular con hormigén

proyectado.

NO

e RECOMENDACIONES BARTON (1989)

El valor de Q es igual a 4,4, lo que indica que es un macizo rocoso de calidad
media. El valor de De es igual a 8,5, por tanto se puede hacer la correlacién para el
calculo del sostenimiento descrito por Barton.

EXTREMA. [ALTAMENTE MUY MUY| ALTA. [EXT|

NORMAL]

& MALO MALO MALO | MALO BUENO |\BUE. BUENO|BUE
w
= 100
|5 -
SE|T 50
e ] npyn
%> / B
55§ — ] o C L~ —
28 (6 4 G /- =/ ///,,/
58|28 sf—""F / /// y
0 [=]
%% @ j//A 1.53.0m
gé 2, _— /’ﬂDLSm wpn
g / Sostenimiento no requeridd
(14 1.0m
Espaciamient deh,/
Flos pernos L 0.5-1.0m
0.001 0.01 0.1 1 4 10 40 100 400 1000
Barton Tunneling Quality Index-Q- indice de la Calidad del Tanel
(1989)
Zona grafico Sostenimiento Recomendado
Zona “A” No requiere sostenimiento
Zona “B” Pernos puntuales a 1,5-3 m
Zona “C” Pernos sistematicos a 1-1,5 m
Zona “D” Pernos a 1 m. Gunita
Zona “E” Pernos a 0,5-1 m y gunita con fibras
Zona “F” Cuadros de acero. Gunita > 15 cm. Pernos 0,5-1 m
Zona “G” Cuadros de acero y hormigon

Figura 20. Recomendaciones Barton (1989)

60



" ANALISIS COMPARATIVO DE METODOLOGIA DE SOSTENIMIENTO DE TUNELES

Haciendo la relacién se ve que el punto cae entre la zona D y C, pero para
ser un poco mas conservadores se ha decidi6 coger el sostenimiento necesario a
la zona D, aunque no existe gran diferencia entre ambas zonas. El sostenimiento

necesario es el siguiente:

- Pernos a1 m de distancia.
- Gunita, no se especifica el espesor pero serd inferior a 15 cm.

PORFIDO GRANITICO

El porfido granitico aparece en diques en la parte cercana a la boca norte
del tunel, intruyendo las adamellitas de tipo la granja. Como aparecen cerca de la
boca norte el revestimiento no es muy grande, encontrandose estos diques a una
profundidad de 160 m.

e RECOMENDACIONES BIENIAWSKI (1989)

60 80
I[II Media II Buena
ANERTS (S Seccion completa
(1/3m).
. (1/1,5m).
Sostenimiento L.
, Sostenimiento
después de
completo hasta 20m
voladura, hasta 10m
del frente.
del frente.
Sistematico. Locdimenteien

béveda. L=2/3m.

BULONES  L=3/4m.S=15/2m. (2 O/

Malla en béveda

ocasional
HORMIGON 5/10cm en béveda. 5cm en bdveda, si es
PROYECTADO 3cm en hastial necesario
CERCHAS
METALICAS A% A%

e RECOMENDACIONES ROMANA (2001)
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TABLA 22. Recomendaciones Romana (2001)
| RMR | 60 80

CLASE [Ib Buena a media Ib Muy buena
LONGITUD DE 4 /6m. Seccién 16m. Seccién
PASEY completa/Calota cor'n leta
EXCAVACION y destroza P
METODO DE Voladura/TBM .
EXCAVACION abierto TBM abierto
L=3m. _
BULONES 0,25/0,44bxm? 0L1_ ozt{ i‘;z
2x2m/1,5x1,5m ’
4 2cm.
HORMIGON 6/10cm. 1/2 Ocasionalmente
SOSTENIMIENTO PROYECTADO capas. Sellado —_—
ARMADURA Fibras plasticas  Sencillo/Ocasional
CERCHAS NO NO
METODOS
ESPECIALES NO NO

e RECOMENDACIONES CELADA et al0 (2011)

TABLA 23. Recomendaciones Celada et a. (2011
197,64 (RMR 60) 454,78 (RMR 80)

COMPORTAMIENTO
EXCAVACION

TIPO DE EXCAVACION Seccién completa

SOSTENIMIENTO Bulones L=45m Sp=2-2,5m
Gunita=10cm

Completamente elastico

ELEMENTOS

ESPECIALES NO
DESOSTENIMIENTO

LONGITUD DE )
AVANCE Segun el RME
REVESTIMIENTO Hormigén proyectado

e RECOMENDACIONES BARTON (1989)

Mediante la ecuacién descrita por Barton (1989) se ha calculado el valor de
la Q, que da un valor de 13,2 indicando que es un macizo rocoso de calidad buena.

Q_@ Jr.Jw
" Jn " Ja  SRF
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Con este valor y el De, que se sabe que es 8,5, podemos calcular el
sostenimiento correspondiente a este macizo mediante la siguiente Figura 21.
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Relacion Soporte Excavacion, ESR

Barton
(1989)
Zona gréafico Sostenimiento Recomendado
Zona “A” No requiere sostenimiento
Zona “B” Pernos puntuales a 1,.5-3 m
Zona “C” Pernos sistematicos a 1-1,5m
Zona “D” Pernos a 1 m. Gunita
Zona “E” Pernos a 0,5-1 m y gunita con fibras
Zona “F” Cuadros de acero. Gunita > 15 ¢m. Pernos 0,5-1m
Zona “G" Cuadros de acero y hormigon

Figura 21. Recomendaciones de sostenimiento descritas por Barton (1989)

Al ser un macizo de calidad buena el sostenimiento requerido es el
siguiente:

- Pernos sistematicosa 1/1,5 m.

ZONA DE FALLA

Se ha realizado el andlisis en la zona de LA Umbria, donde aparecen muchas
fallas de diferente longitud y tamafio. En esta zona la roca esta muy fracturada y
alterada, por esos sus cualidades geotécnicas seran muy bajas. El revestimiento es
de 160m, ya que se encuentra en un valle.

e RECOMENDACIONES BIENIAWSKI (1989)
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TABLA 24. Recomendaciones Bieniawski (1989

| RMR 10
V Muy mala
Avance y destroza, 0/1,5m. Sostenimiento
EXCAVACION completo con excavacion. Hormigon

proyectado después de voladura.
Sistematico (incluso en solera). L=5/6m

LIRS Sp=1/1,5m con malla en béveda y hastiales
HORMIGON 15/20cm en bdéveda. 15cm en hastiales.
SernitisEes PROYECTADO 5cm en el frente
Medias o pesadas Sp=0,75m, con chapa
CERCHAS metalica y paraguas de ser necesario.
Contrabo6veda

e RECOMENDACIONES ROMANA (2001)

TABLA 25. Recomendaciones Romana (2001)
| RMR 10

Va/Vb Muy mala/Pésima
LONGITUD DE
PASEY 0,5/0,75m. Galeria de avance
EXCAVACION
METODO DE Escudo
EXCAVACION
BULONES
HORMIGON
PROYECTADO
SOSTENIMIENTO ARMADURA SISTEMAS ESPECIALES
CERCHAS
METODOS
ESPECIALES

e RECOMENDACIONES CELADA etal. (2011)
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TABLA 26. Recomendaciones Celada et al. (2011
6,631

COMPORTAMIENTO .
EXCAVACION Totalmente plastificado

TIPO DE EXCAVACION Avance y destroza

SOSTENIMIENTO Cerchas metalicas de tilr)rcl) HEB-180, espaciadas

ELEMENTOS Bulones en el frente, patas de elefante, paraguas
ESPECIALES pesados en béveda y hormigdén proyectado bajo
DESOSTENIMIENTO las patas de elefante.

LONGITUD DE AVANCE Seginel RMRylaQ

REVESTIMIENTO Hormigén proyectado en toda la seccién circular

e RECOMENDACIONES BARTON (1989)

Debido a que es una zona muy fallada el valor de la Q es igual a 0,165
indicando que el macizo rocoso es de una calidad muy mala. El valor de De lo

conocemos, es 8,5 por tanto el sostenimiento necesario para esta zona sera
(Figura 22):

- Cuadros de acero
- Pernosa0,5/1 m.

- Gunita con un espesor mayor a 15 cm.
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Barton
(1989)

Zona grafico Sostenimiento Recomendado

Zona “A” No requiere sostenimiento

Zona “B” Pernos puntuales a 1,5-3 m

Zona “C” Pernos sistematicos a 1-1,5m
D

Zona “D” Pernos a 1 m. Gunita

Cuadros de acero. Gunita > 15 em. Pernos 0.5-1m
Zona “G” Cuadros de acero y hormigon

Figura 22. Recomendaciones Barton (1989)
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ADAMELLITA PORFIDICA

Se han analizado una adamellita porfidica alterada y una sana, para
observar las diferencias entre ellas. La adamellita porfidica alterada tiene un
revestimiento de 380 m y la sana de 320 m. La adamellita alterada corresponde a
las denominadas sierra del francés, que es una zona donde aparecen muchas fallas
y aparece cerca de la boca sur del tunel. La adamellita sana, pertenece a la
denominada la Granja y aparece cerca de la boca norte del tinel.

e RECOMENDACIONES BIENIAWSKI (1989)

TABLA 27. Recomendaciones Bieniawski (1989

ADAMELLITA
_ ALTERADA ADAMELLITA SANA
| RMR 30 60 80
CLASE IV Mala 111 Media II Buena
Avance Avance y Seccion
N y destroza completa
destroza,
1/1,5m. (/3m). - (/1.5m)
EXCAVACI ()N Sostenimiento Sostenlrglento Sostenimiento
después de completo hasta
completo a
did voladura, 20m del frente.
medida que se hasta 10m del
excava.
frente.
Sistematico. Sistematico. Locsl’ri,l eg;e en
L=4/5m L=3/4m. L_"z/egm'
BULONES Sp=1/1,5m con S=1,5/2m. - :
, S=2/2,5m
malla en boveda Mallazo en .
y hastiales béveda ocaliontllicant
SOSTENIMIENTO mallazo
) 10/15cm en 5 ilfem en
HORMIGON béveda. 10cm en béveda. 3em 5cm en béveda,
PROYECTADO hastiales en hastial si es necesario
CERCHAS Ligeras Sp=1,5m NO NO

e RECOMENDACIONES ROMANA (2001)
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TABLA 28. Recomendaciones Romana (2001)

ADAMELLITA ADAMELLITA SANA
ALTERADA
30 60 80
. IIb Buena a
IVa Mala a media media Ib Muy buena
LONGITUD DE 1,75m. Galeria de 4/6m. Seccion 16m. Seccié
PASEY avance/Calotay  completa/Calota - elcilon
EXCAVACION destroza y destroza compreta
METODO DE Voladura/TBM :
EXCAVACION Rozadora abierto TBM abierto
L=4/4,5m. L=3m. L=2/3m
BULONES 0,80/1bxm?. 0,25/0,44bxm?. 0 IOb =
Sp=1x1,25m/1x1lm 2x2m/1,5x1,5m Zaiet
HORMIGON  3capas.16/24cm.  6/10em.1/2 fr‘l::l‘r'nente
SOSTENIMIENTO PROYECTADO Sellado capas. Sellado o
ARMADURA Mallazo sencillo Fibras plasticas  Sencillo/Ocasional
CERCHAS TH-29 a 1m NO NO
METODOS Ocasionalmente NO NO
ESPECIALES Bernold

e RECOMENDACIONES CELADA etal. (2011)
TABLA 29. Recomendaciones Celada et al. (2011
ADAMELLITA

13,714 91,61 210,81

COMPORTAMIENTO Totalmente plastificad Elastico con Complet N
EXCAVACION otaimente plastificado i cipiencia plastica O P AMENte E1ASHCO

TIPO DE

z Avance y destroza Seccion completa Seccion completa

EXCAVACION

Cerchas metalicas de Bulones, L=4,5m, Bulones, L=4,5m,
SOSTENIMIENTO tipo HEB-180, Sp=2m Sp=2/2,5m
espaciadas 1m Gunita=10cm Gunita=5cm

Bulones en el frente,

ELEMENTOS patas de elefante,
paraguas pesados en
ERECIARES b6veda y hormigén NO NO

DESOSTENIMIENTO proyectado bajo las

patas de elefante

LONGITUD DE ,
AVANCE Segtin el RMR y la Q Con RME Con RME
REVESTIMIENTO Ii‘)rmigén proyectado en o ropEE R
oda la seccion circular.

e RECOMENDACIONES BARTON (1989)
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TABLA 30. RECOMENDACIONES BARTON (1989)
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Sostenimiento Recomendado

Zona “A”
Zona “B”
Zona “C”
Zona “D”

No requiere sostenimiento
Pernos puntuales a 1,5-3 m
Pernos sisteméaticos a 1-1,5m
Pernos a 1 m. Gunita

Zona “E” Pernos a 0,51 m unita con fibras
Zona uadros de acero. Gunita > 15 cm. Pernos 0.5-1 m

Zonha “G”

Cuadros de acero y hormigén

Figura 23. Recomendaciones Barton (1989)
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

En los siguientes apartados se realiza el analisis de resultados obtenidos y
se comparan las distintas clasificaciones utilizadas.

a. CASO 1: TUNELES DE PAJARES. GALERIA FOLLEDO

A lo largo del analisis de todas las formaciones analizadas en el caso de la
Galeria de Folledo, se ha visto como existe gran diferencia entre los RMR
propuestos para cada formaciéon en el proyecto basico. En alguno de los casos
analizados, esta diferencia alcanza los 40 puntos. Por tanto, esto no resulta muy
adecuado a la hora de estimar un sostenimiento inicial para esa formacién, ya que
existe gran diferencia entre la elecciéon del maximo o el minimo. El sostenimiento
para ambos valores muestra gran diferencia, siendo en algunos casos el
sostenimiento obtenido incluso muy potente para los valores minimos y casi
innecesario para el valor maximo.

Por otro lado, se ha visto que en varias de las formaciones analizadas y que
muestran la misma composicion, a pesar de que sus cualidades geotécnicas son
diferentes, los valores de RMR son practicamente idénticos.

Todo esto hace pensar que no se hizo un correcto andlisis de las
formaciones en el proyecto basico y no se obtuvieron caracteristicas geotécnicas
reales de las formaciones hasta que se empez6 con la realizacién de la obra. Esta
gran diferencia indica que se fue conservador a la hora de describir la calidad del
macizo. Esto resulta logico si se tiene en cuenta la gran profundidad a la que esta
situada la galeria, lo que complica la investigacién previa. Pero es también un fiel
reflejo de la situacién por la que suelen atravesar los estudios previos y los
proyectos basicos: se dedica poco dinero a la investigacion y estudio geotécnico.
Este aparente ahorro econdémico provoca a la larga numeroso perjuicios
econdmicos, pues se acaba disefiando un sostenimiento inadecuado y mayor del
necesario, lo que conlleva gastos mas elevados de los que deberian producirse.

En la Tabla 31, se observan los valores de RMR reales medidos en obra
mediante la tuneladora con la que se realizé la excavacién. Estos datos nos indican
que las formaciones no son de tan mala calidad como se habia descrito en el
proyecto basico, aun estando a grandes profundidades en algunos casos. Si se debe
aclarar que seguro que habra zonas dentro de la misma formacién que serdn zonas
en la que aparezcan fallas y que en ese caso la calidad de la roca sera inferior a lo
descrito en la Tabla 31.
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Tabla 31. RMR medidos en obra (Diaz Aguado, 2014). Sefializadas las
formaciones analizadas.

LVICA | 468 | 74 | 371 ] 0. SP6-AR 51 o8 | 42,50 | 194f60
SE20-PIZ | 40 | 64 | 035 | Cb_|_SPG-AR = 58 | 31,88 | 246486
LV-2-PIZ | 450 | 62 | 4,87 | 03

SE20PIZ | 49 72 | 018 | t03 = =
SE20P1Z | 38 | 36 1 088 | { et | 36 14,00 | 0,33

BC-18-CA 61 71 [ 23.75 | 4k BA-4-CU 61.8 65 1,94 | 35,

PO-I2CA | 683 | 72 | 297 | 006 |—oVv>-AR | 57 [ 77 | LSL] 7.03
moez T T o i o | _LA2CA_| @5 | 72 [ 881 020

HUI-PIZ | 453 | 62 | 600 | Li6 | OV-3-FIZ | 368 | 62 | 7.00 | 1.02
SL-10CA | 94 | 77 | 576 | 0,2 | LA2DO | 483 | 87 | 844 | 034
IvaCA | 573 | 77 [1167 | o2 | SE20-PIZ | 462 | 72 | 125 | 040

SP-H-AR 61,5 68 | 21,75 | 11 a2 HU-11-P1Z 41 37 238 0,17
FO-5-PIZ 36,8 60 1 0.73 ] SP-6-AR 51,6 68 | 12,50 | 83.p4
sPe-AR | 488 | 63 [ 2833 mEs SP-6-PIZ | 422 | 54 | 167 | 044
SPGAR | 43 | 68 | 1417 | 1oz [ LV-7-CA | 561 | 72 | 1063] 020

—

En la Tabla 32, se muestran los valores descritos en el proyecto basico y una
media de los valores medidos en obra, de esta manera se puede observar la
diferencia existente entre ellos.

TABLA 32. RMR PROYECTO BASICO Y RMR MEDIDO EN OBRA

FORMACIONES PROYECTO BASICO OBRA
BA-4-CU 23 62 61,8

| Fo-5Piz Pl 55 50 60
| sP6-PIZz [V 57 42,2
SP-6-AR 43 73 49,31

| SE-20-PIZ | 50 43,3
SE-20-AR 36 62

Existe gran diferencia entre unos valores y otros; esto provoca que se pueda
realizar un sobredimensionamiento del sostenimiento y esto generara un
sobrecoste a la obra, porque el sostenimiento necesario es inferior a lo descrito
con anterioridad una vez analizados los datos de obra.

En el siguiente grafico 1 se observa la relacion existente entre las
formaciones presentes en Pajares y sus ICE correspondientes.
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PAJARES
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Grafico 1. Correlacion de todas las formaciones analizadas en Pajares.

Como se puede ver en el Grafico 1, los valores mas altos de ICE
corresponden a los valores mas altos de RMR, como es légico. Por tanto, la
correlacion existente entre ICE y RMR es total. De estas graficas se puede obtener
una estimacion simplificada del ICE a partir del RMR, sin ser necesario utilizar los
parametros de calculo del ICE (algunos de los cuales es de dificil estimacién, como
el Ko o ratio del principal esfuerzo in situ).

Como se ha senalizado en el grafico se diferencian 3 zonas dentro del
grafico, esto corresponde a la calidad de la roca. A los valores bajos de RMR, entre
20 y 30, corresponden los valores mas bajos de ICE que son inferiores a 15 puntos,
lo que nos indica que son macizos rocosos de muy baja calidad. Los valores
correspondientes a RMR entre 40 y 60, se podrian definir como valores medios,
pero aun asi sus valores de indice de plasticidad son bastante bajos, no superando
el valor de ICE igual a 30. Por ultimo y en la zona mas superior de la grafica,
aparecen los valores correspondientes a RMR entre 60 y 80. Respecto a estos RMR
los valores de ICE muestran grandes valores, superando la puntuacion de 50. Esto
indica que ese macizo sera de buena o muy buena calidad.

Se observa la correlacion que muestran las formaciones analizadas en la
Galeria Folledo, es una correlaciéon bastante alta a pesar de la diferencia en la
geologia y geotecnia de las formaciones. Gracias a la formula de la correlacion, se
puede calcular el ICE estimado para cada formaciéon y como se puede ver en la
Tabla 33, los valores estimados no distan tanto de los valores calculado mediante
la férmula descrita por Celada et al. (2011).
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FORMACION RMR

43

75

32

57

20

55

23

62

30

SAN 62
EMILIANO 20
50

SAN PEDRO

FORMIGOSO

BARRIOS

ICE

26,12
99,1
5,96

16,88
5,27

22,66

12,58

63,91

12,89
48,9
8,08

28,01

ICE ESTIMADO

18,53
75,75
11,42
34,31
6,74
31,42
7,69
42,75
10,46
42,75
6,74
25,22
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DIFERENCIA
ICE
-7,59
-23,35
5,46
17,43
1,47
8,76
-4,89
-21,16
-2,43
-6,15
-1,34
-2,79

Como se puede ver la diferencia entre ambos ICE se sitia por debajo de los

10 puntos en todas las formaciones, excepto en tres valores, que aun y todo, la

diferencia no llega a 25. Por tanto es una gran estimacion y la correlaciéon que

muestran los datos es de gran valor.

Una vez analizada la correlacion existente entre todas las formaciones

aflorantes en la Galeria de Folledo, se va a proceder al andlisis de la correlacién

dependiendo del tipo de roca.

FORMACIONES PIZARROSAS

En este caso se procede a ver la correlaciéon existente entre todas las

formaciones pizarrosas y en las que aparecen pizarras, son las siguientes; San

Pedro, Formigoso y San Emiliano.
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Grafico 2. Correlacién entre las formaciones pizarrosas.
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Como se puede ver en el Grafico 2, existe un gran correlacién entre todas las
formaciones pizarrosas, exceptuando el valor de ICE cercano a 50 que queda fuera
de la correlacion general. Pero si se procede a su desestimacion, la correlacion
general de las formaciones disminuye por tanto se ha decidido no desestimarlo. En
la siguiente Tabla 34 se presenta la diferencia existente entre el ICE real, el ICE
estimado y la diferencia entre ambos (El valor en rojo es el desestimado).

FORMACION  RMR ICE ICEESTIMADO  DIFERENCIA
ICE
SAN PEDRO ;i 156,?868 284,7923 :ezz:gg
FORMIGOSO Eg 255?066 252',2972 8222
SAN EMILIANO 22 142599 386?725 145';?175

La diferencia entre ambos indices de plasticidad es minima, exceptuando el
ultimo dato de la tabla que es el que queda totalmente fuera de la correlacién
(Grafico 2). El resto de valores se encuentran totalmente integrados en la
correlacién, esto nos indica que las pizarras presentes en Pajares muestran gran
correlacién entre ellas, aumentando su valor de ICE respecto a la calidad de la roca
(RMR).

FORMACIONES ARENOSAS

Se han correlacionado las formaciones de San Pedro y San Emiliano, que son

las Unicas que estan formadas por arenas.
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90 \p 2 223CQs0045x
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RMR FORMACIONES ARENOSAS SE + SP

Grafico 3. Correlacion de las formaciones arenosas.
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Como se puede ver todos los valores muestran una correlacion perfecta,
siendo esta practicamente 1. Por tanto, las formaciones arenosas presentes en la
Variante de Pajares son totalmente correlativas, aumentando el valor de ICE
respecto al aumento del RMR. En la siguiente Tabla 35, se presenta el ICE estimado
para que la correlacion seria totalmente perfecta.

FORMACION RMR ICE ICE ESTIMADO DIFERENCIA
ICE
SAN PEDRO 43 26,12 23,12 -3
75 99,1 97,49 -1,61
SAN EMILIANO 20 8,08 8,20 0,12
50 28,01 31,65 3,64

La Tabla 35 muestra que la diferencia de la estimaciéon respecto a la
calculada matemadticamente es de gran similitud, siendo la diferencia inferior en
todos los casos a 4 puntos.

Como se ha visto en el trabajo, varios autores propusieron sus
recomendaciones a la hora de describir el sostenimiento a colocar dependiendo de
la calidad del macizo rocoso. Estos autores muestran diferencias entre ellos, dado
que todos no utilizan la misma técnica a la hora de que tener en cuenta para la
aplicacion del sostenimiento.

Por ejemplo, Celada et al. (2011) en gran medida se tiene en cuenta la
profundidad a la que se encuentra el tinel. En cambio, Barton (1989) tiene en
cuenta el estado de macizo rocoso, si la presencia de agua es muy abundante, si se
encuentra muy diaclasado y varias caracteristicas mas. También se tiene en cuenta
el didmetro de la excavacion y la relacion de soporte de excavacidn.

En la siguiente Tabla 36, se ha procedido al andlisis de los diferentes
sistemas de sostenimiento para observar cual es el mas cauteloso y el mas
conformista. Para ello se ha analizado la formacion Formigoso y dentro de ella las
recomendaciones necesarias para su RMR de 55.

A continuacién se realiza un andlisis de los sostenimientos posibles. Se
incluye en la tabla el disefio que se ha realizado para las distintas clasificaciones,
que dan lugar a diferentes propuestas de sostenimiento.

Asi mismo se resume el sostenimiento que finalmente se instal6 en el tinel,
pudiendo comprobarse las divergencias entre los distintos sostenimientos
propuestos (segun las clasificaciones del macizo rocoso realizadas) y el colocado.
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TABLA 36. COMPARACION DE LAS RECOMENDACIONES DE SOSTENIMIENTO
Barton (1989) Sostenimiento

EXCAVACION
(PASE)

METODO DE
EXCAVACION

SOSTENIMIENTO

BULONES
HORMIGON
PROYECTADO
ARMADURA

CERCHAS
METALICAS

SISTEMAS
ESPECIALES

BieniawskKi
(1989)
55
III Media
Avance (1,5/3m) y
destroza. Comenzar
sostenimiento en el

frente y terminar a
10m

Sistematicamente en
clave y hastiales.
L=4m. Espaciados
1,5/2m. Mallazo en la
clave

Clave= 50/100mm
Hastiales= 30mm

NO

Romana (2001) Celadaetal. (2011)
55 55 (23,06) 55

I1la Media a Buena. Intensamente plastificado

Longitud segiin RMR y Q.

3/4m. Calotay
Avance y destroza

destroza

Voladura

L=3/4m.
0,44/0,66b x m?2
1,5x1,5m/1x1,5m

Espaciados 0,5/1m

8/15cm. 2/3 capas >15cm

Sellado

Fibras plasticas.
Ocasionalmente
metalica

Ocasionalmente TH21 TH-29 a 1m SI

Patas de elefante. Pesados
paraguas en la béveda.
Gunita bajo las patas de
NO elefante.En toda la
seccién circular con
hormigdn proyectado (0,2
x ancho de excavacion)

Cuadros de acero

real

L=4m 1.5x1,5m/1x1m
En mallazo

25/30 cm
Fibras plasticas

TH-29 a 1m

Solera de 35cm de
hormigén en masa/
Contraboveda curva

de 50cm
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La Tabla 36 correlaciona las diferentes recomendaciones descritas por cada
autor para el sostenimiento de un macizo rocoso, existe grandes diferencias entre
ellos. Como Romana (2001), mejor6 lo descrito por Bieniawski (1989)
anteriormente ambas recomendaciones tienen grandes similitudes. Pero hay que
decir, que lo descrito por Romana (2001) es de mayor exactitud y a la larga resulta
mas adecuado para cada tipo de macizo rocoso.

En la Tabla 33 se puede ver como Barton (1989) es el autor menos
conservador a la hora de describir el sostenimiento. Unicamente da unas leves
indicaciones para la colocacion del sostenimiento, pero no define concretamente el
espaciado entre los elementos, ni tampoco la longitud de los mismos. Por lo que, en
el caso de tener que basarse en una recomendacién para la descripcion de un
sostenimiento inicial para un tinel, no deberia tomarse en cuenta lo descrito por
Barton (1989), ya que es muy poco especifico y esto puede crear problemas a lo
largo de la vida del tinel.

En cambio, Celada et al. (2011) sobre todo se basa en los elementos
especiales de sostenimiento necesarios para cada situacién y los describe
concretamente, lo que puede ayudar en gran medida en el sostenimiento del tinel.
Pero no describe ni el sistema de excavacion, ni la longitud de pase necesaria para
la excavacidn, ni tampoco la distancia a la que se deben de colocar dichos sistemas
especiales. Por tanto, se podria describir como una recomendacién conservadora si
se tienen en cuenta la descripcién de sistemas especiales, pero por otro lado no se
describe en gran medida el resto de sostenimiento “singular”, como bulones y
gunita. Romana (2001), en cambio define correctamente la longitud y espaciado de
los sistemas y también el método de excavacion y longitud de pase. El no definido
los elementos especiales de sostenimiento en casos de que el macizo rocoso sea
bueno, pero cuando el macizo rocoso es de muy baja calidad si se define los
sistemas especiales. Por tanto, se podria decir que Romana (2001) es el autor mas
completo teniendo en cuenta las recomendaciones de sostenimiento.

También se muestra el sostenimiento real colocado durante la excavacién
de la Galeria de Folledo (Tabla 36). Por la existencia de varias formaciones de
diferente composicion en la galeria, ocurrieron varios problemas una vez
colocados los sistemas de sostenimiento, siendo el mayor problema la
convergencia. Lo que hizo que se tuviese que reforzar el sostenimiento inicial en
gran medida. Estos son los refuerzos que se hicieron a lo largo de la galeria por
cruzar zonas con transitos de arenas de San Pedro (Rodriguez Ortiz, ]J. M.2009),
para conseguir estabilizar la convergencia que se estaba produciendo (y, por tanto,
estabilizar el tinel):
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e Bulones de 6 m de longitud en malla de 2 x 2 m, mallazo de 150 x 150 x 6
mm y 30 cm de hormigén proyectado en boveda y hastial derecho.

e Bulones autoperforantes de f32 mm y 12 m de longitud en hastiales y en
cuadricula de 2 x 2m al tresbolillo (Extension de 6m a lo largo de la seccion
de convergencia).

e La losa de hormigén de 35 cm sufri6 levantamiento y se reforzo
aumentando su espesor con 30 cm de hormigdn reforzado con mallazo y se
ensancho hasta 0,50 m de espesor cerca de los hastiales. Se anclo con
bulones y la conexion entre la solera y los hastiales se reforzé6 con barras de
conexion de 32 mm de didmetro.

Todas las recomendaciones analizadas de los diferentes autores tienen
muchas caracteristicas en comun, aunque uno sea mas conservador que el otro, y
que para un buen sostenimiento seria necesario comparar alguno de ellos antes de
su colocacion. Se propone tener en cuenta las recomendaciones de Celada et al.
(2011) junto con las de Romana (2001), ya que se pueden compenetrar en gran
medida y de esta manera el sostenimiento sera mas especifico para ese macizo y
no creara ningun problema en el futuro.

Pero como se ha podido ver en el caso real, es muy dificil definir un
sostenimiento concreto para un macizo, ya que pueden aparecer alternancias de
otro material no descritas en el estudio geoldgico y crear problemas, no siendo
suficiente el sostenimiento definido inicialmente. A la hora de ocurrir un problema
se debe de actuar con rapidez y reforzar de manera notable el sostenimiento
colocado inicialmente.

b. CASO 2: TUNELES DE GUADARRAMA.

A lo largo del andlisis de sostenimiento se ha podido ver que en el caso de
los tineles de Guadarrama no existe gran diferencia entre los valores maximos y
minimos de RMR, por tanto el sostenimiento entre dichos valores mostrara
grandes similitudes, aunque presentara variaciones ya que la calidad del macizo

rocoso no es la misma.

La diferencia de estabilidad y calidad de las rocas entre Guadarrama y la
Variante de Pajares es notable, esto es debido a la composicién general del macizo.
En el caso de la Variante son generalmente rocas sedimentarias las que aparecen
en la traza del tinel exceptuando las cuarcitas de Barrios. Por su parte, en el caso
de Guadarrama son rocas metamorficas e igneas, aunque aparece alguna roca
sedimentaria.
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Las rocas metamorficas e igneas si no estan muy alteradas o diaclasadas
poseen gran resistencia y suelen ser muy estables. En cambio, las rocas
sedimentarias no poseen gran resistencia y son menos estables. Esto ha quedado
registrado a lo largo del trabajo, visto el sostenimiento a colocar en un tinel y en el
otro.

En el caso del tinel de Guadarrama se ha escogido una zona de falla, en la
que las rocas aparecen muy fracturadas, para comprobar su parecido con las rocas
que aparecen en la Variante de Pajares. Los resultados obtenidos son
practicamente iguales a los obtenidos en Pajares en las rocas con RMR bajos.

En cambio, en las rocas que no muestran mucha fracturacién ni diaclasado
los valores son completamente distintos, superando incluso el valor de 100 en el
indice de plasticidad. En el Grafico 4 se muestra la correlacion existente entre las
formaciones analizadas dentro de los tineles de Guadarrama.

s0,  GUADARRAMA
450 x

400

350

300

y = 3,7618e0.0506
R?=0,8037

250

ICE

200

X

150

100

” .’_/f’//
0 v T T T T T T T |

0 10 20 30 40RMR >0 60 70 80 90

Grafico 4. Correlacién entre todas las formaciones analizadas en
Guadarrama.

La correlacién existente entre las formaciones analizadas en Guadarrama es
buena, pero se observa como dos valores quedan totalmente fuera de dicha
correlacion, siendo los mismos los valores maximos de ICE logrados. Esta
diferencia es tan grande debido a que las cualidades geotécnicas de esa formacién
son de gran calidad comparandolas con el resto de formaciones. Aunque,
generalmente muestran buenas cualidades rocosas.

Como se encuentran tan distantes de la correlaciéon general se decide
desestimarlos, de esta manera se logra aumentar tanto la correlacion como la
estimacion (Grafico 5).
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Grafico 5. Correlacion de las formaciones analizadas en Guadarrama
desestimando los valores mdximos del indice de plasticidad.

Una vez desestimados los valores maximos de ICE se ve como ha aumentado
la correlacién y la estimacién de las mismas. En este caso, no queda ningtin punto
fuera de la correlacion general y la diferencia entre el ice estimado y el calculado
matematicamente se muestra en la Tabla 37. Se pueden diferenciar dos zonas en el
Grafico 4, la correspondiente a RMR menor de 30 y los mayores a 50. Los menores
a 30 es una roca de calidad mala, queda reflejado en el valor del indice de
plasticidad y los mayores a 50 son rocas de mayor calidad, aunque existe gran
diferencia entre dichos valores.

Se observa gran diferencia entre las formaciones analizadas, esto es debido
a que alguna formacion estd mas cercana a la zona de falla o muestra gran
alteraciéon y su calidad es baja. Aun asi, tanto la correlacién como la estimacién
existente entre ellas es buena.

FORMACION RMR ICE ESTIMACION DIFERENCIA
ORTOGNEIS 60 37,81 56,81 19,00
GLANDULAR 80 87,01 136,96 49,95
ZONA DE FALLA 10 6,63 6,29 -0,34
ADAMELLITA
ALTERADA 30 13,71 15,18 1,46
ADAMELLITA 60 91,61 56,81 -34,80
SANA 80 210,81 136,96 -73,85

Las diferencias entre el ICE estimado y el real, en algunos caso son bastante
altas, pero se debe de decir que aun que la diferencia entre ambos sea alta los
valores siguen la correlacion general existente entre las formaciones.
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Como se ha descrito con anterioridad en el tinel de Guadarrama aparecen
mayormente rocas metamorficas e igneas, siendo estas las formaciones analizadas
en el presente trabajo. En el Grafico 6, se han relacionado las formaciones
Graniticas analizadas a lo largo del trabajo y presentes en Guadarrama, siendo
estas el porfido granitico y la Adamellita.

500
450 *
400
30 0,0614
y = 2,64910.0614x /
B 300 2
2 R?=0,8884
250
200 . ¢
150
100 *
50 /
0 T T T T T T T T |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
RMR

Grafico 6. Relacion de las formaciones pluténicas (granitos).

Analizando detalladamente el Grafico 6 se pueden diferenciar dos zonas
principalmente, una que corresponde a los valores mas altos de ICE que quedan
fuera de la correlacién general y la otra, con ICE inferiores que contindan una
correlacion mas real entre los mismos.

Los puntos correspondientes a los valores maximos de ICE corresponden al
porfido granitico, que al aparecer como diques su resistencia y su profundidad es
muy baja, lo que hace que su resistencia sea muy alta y quede fuera de la
correlacién debido a su gran calidad.

En cambio, los puntos correspondientes a los indices de plasticidad
minimos corresponden a la Adamelliita, que se encuentran a mayor profundidad y
su calidad es menor. Presentan gran correlacion entre ellas, ya que su indice de
plasticidad aumenta con el RMR, por lo que estan totalmente relacionadas. Esto se
observa en la Tabla 38, que muestra la estimacién de dichas formaciones.

Por tanto, para obtener una mejor correlaciéon teniendo en cuenta las
formaciones graniticas de Guadarrama, se deberan analizar en mayor medida, pero
se puede deducir que continuaran el camino de las Adamellitas.
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PORFIDO
GRANITICO
ADAMELLITA
ALTERADA
ADAMELLITA
SANA

RMR
60
80
30

60
80

ICE
197,64
454,78

13,71

91,61
210,81
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ICE
ESTIMADO
105,45
360,04

16,71

105,45
360,04

5y

E .
=N

DIFERENCIA

-92,19
-94,74

3,00

13,84
149,23
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TABLA 39. COMPARACION DE LAS RECOMENDACIONES DE SOSTENIMIENTO

&

Universidad de Oviedo

EXCAVACION
(PASE)
METODO DE
EXCAVACION
BULONES
HORMIGON
PROYECTADO
ARMADURA
CERCHAS
SOSTENIMIENTO METALICAS
SISTEMAS
ESPECIALES

Bieniawski
(1989)
60
III Media

Avance (1/3m)y
destroza. Comenzar
sostenimiento después
de voladura y terminar
a1l0m

Voladura

Sistematico. L=3/4m
Espaciados 1,5/2m
Mallazo en la clave

Clave=5/10cm
Hastiales= 3cm

NO

Romana (2001)
60

Illa Media a Buena.

4/6m. Seccién
completa/ Calota 'y
destroza

Voladura/ TBM abierta

L=3m.
0,25/0,44b x m?
2x2m/1,5x1,5m

6/10cm. 1/2 capas.
Sellado

Fibras plasticas

NO

NO

Celada et al.
(2011)
60 (30,90)

Intensamente plastificado

Longitud segin RMR y Q.
Avance y destroza

TH-29 a 1m

Patas de elefante. Pesados
paraguas en la béveda.
Gunita bajo las patas de

elefante.En toda la seccién
circular con hormigon

proyectado (0,2 x ancho de
excavacion)

Barton Sostenimiento
(1989) real
60
Espaciados 1m
DOVELAS

<15cm
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En la Tabla 39, se ha presentado las diferencias de sostenimiento y
recomendaciones empleadas por los autores para el ortogneis glandular presente
en la zona media del tinel. Como en el caso de Pajares existe diferencia entre los
autores, siendo Barton (1989) el menos conservador, solo indicando la necesidad
de pernos y hormigén proyectado, y siendo Romana (2001) el mas conservador
junto con Celada et al. (2011) si se tienen en cuenta los elementos especiales.

Como se ha descrito en el caso de Pajares, para un mejor sostenimiento del
macizo se debe de hacer una relacion entre lo descrito por Romana (2001) y lo
descrito por Celada et al. (2011). De esta manera el macizo estara mas reforzado y
sera menor la creacién de problemas en un futuro.

En el caso de Guadarrama, no como en el de Pajares, como las formaciones
analizadas aparecen a lo largo de todo el trazado del tuinel el revestimiento que
muestran entre las mismas es variable. Por lo que, se puede hacer un analisis
exhaustivo entre la profundidad a la que se encuentra la formacién y el indice de
plasticidad correspondiente a cada profundidad, es se observa en el grafico 7.

500
450 *
400
350
300
Wso y =-99,46In(x) + 712,06
= R%2=0,2162
200 PY *
150
100 + .
50 —y
0 — - ‘ ¢ ‘ ‘ ‘ ‘ .
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
PROFUNDIDAD

Grafico 7. Relacion de la profundidad y el indice de plasticidad.

La correlacion existente entre las formaciones no es de gran calidad, ya que
existe gran variabilidad tanto en la profundidad como en el valor del indice de
plasticidad. Para realizar un buen andlisis de lo presente en el Grafico 7, no se
tendra en cuenta el valor correspondiente a la zona de falla (Tachado mediante
unas aspas rojas).

Una vez desestimado el valor de la falla, se observa como existe gran
relacion entre la profundidad y el indice de plasticidad. Los mayores valores de ICE
corresponden a la formacién presente a una profundidad de unos 150 m (Pérfido
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granitico), las puntuaciones son muy altas y esto es debido en gran medida al bajo
revestimiento que obtiene. En cambio, los valores bajos de ICE corresponden a la
formacién que muestra un revestimiento superior a 850 m (Ortogneis glandular).
A pesar de que se encuentra a gran profundidad sus valores no son tan bajos, esto
se debe a que la calidad de la roca es alta y hace que ese valor aumente, pero como
la profundidad tiene gran importancia dentro de la formula descrita por Celada et
al. (2011) el indice de plasticidad disminuye en gran medida.

Se puede decir que a pesar de que el macizo rocoso analizado sea de gran
calidad, si en un tunel dicho macizo estd presente a gran profundidad o con un
revestimiento muy potente sus cualidades geotécnicas disminuirdn en gran
medida y el sostenimiento que se debera de colocar serd mayor, si se tiene en
cuenta el indice de plasticidad. Por tanto, la profundidad es muy importante a la
hora de analizar una formacién geoldgica para la formacion de un tunel.

C. ANALISIS CONJUNTO

Una vez analizados ambos tuneles por separado, se ha procedido a realizar
un andlisis conjunto de ambos tlineles y observar la correlacion que muestran
entre ellos a pesar de las diferencias observadas analizandolos por separado.

En el Grafico 8 se observa la relacion que muestran las formaciones de
ambos tineles y la correlacion existente en cada una de ellos.

500

450 a

400

350

300 + PAJARES

B GUADARRAMA
250

ICE

——Exponencial (PAJARES)

200 y=3 7618e0.0506x u ——Exponencial (GUADARRAMA)

R? = 0,8037

150

]
y = 2,8091e0.0443
R*=0,8112

80 20

RMR
Grafico 8. Correlacién en la Variante de Pajares y en los tiineles de

Guadarrama.
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Ambas correlaciones no muestran gran puntuacion, pero si se debe de decir
que la correlacion existente en Pajares es de mayor calidad que la existente en
Guadarrama. Esto es debido a que las rocas presentes en la Variante de Pajares son
de calidad muy similar entre las mismas, lo que hace que todos los puntos
presentes en el grafico se encuentren muy juntos y sin grandes variaciones. En
cambio, en los tuneles de Guadarrama la calidad de las formaciones es de mayor
variabilidad y esto queda reflejado en el Grafico 8. Al existir gran variabilidad en la
calidad de las rocas, no existe un acercamiento en los puntos estando muy
distantes entre los mismos.

Pero aun asi, ambas correlaciones muestran similitudes en la geometria de
la curva exponencial que une los puntos. Por ello, se ha realizado una correlacién
entre los datos de todas las formaciones analizadas (Grafico 9).

s00 PAJARES + GUADARRAMA
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00
350
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150
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Grafico 9. Correlacién entre los datos de Pajares y Guadarrama.

Una vez relacionados los datos de ambos tuneles, se forma la correlacién
mostrada en el Grafico 9. Esta correlaciéon no es muy alta debido a que existen
grandes diferencias entre la calidad de las formaciones analizadas. No obstante
existe una muy buena correlacidn entre todos los datos a excepcion de dos valores
que se alejan totalmente de la correlacién general, por lo que se decide
desestimarlos para analizar la correlacion “real” entre las formaciones analizadas
(Grafico 10).
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Grafico 10. Correlacion entre los datos de Pajares y Guadarrama una vez
desestimados los valores mdximos.

Una vez desestimados los valores que quedaban totalmente fuera de la
correlacion se observa como tanto la estimacion, como la correlacién aumentan.
Esto es debido a que estos valores aun siendo de diferentes formaciones y de
calidad variable muestran similitudes.

Se puede observar (grafico 10) como existe una diferenciacion entre los
valores bajos de RMR (hasta 32), los medios y altos (a partir de 43). Hasta RMR de
32, los valores de ICE son muy bajos no superando el valor de 20. Esto nos indica
que son rocas de muy baja calidad o que estan muy alteradas o fracturadas, tanto
por el valor de RMR como por el de ICE, siendo algunas de ellas formaciones que se
encuentran a gran profundidad.

A partir de 43, las rocas presentan mejores valores, pero aun asi algunos de
ellos son muy bajos. Estos, corresponden a formaciones que se encuentran a mayor
profundidad, lo que hace que el valor de ICE disminuya aunque la roca no esté muy
alterada o fracturada.

Los RMR mas altos, corresponden a rocas con gran valor de indice de
plasticidad. Esto indica que su calidad geotécnica es buena y a pesar de que se
encuentre a gran profundidad, la buena calidad de la roca se contrapone a la
profundidad y hace que el valor de ICE logre gran puntuacion.

La estimacidn de ICE para esta correlacion se muestra en la Tabla 40, en ella
se puede ver como no existe grandes diferencias entre el ICE estimado y el ICE
calculado mediante la férmula de Celada et al. (2011), siendo en la mayoria de
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casos menor a 10. Esto es otro indicativo la buena correlacién existente entre las
formaciones.

TABLA 40. Estimacion de ICE de las formaciones de Pajares y Guadarrama.

| RMR | ICE ESTIMACION DIFERENCIA
26,12 21,14 -4,98
99,1 91,56 -7,54
I 5,96 12,78 6,82
16,88 40,15 23,27
20 | 5,36 7,37 2,01
23,06 36,63 13,57
| 23 | 12,58 8,46 -4,12
| 62 | 63,91 50,48 -13,43
I 12,89 11,66 -1,23
| 62 | 48,9 50,48 1,58
[ 20 | 8,08 7,37 -0,71
| 50 | 28,01 29,14 1,13
[ 60 | 37,81 46,06 8,25
80 | 87,01 115,12 28,11
6,63 4,66 -1,97
I 13,71 11,66 -2,05
[ 60 | 91,61 46,06 -45,55
| 80 | 210,81 115,12 -95,69

Una vez analizada la correlacion existente entre ambos tineles, se ha
realizado un analisis de la profundidad. Debido a que las formaciones presentes en
la galeria de Folledo (tunel de Pajares) se encuentran practicamente a la misma
profundidad, el analisis se ha realizado mediante el RMR de la formacion respecto
a su ICE. Se han realizado dos anadlisis, uno con las formaciones que se encuentran
a una profundidad inferior a 400 metros y otro con las formaciones que se
encuentran a mayor profundidad de 400 m. En ambos casos se han desestimado
los valores que en el Grafico 9 quedan totalmente fuera de la correlacion. La
correlaciéon existente entre las profundidades respecto a su hice se presentan en
los Graficos 11y 12.
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Graficos 11y 12. Correlacién existente entre formaciones con revestimiento

inferiores a 400m (izquierda) y superiores a 400m (derecha).

Ambas relaciones de profundidades muestran gran correlacidn, siendo esta
superior en las formaciones que se encuentran con unos revestimientos superiores
a400 m.

Pero existe una gran diferencia entre ambos graficos, el valor del indice de
plasticidad es inferior en las formaciones con revestimientos superiores a 400
metros. Por tanto, queda claro que en la formula descrita por Celada et al. (2011) la
profundidad es muy importante afectando en gran medida la calidad de las rocas.

En el grafico 11, donde el revestimiento es inferior a 400, se observa como
varios valores de ICE no superan los 25 puntos, esto es debido a que la calidad de
la roca es muy mala existiendo dichas formaciones cerca de Fallas o mostrando
gran alteracion.

d. DISENO DE SOSTENIMIENTO

Se ha realizado el disefio de sostenimiento de forma numérica, ademas de
los métodos empiricos, mediante el programa Phase2 de Rocscience. Esto se ha
realizado para conocer la estabilidad de la formacién excavado y observar si su
factor de seguridad es el recomendado o esta por debajo de él, en dicho caso se
procedera a la colocacion del sostenimiento recomendado. Asi se podra definir si
dicho sostenimiento es el necesario o es necesario un sostenimiento de mayor
potencia.
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i. CASO 1: VARIANTE DE PAJARES. GALERIA DE FOLLEDO

En el caso de la Variante de Pajares se ha escogido una formacion pizarrosa,
que corresponde a la formacion Formigoso que se encuentra a una profundidad de
unos 394 m. Se han realizado tres fases dentro del programa, de esta manera se
observa la diferencia existente entre el macizo de forma natural (sin excavacion) y
una vez realizada la excavacion (Figura 24 y 25).

Gracias a los datos existentes del proyecto basico se han descrito las
caracteristicas del macizo rocoso y la profundidad a la que se encuentra. Debido a
que en Pajares las formaciones estan muy verticalizadas, se ha procedido a la
colocacion de 40m de material por cada extremo de la galeria.

Pin il =

Figura 24 y 25. Galeria Folledo junto con formaciéon Formigoso, sin realizar la
excavacion y con la excavacion realizada.

Una vez realizada la galeria y la descripcidon del material elegido, se pone a
funcionar el programa (“correr el modelo”) para comprobar la estabilidad del
macizo rocoso. En el caso de la etapa sin excavacién, el macizo muestra un valor
muy alto de factor de seguridad, por encima de 5 (Figura 26). Una vez realizada la
excavacion esta estabilidad disminuye y el factor de seguridad es inferior en los
extremos de la galeria, sobre todo en la clave y en las esquinas inferiores de los
hastiales. Siendo dicho factor minimo alrededor de la galeria de aproximadamente
1,30 (Figura 27). Para poder realizar la excavacion tanto de un tunel como de una
galeria, el factor de seguridad se tiene que encontrar entre 1,3 y 1,5. Por tanto, la
galeria dentro de la formaciéon Formigoso estaria muy al limite de los parametros
necesarios para poder ser excavada en condiciones de seguridad y necesitaria
sostenimiento.
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Figura 26 y 27. Galeria sin excavacion y con excavacion,

presentando el factor de seguridad.

Una vez conocida la estabilidad del macizo, se procede a la colocacién del
sostenimiento recomendado por Romana (2001), para este tipo de macizo rocoso.
Se han instalado bulones de forma racial en la clave, con una longitud de 3m y
espaciado de 1,5. Junto a ellos se ha colocado gunita, tanto en la clave como en los
hastiales, siendo su espesor de 100mm y 30mm respectivamente (Tabla 7) (Figura
28).

Figura 28. Galeria de Folledo con el sostenimiento instalado.

Una vez colocado el sostenimiento y conociendo que el factor de seguridad
del macizo, que en la clave y en las esquinas de los hastiales era inferior, aumenta
su valor en la clave, indicando que el macizo se ha estabilizado gracias a los
elementos de contencidon (Figura 29). El factor de seguridad aumenta a 1,6/1,8,
valores que ya permiten afirmar que la excavacion seria estable con sostenimiento.
Son valores ligeramente superiores al factor minimo de seguridad requerido, con
lo que parece que la propuesta es ligeramente conservadora pero no demasiado.
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Figura 29. Factor de seguridad una vez colocado el sostenimiento.

Gracias a la realizacion del programa, queda claro que el macizo cumple los
pardmetros necesarios para su excavacion, ya que su factor de seguridad en este
tramo se encuentra en el entorno de 1,3, y una vez colocado el sostenimiento
aumenta en clave, indicando su estabilidad.

Las recomendaciones descritas por Romana (2001), se ajustan
perfectamente al tipo de macizo analizado sosteniendo correctamente la formacién
Formigoso. Se puede decir que el sostenimiento necesario para esta formacion es
el descrito por Romana (2001).

Mediante el programa Phase2, también se puede conocer el desplazamiento
alrededor de la galeria. En el caso de la galeria Folledo el desplazamiento maximo
se encuentra en la contraboveda (Figura 30). Esto nos muestra la realidad ya que,
durante la obra tuvieron problemas de convergencia en la galeria., teniendo que
colocar una losa de hormigos en la contraboveda.
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Figura 30. Desplazamiento total de la galeria en la formacién
Formigoso.

ii. CASO 2: TUNELES DE GUADARRAMA

Se ha realizado el estudio de la Adamellita Porfidica alterada, que se
encuentra cerca de la boca sur de los tineles de Guadarrama a una profundidad de
380m. Ha sido elegida dicha formacién, ya que se encuentra en una zona con la
presencia de muchas fallas y eso crea alteraciones en la roca y que sus cualidades
geotécnicas disminuyan. En este caso, la geometria del tunel es circular, no en
herradura como era anteriormente, y como en este caso las formaciones no estan
tan verticalizadas se ha colocado un “espesor” menor rodeando la excavacion.

En la Figura 31 y 32, se puede ver la primera fase del programa, que es en la
que unicamente aparece la geometria del tunel dentro de la formacion, junto con la
segunda fase que es una vez realizada la excavacion del tunel.

Figdrd 31 y 32. Primera y segunda fase realzzadasen el programa.
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Para conocer si el tinel es excavable dadas las caracteristicas del macizo, se
debe de conocer el factor de seguridad. Ambas fases muestran factores diferentes,
ya que una vez realizada la excavaién el macizo se desestabiliza en gran medida y
el factor de seguridad disminuye alrededor del tinel (Figura 33 y 34).
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unbounded

Figura 33y 34. Factor de seguridad en las dos primeras fases.

Como la formacién analizada muestra alteracion, sus cualidades geotécnicas
disminuyen, siendo el factor de seguridad del macizo alrededor de 3,5, lo que
indica que se puede proceder a su excavaciéon. Una vez realizada la excavacién
dicho factor disminuira, como se puede ver en la figura 34, alrededor de la
excavacion, siendo este inferior a 1. Las zonas menos estables se encuentran en los
laterales de la excavacidn, creando como una aureola en la que el factor de
seguridad es inferior que en el resto del macizo.

Para observar si este macizo se vuelve estable, se procede a la colocacion
del sostenimiento descrito en la Tabla 27. Que son bulones de 4,5 m de longitud y
espaciados 1m y 3 capas de gunita, con 24 cm cada una (Figura 35).

Figura 35. Sostenimiento necesario colocado en la formacion.
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En la Figura 36, se muestra el factor de seguridad una vez colocado el
sostenimiento descrito en la Tabla 27 para esta formacion. Dicho factor ha
aumentado hasta lograr el mismo que obtiene la formacién, alrededor de 3,5, y la
aureola que existia alrededor de los laterales de la excavacién ha disminuido en
gran medida.

Strength Factor

tension
. ez
7

o e W W MM O
w
[re)

. unbounded

Figura 36. Factor de seguridad, una vez colocado el sostenimiento
recomendado.

Queda confirmado, que el sostenimiento recomendado para la Adamellita
Profidica alterada es el suficiente y se logra que la formacion se estabilice una vez
colocado. Mas aun, parece légico pensar que este sostenimiento estd amplaimente
sobredimensionado y deberia ajustarse mas al factor de seguridad limite, de 1,5
(pues es mas de dos veces superior al factor minimo de seguridad requerido).
Deberia entrarse en un ciclo de redisefio-ajuste de sostenimiento. No se trata de
disminuir temerariamente el sostenimiento, pero si ajustarlo a valores mas
proximos al minimo factor de seguridad requerido.

El desplazamiento total en esta parte del tinel, se da en la boveda y en la
contraboveda (Figura 37), siendo este alrededor de 8cm. Por tanto, este
desplazamiento se deberia de controlar mediante la colocacion de nuevos sistemas
de sostenimiento y hacer un seguimiento para observar si disminuye o aumenta.
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Figura 37. Desplazamiento dado alrededor de la excavacién.

6. CONCLUSIONES Y LINEAS DE FUTURO

CONCLUSIONES

A tenor del trabajo realizado en el transcurso de este trabajo fin de master,
se pueden sacar varias conclusiones, entre las que destacan las siguientes:

e Una conclusion importante y que ha tenido gran repercusion a la hora de
realizar el trabajo, ha sido la falta de documentacion existente sobre obras
de tal envergadura como son la Variante de Pajares y los tuneles de
Guadarrama. Esta informacion es inexistente tanto online, como en revistas
de ingenieria y libros relacionados. Por tanto, ha sido necesaria la ayuda de
profesores (incluida la directora del trabajo) y de compafieros, que han
proporcionado datos propios de los que disponian, para el logro de los
datos necesarios para la realizacion del trabajo.

e Debido a la poca informaciéon publicada, los datos con los que se ha
realizado el trabajo son datos iniciales de obra, es decir los datos que se dan
en el proyecto basico. Estos datos normalmente varian una vez comenzada
la obra, se ajustan mas a la calidad del macizo y no produce tanta diferencia
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entre los mismos. Por lo que, todo lo calculado a lo largo del trabajo son
estimaciones derivadas del proyecto base, y pueden diferir de las soluciones
finales y reales; pero se acercan sin duda en alguna medida a la realidad del
macizo rocoso. Mas aun, esta situacion es similar a la que suele encontrarse
a priori antes de realizar un tinel: escasos datos y muy dispersos; ausencia
de datos previos; muchas zonas sin informacion y gran variabilidad y rango
de datos. Todo esto hace que se puedan disefiar sostenimientos que van
desde apenas elementos de sostenimiento hasta sostenimientos muy
intensivos.

Se ha realizado una revisidon de los posibles disefios de sostenimiento en
grandes tuneles, con el fin de mostrar la variabilidad en las propuestas
segln el autor en que se base el disefio o la clasificacion geomecanica
utilizada. Se han mostrado aspectos tan importantes como las limitaciones
de algunos métodos, pese a lo cual se emplean sistematicamente en calculos
de sostenimiento en obra civil y en mineria, incluso en casos en que los
propios autores que los proponen descartan su aplicacion.

Relacionado con los datos existentes y analizados, se ha reconocido que
existe gran diferencia entre los RMR maximos y minimos descritos para
cada formacion. Esto ocurre generalmente en los valores relacionados con
la Variante de Pajares. Como se puede observar en la Tabla 32, existe gran
diferencia entre ambos valores llegando en algunos casos a diferencias de
40 puntos. Esto indica que las mediciones recopiladas para el proyecto
basico no son muy reales y que fueron bastante conservadores a la hora de
describir la calidad del macizo rocoso.

Como se ha visto en la descripcién de sostenimiento necesario para
cada formacion, existe gran diferencia entre el descrito para los RMR
minimos y para el maximo. Siendo esta diferencia en algunos casos de gran
(Tablas de 4 a 30). Esta gran diferencia en el sostenimiento a la hora de
describir un presupuesto, puede generar un gran sobrecoste a la obra.
Debido a que existe gran diferencia en escoger el macizo correspondiente al
RMR minimo o al maximo. En caso de elegir el correspondiente al minimo
se puede estar colocando mayor sostenimiento del necesario o en caso de
elegir el correspondiente al maximo en algunas zonas, puede que se esté
colocando un sostenimiento inferior al que es necesario y esto con el tiempo
creara muchos problemas y habra que solventarlos con mayor incremento
de elementos de contencion.
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Por todo ello, para un mejor analisis de sostenimiento y un mejor
acercamiento a la realizada, en grandes obras como las analizadas en el
presente trabajo, se debe realizar un analisis geolégico mas detallado. De
esta manera las diferencias entre los valores geoldgicos no seran tan
dispares y el sostenimiento inicial descrito tendra mayores similitudes con
el que se escogera al final.

e Se ha comparado las diferencias existentes entre las recomendaciones de
los autores analizados para la descripcion del tipo de sostenimiento a
colocar (Tablas 36 y 39). En ellas se ha visto que los cuatro autores
muestran similitudes, pero en algunos casos también grandes diferencias.
Las similitudes son que todos los autores describen aproximadamente la
misma calidad para el macizo rocoso, aunque esto se realice mediante
diferentes métodos.

Las diferencias principalmente se basan en la cantidad y tipos de
elementos de contencion a colocar, la descripcion del método necesario
para su excavacion y la longitud de pase.

Como lo recomendado por Romana (2001) es una mejora de lo
descrito por Bieniawski (1989) muestran grandes similitudes. Aunque
Romana (2001) describié con mas detenimiento el método de excavacién y
la longitud de pase, y los elementos de contencidn son mas descriptivos. Por
tanto, se puede decir que Romana (2001) es mas conservador que
Bieniawski (1989). Entre los menos conservadores se encuentra Barton
(1989), describio las recomendaciones mediante la utilizacién del valor de
Q y el diametro equivalente. Las recomendaciones descritas por él, se basan
Unicamente en el tipo de sostenimiento, pero no describe la longitud de los
mismos, ni el método de excavaciéon y tampoco la longitud de pase. Por
tanto, las recomendaciones descritas por Barton (1989) inicamente pueden
servir para dar un tipo de sostenimiento que se va a necesitar sin entrar en
muchos detalles. Las recomendaciones descritas por Celada et al. (2011) se
basan principalmente en métodos especiales de contencién, estos se
describen con gran detenimiento. También describié el método de avance y
los sistemas convencionales de sostenimiento, y la longitud de pase indica
que se observe mediante otros métodos como RMR, RME y Q. Se podria
decir que Celada et al. (2011) es bastante conservador respecto a lo que se
refiere a los métodos especiales de sostenimiento.
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Tanto Romana (2001), como Celada et al., (2011), son conservadores
y para una mejor descripcion de sostenimiento se plantea realizar un
analisis entre ambos, para que el macizo rocoso sea mas seguro y no cree
problemas en el futuro.

e Se ha realizado una aplicacién a casos practicos: dos tuneles de gran
longitud y varias formaciones por tunel, con el fin de analizar en detalle las
propuestas de sostenimiento con métodos empiricos y numéricos.

e Tanto en la Variante de Pajares, como en los tineles de Guadarrama se ha
analizado en detalle el disefio del sostenimiento segun los diferentes
métodos posibles.

e Se ha realizado una propuesta de correlaciones que permitan estimar
indices de calidad de macizo, atendiendo a diferentes tipos de roca y a que
segun el tipo de roca, los indices podrian someterse a una revisién empirica.
Se ha realizado la correlacion existente entre las diferentes formaciones..
Como se ha podido ver a lo largo del trabajo, dichas correlaciones se han
realizado para todas las formaciones analizadas, y también se han
clasificado segun su profundidad y por el tipo de litologia.

Por tanto, estos andlisis dan un amplio abanico a la hora de la
realizacion de una nueva estimaciéon de datos, pudiendo realizar un calculo
experimental del valor del indice de plasticidad correspondiente a la
profundidad o al RMR, sin necesidad de calcular matematicamente dicho
valor mediante la formula descrita por Celada et al. (2011) y eliminando
algiin parametro dificil de estimar como KO o coeficiente de anisotropia del
estado tensional. Mas aun, estas correlaciones muestran quiza la
conveniencia de ahondar mas de forma empirica en los valores del indice
ICE, posiblemente tramificando sus ecuaciones en funcion del RMR (valores
para RMR bajo, medio y alto) y no solo del estado tensional. Para ello
podrian incorporarse datos y medidas empiricas obtenidas en tuneles
reales. Lo mismo ocurre con la profundidad, en que parece légico establecer
tramos mas detallados y variar las estimaciones en funcién de dicha
correlacion.

Por ejemplo, si el tunel que se quiere construir trascurre a través de
formaciones pizarrosas, mediante el calculo realizado en el Grafico 2 se
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puede realizar una estimacion experimental del indice de plasticidad
basandonos en el RMR disponible en cada formacion a analizar. Una vez
conseguido este nuevo ICE estimado se podra describir el sostenimiento
inicial que sera necesario para la seguridad de esa formacién, que
probablemente a lo largo de la formacién de la obra este sostenimiento sera
desestimado y se describira uno mas cercano a los nuevos datos. Pero la
estimacién calculada en el Grafico 2 sirve para una primera estimacion
experimental.

Si no se dispone en el tinel de una litologia analizada en el presente
trabajo, el calculo del indice de plasticidad experimental se puede realizar
mediante la profundidad a la que se encuentra el nuevo tunel o la nueva
galerfa. Esta nueva estimacion se realizara mediante la féormula de
correlaciéon descrita en el Grafico 10 o el 11, dependiendo del revestimiento
que exista, si es superior o inferior a 400 m. La estimacién conseguida sera
mas exacta que si se prefiere calcular la estimacién del ICE mediante el
Grafico 10. Esta correlacion también nos dard una estimacién sobre el
indice de plasticidad, pero sera de mayor exactitud tanto si se conoce la
profundidad o el tipo de litologia. Pero en el caso de no conocer ninguno de
dichos valores, mediante el Grafico 10, se puede calcular de una manera
facil y rapida el ICE.

Por tanto, gracias a este analisis que correlaciona el RMR con el
indice de plasticidad, se puede calcular un indice de plasticidad
experimental sin la necesidad de disposicién de datos geotécnicos o sin la
necesidad de realizar la formula descrita por Celada et al. (2011). Es una
simplificacion a la hora de analizar el sostenimiento inicial necesario para
un tinel, pero que va mas alld y cuestiona a su vez que el indice ICE se
estime en dos tramos de calculo, viendo la enorme influencia del RMR y de
la profundidad.

e Generalmente, como se ha podido ver a lo largo de todo el trabajo, queda
claro que a mayor RMR mayor indice de plasticidad, exceptuando
Unicamente algunos casos puntuales. Esto es totalmente coherente, ya que
cuanto mayor RMR muestre el macizo rocoso su calidad serd mayor y por
tanto su indice de plasticidad en el frente tendra mayor valor y el frente
mostrara mayor estabilidad, lo que indica que es un buen macizo rocoso y
no esta muy plastificado.
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Las excepciones indicadas corresponden a que Celada et al. (2011)
en la féormula que describi6 para el indice de plasticidad da gran
importancia a la profundidad. Primeramente es necesaria para el calculo del
pardmetro Ko y posteriormente vuelve a tener gran valor debido a que
vuelve a estar presente en la formula principal para calcular el ICE. Esto
indica que aun que una formacion muestre gran calidad, que corresponde a
un valor alto de RMR, si esta se encuentra bajo un revestimiento muy
potente, por ejemplo 800 m, su valor de ICE serd& muy bajo y no
correspondera con la calidad que indica el RMR debido a que se da gran
importancia a la profundidad en la formula del indice de plasticidad.

e En el andlisis de los métodos numéricos de sostenimiento mediante el
programa Phase2 de Rocsience de las dos formaciones analizadas en un
tinel y el otro, ha quedado claro que es un programa muy valioso para
comprobar la estabilidad del macizo y verificar si el sostenimiento sirve
para estabilizar el hueco una vez colocados los sistemas de sostenimientos
empiricos descritos para dichas formaciones.

En ambas formaciones se ha visto como una vez realizada la
excavacion el macizo se desestabiliza alrededor de la galeria, originando
una bajada del Factor de seguridad. Pero en ambos casos una vez colocado
el sostenimiento recomendado para el tipo de formacién, vemos como ese
factor de seguridad aumenta, estabilizando el macizo (Figuras 29 y 36).

Por tanto, en ambos casos el sostenimiento descrito por Bieniawski,
(1989) y Romana, (2001) es el correcto y necesario para las formaciones
descritas, ya que estabilizan el macizo y proporcionan su seguridad.
Indicando que para una descripcion inicial del macizo rocoso, dicho
sostenimiento se debe de tener en cuenta hasta que se tengan mayores
datos de las formaciones a excavar.

e Mas aun, los métodos numéricos deberian servir para corregir las
propuestas empiricas y afinar o ajustar mas en el disefio del sostenimiento,
pues se comprueba que en ocasiones las clasificaciones dan propuestas de
disefio que dan lugar a elevados factores de seguridad. En este sentido, la
experiencia deberia contribuir a “reajustar” esos disefios.
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LINEAS DE FUTURO

Existen varias lineas de futuro una vez concluido lo analizado en el presente
trabajo, las siguientes son alguna de ellas;

Seria interesante lograr recopilar mas datos de ambos tuneles, tanto de
proyecto basico como datos reales medidos en obra. Con estos posibles nuevos
datos se podra realizar un analisis mas exhaustivo de las formaciones y determinar
la variacidn existente entre datos de proyecto base y datos reales. Con la existencia
de nuevos datos tanto las recomendaciones de sostenimiento como las
correlaciones analizadas mostrarian mayor exactitud y serian de mayor calidad, lo
que facilitaria en gran medida los trabajos realizados en dicha obra en un futuro o
en otra obra.

Otra linea de futuro y relacionada totalmente con la anterior, debido a que
es necesario la existencia de mayor cantidad de datos, sera el andlisis de mas
formaciones que se encuentran a lo largo de ambos ttineles (Variante de Pajares y
Tuneles de Guadarrama). El analisis de nuevas formaciones también puede ser
realizado a lo largo de otro tinel de dimensiones parecidas. Mediante el analisis de
mayor numero de formaciones la informacion obtenida sera de mayor calidad, por
tanto las correlaciones analizadas tendran mayor exactitud y seran de mayor
garantia.

El andlisis de nuevas formaciones daria opcidén a sustentar las correlaciones
litologicas realizadas en el presente trabajo y a la creacion de nuevas correlaciones
de diferentes litologias no descritas en el analisis realizado. No solo se podran
realizar correlaciones en litologia, también se podrd realizar respecto a la
profundidad. De esta manera se dara mayor exactitud a lo descrito en el presente
trabajo. Puede que se puedan realizar correlaciones de profundidad en baremos de
200 metros y no de 400 metros como se han dado aqui.

Por tanto, el logro de nuevos datos, tanto de proyecto base como de obra, es
muy importante para el calculo de nuevas correlaciones.

Por otro lado, una nueva linea de futuro podria ser el analisis de mayor
numero de autores que hayan propuesto recomendaciones de sostenimiento y
excavacion. De esta manera se podra analizar con mayor detenimiento que autor
es el mas conservador y el menos conservador. Se podra determinar si se puede
completar una recomendacion con otra, para que el sostenimiento sea mayor y los
problemas en el futuro disminuyan.
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Finalmente, seria interesante revisar el indice ICE y establecer rangos de
definicion que atiendan a mas tramos de profundidad y /o a rangos de RMR, de
manera que se afine y ajuste un buen parametro cientifico con datos reales
obtenidos en obra.

Por tanto existen varias lineas de futuro por las que se puede continuar y
realizar de esta manera un andlisis mas detallado de lo analizado en el presente
trabajo.
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