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»  Ampliacion de capacidad de la AP-6
. Evolucién historica de la concesion
. Construcc:ién de los taneles existentes

DESCRIPCION DE LA ACTUACION _‘
+  Descripcidn de los tres tiineles

+  Esquema de los tres tineles

i
«  Geologia y geotecnia !

+  Definicion de la seccion tipo

. Eleccion del sistema constructivo

PROYECTO +  Datos principales de ejecucion

+  Definicion del sostenimiento y revestimiento

+  Emboquilles »  Proceso constructivo. Tunel principal

»  Pasos especiales »  Construccién de las galerias

+  Auscultacién CONSTRUCCION

+  Pasos especiales

*  Impermeabilizacién

+  Revestimiento y falsos tineles

. Equipo de control técnico .
quip . Instalaciones

*  Levantamientos de frente
»  Controi de la auscultacién

SEGUIMIENTO DE OBRA Anaiisis de la estabilidad de cufias y bloques
»  Actualizacion de informacion geotécnica

«  Control de datos de produccion ]
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DESCRIPCION DE LA ACTUACION

Ampliacién de capacidad de la AP-6
Evolucion historica de la concesion
Construccidn de los tineles existentes
Descripcion de los tres tuneles

Esquema de los tres tineles
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AMPLIACION DE CAPACIDAD DE LA AP-6
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DESCRIPCION DE LA ACTUACION
EVOLUCION HiSTéRiCA DE L.A CONCESION (1 de 2)

1.963 - Puesta en servicio del primer tinel de Guadarrama (Tunel 1)
- Tanel bidireccional
- Primera carretera de peaje de Espaiia
1.972 - Puesta en servicid del segundo tunel de Guadarrama (Tinel 2)
- Dos tuneles unidireccionales
2.004 - Comienzo de las obras del tercer tanel (Tunel 3)
- Dos tuneles unidir'eccionali&s y un tunel reversible
2.007 - Apertura del tunel 3 :
- Obras de acondicionamiento en el tinei 1
- Complejo régimen de explotacion:
- Tunel 2: Sentido Coruna
- Tanel 3: Sentido Madrid

- Tdnel 1: Reversible
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DESCRIPCION DE LA ACTUACION
EVOLUCION HISTORICA DE LA CONGCESION (2.de 2)

BOCA NORTE TUNEL 1

& BOCA NORTE TUNEL 3

BOCA SUR TUNEL 2
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DESCRIPCION DE LA ACTUACION
CONSTRUCCION DE LOS TUNELES EXISTENTES (1 de 4)

CONSTRUCCION TUNEL 1:

FEBRERO 1961 ~ DICIEMBRE 1963




CITSTER UAIYERSITAMD EN
Un tdnel en rocas igneas: Tercer tinel de  IRLULISIAVEEER S EL S
Guadarrama. Autopista AP-6 B Lo

DESCRIPCION DE LA ACTUACION
CONSTRUCCION DE LOS TUNELES EXISTENTES (2 de 4)

« Excavacion a plena seccion
« Equipos individuales de barrenado

« Hormigonado de anillos en tramos complicados

Bulones, malla y gunita ocasionales
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Beiancourt

DESCRIPCION DE LA ACTUACION

CONSTRUCCION DE LOS TUNELES EXISTENTES (3 de 4)
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DESCRIPCION DE LA ACTUACION
CONSTRUCCION DE LOS TUNELES EXISTENTES (4 de 4)

105 mozns
“rauenares”
. dei fugar
“han smigrade
2 Smiza -
Tutpablis £ tinel e
ﬁ;;;:;;‘:";‘;r‘“;"”““f‘f RN : “ .. Un dia, no muy lejano, alguien pensé que seria un
' buen negocio buscar un sitio por donde pasaran los

Ainnefiging o gl
automéviles sin necesidad de subir el puerto de

REVISTA “SABADO GRAFICQ” (Febrero 1964)

B puehiy 46 San Rabasi
’ dascensolnde .

zhy el Guadenesnn s i3

B, i Guadarrama...”
de Huad M'ﬁ 1‘3&1
Fnizg. E.ﬂ:wmsi wms‘n:r‘urmlm y. PEE wyR T2 B ] pzms: - i
e o o “"‘“ e . ¢ No habia nada que hacer. El progreso, una vez mas,
"-"fl“’sé’fa’&'f%fiif:ii?“__‘ ) i e s s s 1 1 pudo con las tradiciones mas intimas del hombre. El

“cadenero”, ese mozo fornido, sufrido, con la piel
quemada por los vientos calidos o frios del puerto, seria
liberado, por decirlo asi, de su ruda tarea”
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DESCRIPCION DE LA ACTUACION
DESCRIPCION DE LOS TRES TUNELES (1 de 2)

CARACTERISTICAS GEOMETR!CAS DE LOS TRES TUNELES

Toneii | Tanell | . Tonelll
(1963 | (et | 2007y

Longitud 5 | 2870m ©3340m [ 3.148m
Cota Boea Sur {Guadarrama) | 1198 m ’5228 (RS 4.229m

Cota Boca Norte {San Rafael) P 1292m - 1258m. . ) 1.275m
Pendiente T 348% | 089% | 150%
Radio minimo er planta | 1.000m | 80m |  2000m
Anchura total 1 10.30m o 1ETm [ 1488m
Anchura afirmada 9,00 m S 1050m. e 12,50 m
Altura en i eje L 7.78m o B40m 785

Galibo vertical de circulacién - 425m 435m - 5,00m

Radio deia. beveaa de clave S 510m .. 800m

Sistema de ventilacion _ Semltransversai Semitransversal - . -Longitudinal

Seccion libre | 435+265m° | 516+336m° |  9665m° |
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DESCRIPCION ;IDE LA ACTUACION
DESCRIPCION DE LOS TRES TUNELES (2 de 2)

|
' "‘} TONEL H (1972)
TONEL | (1963) L (1972)
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Un tdnel en rocas igneas: Tercer tinel de
Guadarrama, Autopista AP-6

MABTEN UNEVERSITHNIL ¥1t

Taneles y Obras Subt

DESCRIPCION DE LA ACTUACION

ESQUEMA DE LOS TRES TUNELES (1 de 4)

WTUNEL FECC 4

B e —

- TONEL Ii:

Ahora y en el futuro, .
sentido Corufia
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Un tdnel en rocas igneas: Tercer tinel de  EEIUEESAYSEIREJC LI LAY . ,
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PROYECTO

S far it

iy
o

Geologia y geotecnia
Definicion de la seccidn tipo

Eleccion del sistema constructivo

Definicién del sostenimiento y revestimiento

Emboquilies
Pasos especiales

Auscultacion

17
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. ':Rocas |gneas y metamorhcas de edades comprendldas entre el Precambnco y el
-i--?-Paleozo:co (600 300 m.a. )

Igneas Constntuudas por dlstmtas facres gramtlcas

« En Proyecto se dlstmguen hasta: tres facies grarutlcas dlferentes si blen soi

ellas:fson' :afectada's:--por la excavacion -de_!-_-tu_ne!:t.
. :Gfran_i:fos: con cordierita, tipo Alped rete z(ﬁG_zi)' -~

. éLeu_c_:ogi'anitos:.dé:grano-fino (Gy)
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GEOLOGIA Y GEOTECNIA
ESTRUCTURA DEL MACIZO ROCOS0O

Dos tipos de estructuras principales

» Juntas planas y continuas distribuidas en 3 familias

principales, ortogonales entre si, con variantes y diaclasas

ocasionales. En total hasta 7-8 familias de juntas

» Fallas y fracturas con brechas de falla areno — arcillosas de

poco espesor, orientadas subparalelamente a las 3

direcciones de diaclasas principales

19
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GEOLOGIA Y GEOTECNIA
HIDROGEOLOGIA

« Permeabilidad primaria limitada a los suelos de recubrimiento superficiales (jabres)

+  Permeabilidad secundaria por fracturacion que se cierra en profundidad. Mayor en tramos afectados

por fallas, que se acompaiian de intensa fracturacion

. Mediciones de caudal en los sistemas de drenaje de los dos tineles existentes. Unos 100 Fmin (Abril

2002)

+ Ensayos Lugeon en sondeos: permeabilidad entre 107 y 10° m/s

RESULTADO:

+  Problemas de infiltracion esperables sélo en tramos de
emboquille (bajo recubrimiento) y fallas

« Tratamiento de impermeabilizacién previo a la ejecucion

del revestimiento definitivo

+  Geotextil de 500 gricm? y lamina de PVC de 1,5 mm de

espesor

20
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GEOLOGIA Y GEOTECNIA

INVESTIGACION GEOTECNICA (1 de 6)

INFORMACION PREVIA
* Proyecto as-buiit del tinel II
« Estudio previo tercer tinel (INGEOTEC)
» Estudio informativo (EPTISA)
» Diario de obra del tanel il

+ Avance por pase |
i
|

+ Detalle de tramos a media seccion

* Descripcion somera de sostenimiento
» Recorrido geotécnico del tinel de ferrocarril

» Levantamiento detallado del estado actual}

+ 48 Estaciones geomecanicas en nichos
21
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GEOLOGiA}TI. Y GEOTECNIA
INVESTIGACION GEOTECNICA (2 de 6)

DIARIO DE OBRA DEL TUNEL I

L Bt g il mIEG N 52050 A ity el VTSN L AR
- & e Taiva ot i § AT LA RO 8400 P B i WA
AL DML IR L LR B ISR AN AT

Informacién extraida de los

diarios de obra redactados

durante la construccién del
tanei |l

b

“Veta de arena en frente,
Se forma una “chimenea”. .
Desprendimiento de terreno
en boveda. Se detiene la
perforacién una semana’

eyt iroarigriingein
Bt P 2 192 s

NG mEE
g% gi,,
:
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Tuneles y Obras Subterraneas
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GEOLOGIA Y GEOTECNIA
INVESTIGACION GEOTECNICA (3 de 6)

DIARIO DE OBRA DEL TUNEL I

S
fieour )

Informacién geotécnics
proyectos anteriores repre
en planos

Posible falla

Zonas problematicas.
(fallas, chimeneas,
etc...)

—

Tl FEEG, Zaew ron priseein SR 1O
e rom o e s ot
- Bdeyta Erbasisly

- pgen ]

~ Hords Hliner (i voleind Soom el nion durfrofirid
FlOguie e vriey

ofheG

T,

"o CRAGA XA PRIV R
DBl RLE T Aau s N O G GAO TR RS ETA R4
ST CMATKIE WL (S EAGE SASRATR,

T
HEE




ORGRIZEI,

T RASTER UNVEASITRHID ER
Un tiinel en rocas igneas: Tercer tinel de  SERAUEIEERASEIES Sﬁbmffaﬂﬁ‘ﬂs
Guadarrama. Autopista AP-6

GEOLOGIA Y GEOTECNIA
INVESTIGACION GEOTECNICA (4 de 6)

SECCION... A A

!BER!CA DE: AU'{GPISTAS SA.

C‘ﬂNCESSONARm W‘“L ES1ANG

AUTOPISTA: DE. PEAJE. VELLALBA—*V(LLAC&STEN'.-' _ !

.;=~31Aaa FINAL DE-LAS OBRAS EJECUTADAS - 1.

Co o T TRAMO VLLALBA'CAE.OEO
m" R EAN,

PUENTE ’\J“ 8

R .
s

e ”RUCE DE LAS 00S CALZADAS . ok g P A
R maec.an"’! i [RY) N a0 PR
HRED .‘x HE: «_S:_M
,ﬂff?)/ " ;af:ﬁfa:a TR Z:Tw !
R P e T AS-BUILT DEL TUNEL Il Y AUTOPISTA
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GEOLOGIA Y GEOTECNIA
INVESTIGACION GEOTECNICA (5 de 6)
CAMPANA GEOTECNICA

Sondeos. 1307 m perforados:
+  Emboquille Sur: 4 sondeos
»  Emboquille Norte: 5 sondeos

- Traza del tanel: 6 sondeos (2 de ellos inclinados)

EXTENDRUENTO

"Geofisica. Sismica de refraccion:

Emboquille Sur: 3 perfiles (240 m)

Emboquilie Norte: 5 perfiles {450 m)

25
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GEOLOGIA Y GEOTECNIA
INVESTIGACION GEOTECNICA (6 de 6)

CAMPANA GEOTECNICA. ENSAYOS IN SITU

Ensayos Lugeon de permeabilidad:

- 18 ensayos en sondeos de tiinel y emboquille
s

Ensayos presiométricos:

+ 32 ensayos en el macizo granitico

Geofisica en interior de sondeo:

+ Reflexiéon — absorcidén rayos gamma

« Medida de inclinacién y desviacion real

de sondeos
26
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GEOLOGIA Y GEOTECNIA
TRAMIFICACION DEL TUNEL (1 de 2)

i Tereno

Identificacion de tipn

Calidad dptime

terrenos tipo

p | ss-70 35-20 | Mocizodé valided buena’ [ 2133 0 1w

Asignacion a lo oo | 40-5s 05-35 - | Celickd sceptable gluena | - 275 | 52

Zonas dE .f_allai'. o 138

largo del tinel I a0 -40 0os-05 |-

._.___:-2_4 1 oa

PR

s 5

e 4

&8

=)

g

; o - Perfil geolégico — geotécnico de tinel
l s i-§ e B i l?!{ m ::
! ‘ . 27
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GEOLOGIA Y GEOTECNIA
TRAMIFICACION DEL TUNEL {2 de 2)
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Un tinel en rocas igneas: Tercer tinel de - SEREUEIESE]IzS Subterrs aneas
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DEFINICION DE LA SECCION TIPO
‘Condicionantes: ENCAJE GEOMETRICO (1 de 2)

» Galibos horizontal y vertical exigidos por la Normativa de Trazado 3.1-IC
» Sistemas de drenaje de tanel: aguas de infiltraciéon y aguas procedentes de la calzada

« Instalaciones mecamcas

CAMESRT, f\s mﬁmng
HASTIAL A L e

Galibos (norma 3.1-IC)

*‘Ventilacién longitudinal

ORIENTRIONPROYECTOASS
TREUREARDE REFGERIST 3,

Caz de aguas de calzada

- :Recogida infiltraciones
‘| Colector y argueta sifénica

.- .Red de comunicaciones

“Red de baja tensién

‘Red de media tension

COMUACACIONES 1 e gy . [ -
YBAATENSION | prinrsettie i P RELLERG CON
/ﬂ,w & 04 /mﬂﬁﬁ?)n L : AN il .. HEHR R A

oo

Sfup _ l‘fine de excavacién: 124 m?

29

L N .. .. Superficie libre: 96 m?




. IMMOSTER BHIVEASITARID £01
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DEFINICION DE LA SECCION TIPO
TUNEL_‘ (1963) ENCAJE GEOMETRICO (2 de 2) TUNEL H {(1972)

TUNI

Pt v ﬂ{ 4

i
§
\.J.. H

- TUNEL Hi (2007)

o CHIENTACKR PHOTECIORLS, . .
T %Mcﬁn&mm m{ \._'_

TUEAOR (AL
it OF SEIRERREN

R
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Un tinel en rocas igneas: Tercer tinel de  JEEAGECERAUEERIUEHEELES

Guadarrama. Autopista AP-6

ELECCION DEL SISTEMA CONSTRUCTIVO
OPCIONES CONTEMPLADAS (1 de 2}

« Solucién antieconomica

+ El galibo horizontal necesario hubiera

precisado la mayor TBM de roca del mundo

» Gran rendimiento de excavacion no

compensa los plazos de arranque de la obra

»  Empleo de rozadora de gran tamaiio

« Ensayos de abrasividad indican un excesivo

desgaste de picas
. Rendimientos bajos en granitos sanos

H
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ELECCION DEL SISTEMA CONSTRUCTIVO
OPCIONES CONTEMPLADAS (2 de 2)

» Permite conocer los terrenos previamente a
la excavacion del tunel: el macizo es bien

conocido

» La galeria de avance sirve de ventilacién

natural: los modernos medios de ventilacion

suplen las necesidades de ventilacion

+  Permite drenar el macizo: irrelevante en este caso

- La galeria permite reducir la carga especifica de explosivo: los jumbos modernos

reducen ésta considerablemente gracias a la precisioén del barrenado

« Aumento del plazo. La galeria disminuye la calidad del macizo

32
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Aplicacion de criterios del NATM . -

« Pese a que la calidad del macizoalo Barrenado

largo de la mayor parte del tunel

permitiria la excavacion a seccion: -~

completa, se opto finalmente por

excavar en dos fases, avance y destroza Replanteo

+ La excavacion en dos fases aporta un:.

grado adicional de seguridad.

Ademas, no requiere maquinaria apta ST
Sostenimiento
para grandes galibos S &

» Procedimiento ciclico que requiere:

equipos especializados y un control .

Desescombro

técnico exhaustivo
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Caracterizacion de los terrenos tipo

Empleo de clasificaciones geomecanicas:

+  Bieniawski — RMR (1979, rev. 1989)

DEFINICION DEL SOSTENIMIENTO
PREDIMENSIONAMIENTO DEL SOSTENIMIENTO (1 de 2)
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RSTER UHIVES

Taneles y €

ARITF ED

ras ﬁubterraneas

DEFINICION DEL SOSTENIMIENTO
PREDIMENSIONAMIENTO DEL SOSTENIMIENTO (2 de 2)

Envolvente de las recomendaciones de los diversos autores

Aplicacién del criterio geotécnico y consulta a nuestros asesores
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DEFINICION DEL SOSTENIMIENTO
COMPROBACION NUMERICA DEL SOSTENIMIENTO (1 de 4)

MODELO GEOLOGICO - GEOTECNICO

» Modelo geoldgico
- Basado en reconocimiento geolégico detallado de campo
+ Investigacion geotécnica realizada
« Modelo geotécnico

« Parametros geotécnicos, resistentes y deformacionales basados en
investigacion geotécnica, correlaciones empiricas y experiencia

acumulada

« Densidad del material
» Recubrimiento del tinel: Estado de tensiones iniciales y naturales
+ Resistencia a compresién simple (roca intacta)

+ Médulo de deformacién (E) y coeficiente de Poisson (v), para obtener el modulo de rigidez

transversal (G) y volumétrica (K)

« Cohesién y friccion (Mohr — Coulomb) y parametros m y s (Hoek y Brown) 36
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Un tdnel en rocas igneas: Tercer tinel de RIS CRRU RS EUEEE N,
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DEFINICION DEL SOSTENIMIENTO
COMPROBACION NUMERICA DEL SOSTENIMIENTO (2 de 4)

CRITERIO DE ROTURA HOEK - BROWN

-

+ .5

o, j

+ Para cada terreno tipo, partiendo de los parametros de roca intacta, se obtuvieron los parametros

+ Para el modeio numérico se empleo el criterio de rotura de Hoeky Brown: o,=0.+0g,- [m

caracteristicos del modelo de rotura para el macizo rocoso. Se empleo el programa RoclLab.

A5 TEAAR T TN RN . h

:;"Zﬁ‘*fmm“ ‘ . i‘I" Los parametros adoptados fueron los siguientes:
Tt .
Densidad, (Um3) _ - 22
Médulo def., E(GPa) - 17 R Y O
Coeficients Polssom, v . ( : :".0.,3:1 B
Cohesicn, & (MP2} 26 150 097 | . 7T
Angulo derozamiento, @ ) | 57 | s b s | 43
Resist. Traceion (MPa) 625 | ~.0,06: o 0,03 0,0
Dilatancia, ¥ {¢) 2 s 5 10

» Se adoptd un valor de K de 1,25 (tensiones naturales) 57
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Un ténel en rocas igneas: Tercer tinel de  SERELEIEIASE RIS EIER

Guadarrama. Autgpista AP-6

DEFINICION DEL SOSTENIMIENTO
COMPROBACION NUMERICA DEL SOSTENIMIENTO (3 de 4)

FEACSEY 2,00

» Cuatro casos analizados. Cada terreno tipo con su montera

maxima

+  Modelo tridimensional FLAC3D sin sostenimiento para simular el

efecto frente

Szt .
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DEFINICION DEL SOSTENIMIENTO
COMPROBACION NUMERICA DEL SOSTENIMIENTO (4 de 4)

CALCULO BIDIMENSIONAL. Se empleé FLAC3D, con espesor unidad en el sentido del eje del tinel

FLAC j B 24 on Tl 34RTEROTR TORED OF GUASARRAA CARTTLL AN 0F AuTOMETAS €
B Tine: Bosienltionto Tisg T Provess moosGetiiy’ - :

+ Pasada de gravedad

« Excavacion de [a fase de avance, Fuerzas ficticias en el
perimetro para simular el efecto de confinamiento

« Colocacion del sostenimiento en avance

» Excavacién de la fase de destroza

+ Sostenimiento de la destroza

« Colocacion del revestimiento. Se simula la desaparicion del

FLALED 240 |oew Voo 2538 TR EER -
[t i Somtoniysn
}

sostenimiento

FLACKL 2007
i SN Lo Durspmiug
R T i 4 808
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DEFINICION DEL SOSTENIMIENTO
SECCIONES TIPO ELEGIDAS (1 de 2)
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 Tuneles y Obras Subterraneas -

Un tune! en rocas igneas: Tercer tunel de
Guadarrama. Autopista AP-6

DEFINICION DEL SOSTENIMIENTO
SECCIONES TIPO ELEGIDAS (2de 2)
DISTRIBUCION DE LAS SECCIONESTIPO__
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Un tdnel en rocas igneas: Tercer tanel de
Guadarrama. Autopista AP-6

DEFINICION DEL SOSTENIMIENTO
REVESTIMIENTO

ALTERNATIVAS

Taneles y Obras Subterraneas

" Menor coste:

 Sostehinirente primaric sh

¥ Himportante reducsion de plaze

| tavestimlento adicional

. Mendi Tesistenis estrutiural, Control Ton secclones
- de auscuitacton permanentes:

Mayorss costes de mantenimtento. DIstninuye
o & .y 1t ..de'-.v £

‘_‘m y ventitaclon
. Ml protegeion sontra insendios

: qu‘_pércepclén:par parte dei usuario

¥
i
i

Sostepimiento ¥ paneies.
ve acero viriticado’

- Mejora |8 funcionalidad de fa Burdnacién g
x: o Notdble mejora de ia percapeidh del usuarie

Holuclones dis impatmeabliizacion que disminuyen el
riesyo ande ncendlos :

= No e meiora la eficlencla def sistema de ventllacion :

Eeequisre sustultadlon permanente pars contrsiar el :
" parreato func wio del sosteni

WCONYEN

Coste menor gue la solucidn de kosmigon: :
.. pombeado, pero eievado en Gualquier caye. i

Revestimiento de

hormigéon bombeado

Funcionalidad de iluminacién y ventilacion
Maxima proteccién en caso de incendio
Seguridad estructural adicional

Minimo mantenimiento

Percepcion 6ptima por parte del usuario

Mayor plazo de ejecucion

Solucion mas cara
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Un ténel en rocas igneas: Tercer tinel de Tineles y Obras beﬁ"‘anﬁas
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EMBOQUILLES

ENCAJE DE LO$ FRENTES DE ATAQUE
N A

BOCA SUR

ACCESO RESTRINGIDO
| SERVICIOS OF EXPLOTACION

ESTRUCTU
GAMING B}
PK O+

mmw -

Mmm*ga excav

« Cobertera suficiente de material competente, con el fin de que pu_ega_ lesarr

i

e

autoportante al iniciarse la excavacion

R o | : 43
« Existencia de condicionantes de disefo, tanto geotécnicos como: é@ometnc@. RN T B
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Un tdnel en rocas igneas: Tercer tinel de  EERENEIENANEERELICUEULE S
Guadarrama. Autopista AP-6 .

EMBOQUILLES
DISENO DEL EMBOQUILLE SUR DEL TUNEL (1 de 3)
INVESTIGACION GEOTECNICA REALIZADA
- Sondeos a rotacién con recuperacion de testigo: 4 sondeos, $-18, $-19, $-20 y 5-50
+ Calicatas C-71y C-72
« Perfil sismico de refraccion: PS-5
« Registros simplificados de sondeos helicoidales del proyecto del tanel ll: $-1 a S-6

« Puntos de lectura y fichas de desmontes existentes

e
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L T Ea
EMBOQUILLES
DISENO DEL EMBOQUILLE SUR DEL TUNEL (2 de 3)

« Talud frontal excavado en jabres y granitos alterados a grado IV
+ Son materiales cuyo comportamiento es asimilable al de un suelo (rotura a través de la masa)

» Calculo de estabilidad empleando el criterio de Bishop y Spencer

PARAMETROS DE LOS DIFERENTES MATERIALES :

Rellens de ia carrstera N-vi-

:éabteyg-mnitos'graﬁd\f : 22 0.0 .36

Giranifo grado 1V - z2 : 00 . 40

« Permite modelizar cualquier geometria

+ Representacion fiel del perfil litolégico del problema
PROGRAMA GEQ-SLOPE
- Modelizacion del nivel freatico

« Analisis con elementos de sostenimiento (claveteado de taludes) 45
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EMBOQUILLES:
DlSENO DEL: EMBOQUILL' QSUR DEL TUNEE (3 de 3)

)

B Am acioh de i Autopista A—B

- Emboduile Sor, P K, 65200 PX, 64450 it 1

- Nomte gel archiv: Emboqmua Sur PR G6:+280 - 084250 malia 3x3 - 1.5x1 5 Cakcule 02 st st R
_Malpdo decdicul: Spencer 1 o Bl Bt ekt
: R . e . . e

3 RIS B 5

Suckint 3 :
Poogerigeiven botve Drastr (i -GH Y

+ Bulones activos

« Revestimiento del talud con hormigén proyectado
(103|crn) y malla electrosoldada entre las dos capas

el Entans hengenopmn
vk R Wi
2 RN

o (63, DL .
. : Siiraln ienie oo : H
; g ;] 48
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CLABIFICA
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Tuneles y Obras Subterraneas

EMBOQUILLES
SOSTENIMIENTO EN TRAMOS DE EMBOQUILLES (1 de 5)

APROXIMACION SEMIEMPIRICA

BOCA NORTE

+  Tunel excavado en granitos moderadamente meteorizados,

GM:-Ill, con alto grado de fracturacion.

+ Baja montera. Recubrimiento de jabres y granitos GM-IV.

Elevado riesao de formacion de chimeneas {AP-6)

BOCA SUR

sitda rapidamente en clave.

Primeros metros en jabres y granitos alterados. Roca sana se

Cruce bajo N-VI| con granitos alterados préximos a clave con

N-VI muv préxima

T SECCION TIPD DE SOSTERIMIENTO EN EMBOOUILLES

SECCIGN TIPO

HORMIGON :
PROYECTADD
em}

[ inalaze

S

20
halsro+s
(sin fibras]

(3
CRVANGE
ESPESORDE
T HORMIGON
(em}

[Go X

UPRRAGHAS
. PEBADO &
PROYEC-TADD
- BOLERA

| METQUODE -

TiPe:

| PASE DE AVANGE
- EN BL FR

- | espaciaso
5

™ .
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EMBOQUILLES
SOSTENIMIENTO EN TRAMOS DE EMBOQUILLES {2 de 5)
MODELIZACION NUMERICA. BOCA NORTE

Jab Title: 3418-TERCER TUNEL DE GUADARRAMA. CASTELLANA DE AUTOPRISTAS, S.AC.E. F LAC 3 D
View Title: Emboquille Norte. Malla da calculo.

+ Materiales: G3-lil - G311V - G3-V

‘a3 ] ey
Densidad, {Ym3) 2z | a2z
{Mécilo det. £y - - 5 | s | ames | 746
‘ Gostente Poissan. v 0,31 a i om | e
Cohesidn, ¢ (MPa). - " 5,00 040 0307 | 0.8
Angito de rozaimento, & - 55007 A e Ly
| Resist, Traccion (Pa) “ 00 mo: | Gees | 009
Diatancis, ¥ () o . 5 5 2

48
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EMBOQUILLES
SOSTENIMIENTO EN TRAMOS DE EMBOQUILLES (3 de 5)

eh "*,h WMW Epﬁv:a&&m S ‘FM -3

Flash a1 e e ODELIZACION NUMERICA. BOCA NORTE

”#mg‘, g TR TR R R T
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Un tlnel en rocas igneas: Tercer tinel de  EEEIENASEEEI UL ICUEL N
Guadarrama. Autopista AP-6 '

EMBOQUILLES

SOSTENIMIENTO EN TRAMOS DE EMBOQUILLES (4 de 5)
MODELIZACION NUMERICA, BOCA SUR

Job Title: 3418-TERCER TUNEL DE GUADARRAMA, CASTELLANA DE AUTOPISTAS,S.AC.E.
View Titie: Emboquille Sur. Malla de cafculo,

FLAC 3D
» Materiales: G2-llI - G2-IV

- G2-V - N-vi

fl|Densidad, (um3).

Modiilo det.; &Py .. (|1 23 S LEC IR (¥ VY [ ST oo |

Caeficiente Posson, v o f 03 L C g2

o | conesion, o MPay

Angulo de razamients; @(°)

ag

B |Diciinca vy

50
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EMBOQUILLES

SOSTENIMIENTO EN TRAMOS DE EMBOQUILLES (5 de 5)
_ MODELIZACION NUMERICA. BOCA SUR
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B

PASOS ESPECIALES

TRAMOS SINGULARES

AT
o

Paso bajo la N-VI junto

£ S AL L PR T RS

‘ACCESG RESTRINGTIQ
SERVICIOS DE EXPLOTACION

ok Lansie e
«ou| RAMAL 3

U —

s

;
!
:
{
i

| | | Lo

Paso bajo el ferrocarril Madrid - Segovia 52
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Un tinel en rocas igneas: Tercer tinel de Taneles y Obras Subterraneas

Guadarrama. Autopista AP-6

PASOQOS ESPECIALES
PASO BAJO LA CALZADA MADRID DE LA AP-6 (1 de 4)

| CAMING P¥
KO

B

ity
Bedan
TR

» Cruce con fuerte esviaje. Recubrimiento total sobre clave de aproximadamente 10 m

+ Sondeos y perfiles sismicos de refraccion confirman que existen del orden de 6 — 8 m de jabres y

granitos alterados a grado IV sobre granitos moderadamente meteorizados, grado Hl, muy fracturados

+ Sobre clave pueden existir entre 2 y 4 m de granitos grado lll, pero la variabilidad del techo del tramo

menos alterado no permite descartar presencia de jabres en clave i3




Un tdnel en rocas igneas: Tercer tanel de
Guadarrama, Autopista AP-6

QBREANIZAN.
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Taneies y Obras Subt

PASOS ESPECIALES

PASO BAJO LA CALZADA MADRID DE LA AP-6 (2 de 4)
ALTERNATIVAS PLANTEADAS

Tratamiento de mejora del terreno a

modo de campana

El gran esviaje del cruce da lugar a que
los tratamientos tengan excesiva longitud

para evitar la ocupacioén de la AP-6

Eficacia discutible por la heterogeneidad

de los materiales a tratar.

Paraguas de micropilotes desde el

interior del tanel

» Serian necesarios dos paraguas de al menos 30 m

: de longitud, con sus respectivos solapes

| = Solucion eficaz pero muy costosa en términos de

| afeccion al ritmo de produccion del tunel

54
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B Un tinel en rocas igneas: Tercer tinel de . JERERECENANSEENILISICHICE
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Brtaneprd

PASOS ESPECIALES
PASO BAJO LA CALZADA MADRID DE LA AP-6 (3 de 4)

S R,

;
- 30

_ |
de micropilotes previa al

Perforacion e instalacion

paso del tunel, sin afectar a la produccion

« Posibilidad de instalar inclindmetros horizontales

desde la zanja

- La solucién propuesta garantiza seguridad y flexibilidad. Coste similar al paraguas desde interior 55
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Un tdnel en rocas igneas: Tercer tinel de RUIECRACEICERTHEREEES

- PSA Guadarrama. Autopista AP-6

PASOS ESPECIALES
PASO BAJO LA CALZADA MADRID DE LA AP-6 (4 de 4)

= . FLACSD 2.0 ]/ob THle: MIBTERCER TGNEL DE GUADARRAMA CASTELLANA DE AUTOPISTAS &
CALCULO NUMERICO %%I:gﬁn?nmi{dp:a?m ew Tilla: Paso bajo la Autopisla AS. Proleccién de Iaulkadli/.
3 2 | ’

Job Title: 3418-TERCER TUNEL DE GUADARRAMA. CASTELLANA DE AUTORISTAS,S.ACE. Corter, Rotation: e ]
Wiew Title: Paso bajo la Autopisia A-6. Malla de calculo. 58%&% 5: rﬁlx HEE

L Z 000
Dist, 38530+ 002  Sre 228524001

Malla de cilelo
Limste —

Tinel

Bl swierinet =

{
1| I

TNt de PERCHN == 4

TEACAD S o Tow S TERESA TR, OF CORAAANIh, CATEL AGA OB AT OIS TAS.]

e Thmet Aoicpista A5, un fvsings. st 45

e )
{ Seporienenn b Coramn it
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Un tinel en rocas igneas: Tercer tinel de JERNHEER RO EREES
Guadarrama,. Autopista AP~6 : ;

AUSCULTACION
OBRAS DE TIERRAS
EMBOQUILLE SUR

+ Hitos de nivelacion: 21 en coronacién

+ Inclinémetros verticales: 3 (de 40 m)

» Dianas de control topografico en talud frontal: 5

SECCION ESUUEhg\TICﬁ BE
HITO DE NIVELACION

EMBOQUILLE NORTE

Inclinémetros verticales: 3 (de 37 m)

- Dianas de control topografico en talud frontal: 5

PASO BAJO LA AP-6

+ Hitos de nivelacion: 32 a los lados de la AP-6

* Inclinémetros horizontales: 3 (de 20, 30 y 40 m)
57
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Tuneles y Obyas Subterraneas

Un tdnel en rocas igneas: Tercer tinel de
Guadarrama, Autopista AP-6

AUSCULTACION

= TUNEL EN MINA
_ CONVERGENCIAS " SECCIONES DE CONTROL

NS R
wxi“una L..g.fwm-a m;g—av»sv i

KECLH el 08 G OF CONVERGENCAS

SITUACION SECCIONES DE CONTROL

SITUAC!DN DRIENTATNA!)E U\S SECCIONES EJE CONTROL TOTAL

Pk :- TR ‘Desccfpcf in Morle.ra ;:)bfa lave 535:::: ::w
6438G. - | :Emboguille deentdda . 1?2 54
74300 .- Clase go terena . . FiLH =21
74610 “Framer de s i ' s

- TTEBAG = Clase detervennd - LT L 230 ) Bt

L B1260 Clase de tormenc | B it 5l
B8O, |7 Paso bajteracsrd - L ] . Espacial
‘@260 1<+ PAsohafy AP-6 - EERE & Espacial
‘9360 |, .. 'Emboquiie de salida . Y By

TR T Al !nm nm o -
DL D o 58
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Un tdnel en rocas igneas: Tercer tdnel de - JEEUEERAVUSERTICEEEL IS
Guadarrama, Autopista AP-6 : -

« Datos principales de ejecucién

+ Proceso constructivo. Tunel principal

+ Construccion de las galerias
CONSTRUCCION - Pasos especiales

+ Impermeabilizacion

« Revestimiento y falsos tiineles

» Instalaciones

59
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Tuaneles y Obras Subterrdneas

Un tinel en rocas igheas: Tercer tdnel de
Guadarrama. Autopista AP-b

DATOS PRINCIPALES DE EJECUCION
RENDIMIENTOS DE EXCAVACION (1 de 4)

BVANCE DE Lﬁ.E}(CA\mCiéﬂ-ff e
0 |5Ene.OR SRR R
- USSR =3 2 b 4 U e e B
21-fgh-08 -1 25-Mov-05 uliass = = /aﬂ ——
02-ene-06:4- g

13-nov.05 3 AR [T 1

4-sepi-35

FECHA

05-800-05 L

16un-08 4

'2?-abr-s}‘$ E :

QAN

17.ene-05 Fh TR , .
g3y LEHERE o 7363 7863
o Co PK FRENTE

81
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Un tdnel en rocas igneas: Tercer tinel de  EEREUSERAUEEERTLECIC LI
Guadarrama. Autopista AP-6 SRR

DATOS PRINCIPALES DE EJECUCION
RENDIMIENTOS DF EXCAVACION (2 de 4)

| : : :
‘ ] EXCAVACION - oo RENDIMIERTOS.
MES e T e | AVANCEMENSUAL | 4t o)
s Enera 2005 54363 | &+l | 3
) Fabramn 2005 B+381 B4+458 77 405
440 T (OO PTS SUPUIUVEPIN RSP HpS I
. Iarzw 2006 B+458 E+897
f200 Abril 2006 B+657 G387
] Wavo 2005 a7 74770
w000 % s 2005 74270 46T
£
. E Juic 2008 T 74845
;e 510 2005 7e05 | B41ES 0
g Sepiiambre 2005 g+155 B9 294
E00 $ .
_____ .o Detubre 2005 | opaag E+518 70
REHDIMIENTOS ¥ PRODUCCION - BOCA RURTE

-

Abed- 2005 Mo~ 05 - ool M5 ddia 2005 . Agostn- 2005 Serfiambru - 2008 - O |

Enern - 2005. . Fetreio - 2008 .  Morzo ~ 2005 1200

l - m=aPraduncitn mensust Rendinistlo laborabl Hi [Ento total é
. B B i _ i

r 10,00

Ritmo de trabajo: 24 horas, de lunes a viernes.

Sabado hasta el mediodia

Retimisnta diarid (nvdiay

N | DACAVACION NS RENDMIENTOS
* Dos turnos, de 12 horas cada uno | "= it | PANSEMENS UL s b iodel
BRI I 5 105 Cosm L
oo .Jr;lin.?m:"r TR F+140- 22 o BES. -
+ Maximo mensual: 310 m/mes : :
Agu:tcm - A+140 B8 5 1128
Septsmbreits | £4bys | Deges . | 204 P i o
Rdto. en dia normal: 12 m © Coldre FO05 By | B4 7 e |- : : '
. Ia nor . i i ; C w205 B - 2005 Agodio- 005 Septembre.2006  Gotibrm . 4

[ = Producchin mansiai ——Rendimento labarabla —Rendimianto total
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Un tinel en rocas igneas: Tercer tinel de  [JEREGEER AV ERTIEULHEES
Guadarrama. Autopista AP-6 :

DATOS PRINCIPALES DE EJECUCION
RENDIMIENTOS DE EXCAVACION (3 de 4)

o .. -DESTROZA SUR
MES —
M o A RENDIMIENTOS
(m/dis trabajado)

DESTROZA NORTE

RENDIMIENTOS

- AVANCE MENSUAL (mecfa trabajada)

Octubre 2005 S I | Copg b 1473

Moviermbre 2005 an - _ 1413 . 18,2 .

Diziembre 2005 L2 18,33

Enero 2006 326 g 17 52

Febrera 2006 - - - Come | 1768

Marzo 2006 21 L I I e -
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Un tinel en rocas igneas: Tercer tinel de Taneles y Obras Subterraneas -
Guadarrama, Autopista AP-6 : S

DATOS PRINCIPALES DE EJECUCION
RENDIMIENTOS DE EXCAVACION {4 de 4)

RENDIRIENTO MELHO - O DEL MALEZO

18,00 ron - -]
B
um_"..!'x_ - = —yw
;..%1203 L\ 1 .| S ’”"‘—— ]
e i k‘ ] | o
R et - g
g R B R 3 i . o e E
800 1- L I B N . ol
A 7/ N e
" RENUIHIENTO MEDIO | RKR DEL FIACIZO. ... _ _ o : — A - ' \\\‘
. i up?séérﬁ _ 063 — 7383 . 5363 oes3. . ..éss:.
. L : - ) S T Renditienta medo m g3 - Barlon |
g - ’\\W —“s.| ¢ Se aprecia una clara correlacién entre
£ - ™, S §
B : i g I . :
N .21  rendimiento y calidad del macizo
: LU S |
B T < \
S \T l Se trata de una correlacion indirecta, sin
e i — 2. 1 | embargo. El rendimiento depende en este caso
: : “ P FRENTE : : ) . ! . .
e de manera directa del “frente tipo”. y a estos

“frentes tipo”, a su vez, les corresponden

valores diferentes de RMR y Q o



- MASTEA HAIVERSITAMD £ -

Taneles y Obras Subterrneas

Un tdnel en rocas igneas: Tercer tunel de
Guadarrama, Autopista AP-6

SECCIONES DE SOSTENIMIENTO {1 de 4)
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Un tanel en rocas igneas: Tercer tinel de  JERIUEESAUEEERE LR
Guadarrama. Autopista AP-6 :

PROCESO CONSTRUCTIVO. TUNEL PRINCIPAL
SECCIONES DE SOSTENIMIENTO (2 de 4) .
_. ZONA PROXIMA A BOCA SUR |

{252 ST

. A lo largo del primer centenar de metros en mina, el contacto entre el granito aiterado y el granito sano se

sitGia practicamente a cota de clave
» Los valores de RMR son superiores a 55 — 60, lo que corresponde a una seccion ligera, S-li

+ El bajo recubrimiento da lugar a que los planos subhorizontales estén muy abiertos. Su gran continuidad
favorece la formacion de “techos planos”. Se dimensiona una nueva seccion tipo, S-llIB, para esta

situacion particular
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EEREE  Un tunel en rocas igneas: Tercer tinel de  JEEEUEENAYSERREEHCUECE
PSA Guadarrama. Autopista AP-6 :

PROCESO CONSTRUCTIVO. TUNEL PRINCIPAL
SECCIONES DE éOSTENiM!ENTO (3 de 4)

W
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Un tdnel en rocas igneas: Tercer tinel de  JEAUEEAYSIEERE UL
Guadarrama. Autopista AP-6 . :

PROCESO CONSTRUCTIVO. TUNEL PRINCIPAL
SECCIONES DE SOSTENIMIENTO (4 de 4)

CLASE DEL MACIZG
JSEGUN EL RMR)

HEDIDAENORRA

lduy e, AR Sy D
i %

4 Ry Eaens
+ wnkues |-
owblega
1 ohesta

| weriyrian

IBECCIONTIROT L[

Beb o _ 160

s wo2g | 209

Cosme B a17

S

418

| FRPGETOENPROVECTO.

24

3000

F My b |
¥ mpbussa
1 oreses
A mivesay
T sivbayria
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1 CHC10 MEDIG 6 b AVANCE 3 .
- Yérthacion
C B%

T COMPOSICION TIPG - SECEHN
ST Carga y dispre”

Desescembro
6%,

B . S SECCION s-lii

- - Fangn + desescombro
Guniiado 5%
14% -

COMPOSICION TG - SECCION 51 - CICLG MEDK) T t - AVAIICE 45 m

. Merititacion
- Cargay dspara %,

Pesescombrd
%

SECCION 5.1

: Bulnado n * Guritado Sarpo + Haspseoma
e ] % . 18%,
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Un tdnel en rocas {gneas: Tercer tinel de Tuneles y Obras Subterrdneas
Guadarrama, Autopista AP-6

PROCESQO CONSTRUCT!VO. TUNEL PRINCIPAL
FASES DEL SISTEMA CONSTRUCTIVO (1 de 4)
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Un tdnel en rocas igneas: Tercer tinel dé  JEREEEGENAGHEIRTYCHEREELE
Guadarrama. Autopista AP-6 i

PROCESO CONSTRUCTIVO. TUNEL PRINCIPAL
FASES DEL SISTEMA CONSTRUCTIVO (3 de 4)
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PROCESO CONSTRUCTIVO. TUNEL PRINCIPAL
FASES DEL SISTEMA CONSTRUCTIVO (4 de 4)
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Un tdnel en rocas igneas: Tercer tinel de - SEIUEHEEARSERRIN CIEREEE

Guadarrama. Autopista AP-6

PROCESO CONSTRUCTIVO. TUNEL PRINCIPAL

EMPLEO DE EXPLOSIVOS

+ En un pase medio de seccidn S-ll se empleaban, en
avance, 150 kg de goma-2 y 450 kg de nagolita

» La carga especifica media ha sido de 1,80 Kg/m?

' |
» En seccion S+l el plan de tiro estaba disefiado k:ara

una carga operante de 26 kg

Para la excavacion se empled tanto nagolita (ANFO)
como goma-2 ECO (Dinamita)

La nagolita no puede emplearse en presencia de
agua, por lo que no pudo emplearse en los tramos

préximos a los emboquilles

La goma-2 ECO tiene un proceso de puesta en obra
mas-elaborado. Sin embargo, al no perder
sensibilidad en presencia de agua, fue usada en

emboquilles y también en los barrenos de zapateras
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Tune%es y Obras bubterranea:»

Un tine! en rocas igneas: Tercer tunel de
Guadarrama. Autopista AP-6

CONSTRUCCION DE LAS GALERIAS
DATOS BASECOS I#E LAS GALERIAS (1 de 2)

kas

DISTANCIA ENTRE GALERIAS X
: o .- o GALERIA PARA VEHICULOS

SEATRTS A St
mm‘u-.» SR T VATRRET

: s«pg,ygn;ggtema DE ﬂomltm&u '
HOYRGTADD (ESPESOR VARIAELRT hw&ﬁrﬁoﬂ H"@

» Aumento de seccidn - 3
para mejorar la [ ; | r $ SR
productividad L _ : W‘ | GALERIA PEATONAL
+ Nueva seccion de 16 m? Seclcmn 5 m2 : ; " :i T L L “Seccién 8 m2
Name b Muﬁ TN et ??
i BN SOLERA

i
: .




Un tdnel en rocas igneas: Tercer tinel de
Guadarrama. Autopista AP-6

CONSTRUCCION DE LAS GALERIAS

MAESTER UAIVERSITAAID £

‘Taneles y Obras Subterrdneas R

DATOS BASICOS DE LAS GALERIAS (2 de 2)

SRGAMEAN

- . . COTATUNEL. - I TIDNEET T e o
(ORIGERHFINAL - }I‘fig B (Tanera) | [FONGITUD mf -0

Galeria A Galeria Auxiliar Vehiculos de Emergencia Tdnel 1 a Tinel 2 1 1.205,338 1.232,308 248,865 11,400
Galeria B Galeria Auxiliar Vehiculos de Emergencia Tunel 3 a Tunet 1 1.235,488 1.219,070 B8+733,136 235,101 7,500
Galeria C Galena Auxiliar Peatonal Tanel 3 a Tunet 2 1.240,752 1.235,455 7+108,136 51,504 14,500
Galeria D Galeria Auxiliar Peatonal Tanet 3 & Tunei 1 1,243,967 1.231,221 7+295,636 144,826 8,500
Galena E Galenia Auxiliar Vehiculos de Emergencia Tinel 3a Tanel 2 1.246,619 1.238,840 7+483,136 104,470 B,500
Galeria F Galeria Auxiliar Vehiculos de Emergencia Tuanel 3 a Tanel 1 1.250,036 1,243,660 7+670,836 172,880 4,100
Galeria G Galeria Auxiliar Peatonal Tonel 3 a Tanel 2 1.252,008 1.242,380 7+858,136 128,173 8,500
Galena H Galeria Auxiliar Peatonal Tunel 3 a Tanel 1 1.2585121 1.257,119 8+045 638 180,780 1,350
Galera | Galeria Auxiliar Vehiculos de Emergencia Tunel 3 & Tanel 2 1,257,705 1.245,870 8+233,138 108,700 13,500
Galeria J Galeria Auxiliar Vehicules de Emergencta Tinel 3 g Tunel 1 1.260,835 1.270,022 8+420,636 202,550 5,350
Galeria K Galeria Auxiliar Peatonal Tunel 3a Tunel 2 1.263,259 1.249,255 8+608,136 101,825 15,750
Galeria L Galeria Auxiliar Peatonal Tanel 3 a Tdrel 1 1.266,460 1.281,411 8+795,636 167,780 9,650
Gateria M Galeria Auxiliar Vehicules de Emergencia Tunel 3 & Tanel 2 1,268,584 1.252,683 8+583,136 146,340 13,000
Gatenia N Galeria Auxiliar Peatonal Tuanel 3 & Tunel 2 1.271,697 1.254,810 9+170,638 207,540 8,000

f:11 " LONGITUD TOTAL DE GALERIAS (m) 13+ 2.211

1218

. 1., GALERIAS PARA PEATONES (m) 992

T8
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CONSTRUCCION DE LAS GALERIAS
SOSTENIMIENTO EN GALERIAS

SOSTENIMIENTO
* Malla de bulones de 2,5 (T) y 2,0 (L)

+ Longitud de bulones 4 m en galerias vehiculares y
de 3 m en peatonales

* Hormigén proyectado con fibras, 10 cm

ENTRONQUE CON TUNEL NI

+ Paraguas ligero de bulones de 32 mm de 6 m de

longitud inyectados con cemento

» Malla electrosoldada y hormigon proyectado con
fibras a modo de viga de atado

* Bulones swellex de 4 m para refuerzo
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Un tdnel en rocas igneas: Tercer tinel de  ERUECREUSES 5‘4“‘3!’?@*3935 .
Guadarrama, Autopista AP-6 : S

CONSTRUCCION DE LAS GALERIAS
CALE DE GALERIAS CON TUNEL Il (1 de 3)

Buloneé =6'm $32 _rhm-__
FASES DE EJECUCION _inyectados
»  Corte nocturno de un carril en tanel li

+ Ejecucion de taladros de ayuda a lo largo del

perimetro del cale
» Colocacion de refuerzo en entronque

. Voladura del macizo rocoso con corte total de

trafico de 15 minutos {(nocturno)
+ Desescombro

+ Excavacion con martilio picador del hormigén

y sostenimiento

80
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Un tdnel en rocas igneas: Tercer tinel de . JEEEESAUUERMTI EREIERD
Guadarrama. Autopista AP-6&

CONSTRUCCION DE LAS GALERIAS
CALE DE GALERIAS CON TUNEL 1l (2 de 3)
VOLADURA DEL MACIZO ROCOSO
» Disparo de un cuele de 60 cm
+ Posteriormente, voladuras de zapateras y rastreras

« Voladuras de recorte

G
ik
i
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Un tlnel en rocas igneas: Tercer tinel de SIS AUSEERULICHE LS
Guadarrama. Autopista AP-6 ' S

CONSTRUCCION DE LAS GALERIAS
CALE DE GALERIAS CON TUNEL Il (3 de 3)

« Posteriormente se opto por picar el
revestimiento previamente al

disparo

+ Este procedimiento genera las
minimas proyecciones hacia el

tunel

+ El desescombro es rapido, por lo
que el corte de trafico se limita

mucho

g2
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Un tinel en rocas igneas: Tercer tinel de MGG RSEATISICLEERS
Guadarrama. Autopista AP-6 oo '

CONSTRUCCION DE LAS GALERIAS
CONSTRUCCION DE APARTADEROS (1 de 3}

» Decision sobre el proceso constructivo:
» Ensanchamiento de una seccién previamente excavada

» Aumento de la seccion en primera excavacion

 EJEDELTONEL

a3




- DEUEAHERIEN

. mﬂﬁ]"ﬁﬂ.Uﬂi_\lﬂlﬁl?ﬁﬂiﬂ £h ;
Un tanel en rocas igneas: Tercer tinel de  EREUEESAUCERE LI
Guadarrama. Autopista AP-6 s

CONSTRUCCION DE LAS GALERIAS
CONSTRUCCION DE APARTADEROS (2 de 3)

SOSTENIMIENTO COMPROBACION DEL SOSTENIMIENTO

» Bulones de expansiéon de 5 m

I Loeer 18N watdgs (31

FS: stanie

Velumg. 3.217 ma:

Weight' B 645 tonoes .
Kode: uncongikenaly stabie

+ Bulones temporales de fibra de vidrio

Upper Left wedge [4)
81817

vojume: 27.639 m3
Weight: T4.357 fonnes
Mode: sliding on joiut 1

Lower Right wedge [5)

F&: 4,984

Volume: D.000mM3

VWeight: 0.008 tonnes.

Made: $ifing onh iolnis 2 and 3

Upper Right wedge 6]
FS: 4430

Valyme: 45,628 ma
Weight' 131.223 tennes
_Mada: sitdipn on |oint

FSostablg
Vaolime: 3.603 m3

Weight: 8107 fonnes
Maode: unconditionaly stable”

Upper Left wedge [4]
F8:.1.492

Vaurne: 14,659 m3
Weight: 39.380 thnnas
wode: shiding of jomnl 1

Upper Right wedge 15}
FS:1.548

Volurne: 268 706 md
Weight: 77 506 tohnes
Wode; sliding on foint 2

Uppar Left wedge |A)
FSL0000 0
Valume: (M‘atl% ]

i
i
:
{
s
H
3
H

Weight: 5.008 (ohnes
lirsgwrecicge

LT ERMEIRADIBIDE S

PEEETIISIIIIII ] g
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CONSTRUCCION DE LAS GALERIAS
CONSTRUCCION DE APARTADEROS (3 de 3)
PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

¢ Excavacion de la seccion de avance normal

¢ Ejecucién del sostenimiento provisional.

Bulones de fibra de vidrio

¢+ Barrenado en disposicion oblicua respecto

del eje de tinel

|
|

¢ Limpieza y regularizacion 1:
|

+ Colocacion del sostenimiento

¢ Ejecucion de pases de anchurén en sentido

longitudinal al eje de ttnel

¢ Regularizacioén final
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PASOS ESPECIALES
SOLUCION EJECUTADA (2 de 3)

PASO BAJO EL FERROCARRIL
Dos paraguas de 35 micropilotes cada uno de 12 m de longitud

Se modifico la solucidn de proyecto para que pudiese ejecutarse con el propio jumbo, reduciendo

asi el plazo de construccion a menos de la cuarta parte
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PASQOS ESPECIALES
SOLUCION EJECUTADA (3 de 3)
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IMPERMEABILIZACION
SELECCION DE TRAMOS PARA IMPERMEABILIZACION

GALERIAL .|
S TBEAYONSL 3

» Prevision de proyecto: filtraciones en zonas

de emboquilles y fallas, Total: 440 m

« Durante la excavacion, actualizacién de.
planta con ubicacién de zonas de goteos y

flujos menores

+ Se opta por imper_meabilizarftodos los
puntos en los que se ha observado
existencia de agua. independientemente del

caudal detectado

o

A
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IMPERMEABILIZACION
EJECUCION DE LA IMPERMEABILIZACION
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REVESTIMIENTO Y FALSOS TUNELES
DATOS GENERALES DEL REVESTIMIENTO

+ Se hormigonan anilios de 12 m de longitud éada
uno mediante tres carros decalad_os !

« El tercer carro cierra el ttinel

Cada ciclo de puesta dura entre 24 y 36 horas

El revestimiento se ejecuta en sentido Norte — Sur

» El proceso de ejecucion libera el titnel para la

construccion de canalizaciones y servicios

+ Se hormigonaron 2.855 m en 5 meses y medio, a
un rendimiento medio total de 23,6 m/dia "




] masTen unzyensmm%neﬁ R
Un tnel en rocas igneas: Tercer tinel de RGN ASSICERPREE LN E RN
Guadarrama. Autopista AP-6. - S

REVESTIMIENTO Y FALSOS TUNELES
EJECUCION DEL REVESTIMIENTO
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REVESTIMIENTO Y FALSOS TUNELES
REVESTIMIENTO DE ANCHRONES

23
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REVESTIMIENTO Y FALSOS TUNELES

DATOS PRINCIPALES DE L.OS FALSOS TUNELES

FALSO TUNEL DE BOCA NORTE

« Longitud 96 m, en un total de 8 anillos

+  Volumen total de hormigon 1.703 m?

+  Terminacién pico de flauta

« Fecha del primer hormigonado 7-Marzo-2006

+ Duracion total 2,5 meses

FALSO TUNEL DE BOCA SUR
+ Longitud 48 m, en un total de 4 anillos

»  Volumen total de hormigén 634 m? W

« Estructura decorativa. Mejora la adaptacion a la
ifluminacién exterior

* Fecha del primer hormigonado 18-Agosto-2006

N 94
« Duracion total 1 mes
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REVESTIMIENTO Y FALSOS TUNELES
EJECUCION DE LOS FALSOS TUNELES
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- Taneles y Obras Subterréne_a's':-. s

INSTALACIONES

CUADRO RESUMEN DE INSTALACIONES (1 de 2)

- ARGANIZEN.

v’ En perfecto estado 4/ Renovacién

Mecanicas
(Ventilacion y proteccion

contra incendios

" Nueva construccion T1 | T2 | T3 | GAL
Ventilacidon ‘/ «
BIE’s
Hidrantes

Deteccion de incendios

Eléctricas

Iluminacion

(Acometidas, distribucion e
ifluminacion)

Alumbrado emergencia

NN TN TN IN &

Alumbrado guiado

ENENE NN AN

Centros transformacion

NIN IO

A NN N AN N A AN

e
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INSTALACIONES

CUADRO RESUMEN DE INSTALACIONES (2 de 2)
v’ En perfecto estado v Renovacion + Nueva construccion T1 ;T2 | T3 | GAL
CCTv \/ ‘/ M
DAI ‘/

Senalizacion variable

Comunicaciones, seguridad Aforos de trafico
y control

Detector de presencia

Postes S5.0.S.

Estacién meteorologica

Megafonia

NENENANEN AN AN AN PY
NENENENEN

[{a]
4

Radiccomunicaciones

NSRRI
NENEVANEANRY
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INSTALACIONES
ADECUACION DEL TUNEL

+  Demolicion del falso techo para convertir la ventilacion

semitransversal en longitudinal
+ Construccion de apartaderos (anchurones)

» Construccion de la galeria A, que conecta los tineles |

vl

- Cale de las galerias correspondientes. No se ha podido

P - - . TN
ejecutar antes por interferencia con el falso techo
-~ .. e 1580 L . :gi'ﬂ;,___u____w____wm.___w_umyr“ﬁ* [ L1 i
. R SN SO W SN N WNE WO O OO SR RUY. St ST R BN NP I s G R L S R
O o /A ' o

TOREL

. BEDSKS IONGTTUONA DEL

a8
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« Equipo de control técnico

. Levantamientos de frente
. - Control d Itacié
SEGUIMIENTO DE OBRA sontrol de la auscultacion
« Analisis de la estabilidad de cufias y bloques
» Actualizacién de informacién geotécnica

» Control de datos de produccion

09
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'-"SEGUIMIENTO DE OBRA

produccion

_fEQUIPo DE

TUNEL « Trabajo 24 h

LapeRfaiEl .

abertig

Car!os Oteo _

?

1 Ingeniero de Caminos, 2 gedlogos

1ON

i '-ééliaad:dé'acerow _
"%’Avances por pase

Ejecucién del sostemmrento

CONTROL ECONéwfco

’o _Certifica.cl.qnes

« Javier Castanedo

Medlc:ones

Presupuestos
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SEGUIMIENTO DE OBRA
LEVANTAMIENTO DE FRENTE

- ANPLIACIIN OF CAPSCIBAGRE L4 AUTOPISTA AP, TERGERA LALZADAY TERCER TUNEL T8 GUADARRANA
{DAT0S ESTRUSTURM.ES DEL A0 ACSCEG. LESANIANENTD GEOTECHICO DEL FREHTE . i

| TERCER THtiaL OF GUADARRARS
TR0 R | pRiea
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SEGUIMIENTO DE OBRA
CONTROL DE LA AUSCULTACION

CONTHGL DE SONVEBGENGIAR

FASE BRAGMEE T Do R

[rereror BT Er TR LSRR i Sagpes T i e
e : H
FAZEILES .
i S SOAQLRGAILH DISTAUEEA AL TRLIE I e Bh R
Y
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ltacion interior: convergencias y secciones de control Auscultacién exterior: hitos, dianas e inclinémetros
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SEGUIMIENTO DE OBRA
ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE CUNAS Y BLOQUES (1 de 5)

PROBLEMATICA PRINCIPAL DEL TUNEL
CAIDA DE CUNAS Y BLOQUES
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SEGUIMIENTO DE OBRA
ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE CUNAS Y BLOQUES (2 de 5)

MACIZO GRANITICO QUE DESTACA POR SU GRAN HOMOGENEIDAD

+ Se levantaron un total de 549 frentes en boca Sur y 261 frentes en boca

norte, con mas de 2000 planos medidos

» Juntas principales: « Juntas ocasionales:
e J1:099-79 « J6:321-58
« J2:190-83 « J7:048 - 77
« Juntas de bajo buzamiento: « Fallas:
o J3:142-17 + F1:090-79
« J4:271-35 « J7:192-78
+  J5:355-16

» Se distinguieron un total de 109 tramos estructurales, de acuerdo a

la orientacion, continuidad y estado de los planos
104
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ri

SEGUIMIENTO DE OBRA
. . . o | . T
ANALISIS DE LA‘ESTA:BH;I&AD DE CUNAS Y BLOQUES (3 de 5)
AMPLIACION DE CAPACIDAD DE L 8PS TEREERA GALZAD . - . ) : S . B . !%ﬁ%&%

1

)!npmaun!ant%ﬁ de fos poloy | Curvas de (Ml gen'sifund a8 polos

Degottandades -

[k —

i ESTRATIFICATION
LA i

[ S T ESNESFIGIAL

U e b

Pl omar 5 2 PR
g o
Ivd

2.3 i

. Discentinildedes ';_:jn_mdsciéxs ¥ waluder

NS e polen A I Goien )
Ulroantigadans cartbidatont

ovarkra {Tipo | Evtal oo
IR E wHa )

EXIR K i iy

ET nip 45

53 4 13 £ 1§ i
J3 J . Pl i a2 I
Ja T e o)

- PROGRAMA CALEST (DESARROLLADO PORTYPSA) .
HOCASUR PRI AS+128 ’ . : o .
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SEGUIMIENTO DE OBRA

ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE CUNAS Y BLOQUES (4 de 5)
CALCULOS DE ESTABILIDAD CON EL PROGRAMA UNWEDGE

« En macizos igneos formados por rocas competentes, cuando la montera es baja a media, los
problemas tensionales pasan a un segundo plano. La resistencia del macizo es netamente

superior a las tensiones generadas por la apertura de la cavidad

» El analisis de estabilidad de cufias y bloques es vital para definir el sostenimiento necesario para
asegurar la béveda y hombros, pero ademas debe incluir la revision del maximo pase admisible
por tramo de manera que se eviten en lo posible el descalce de cufias con el disparo de la pega,
que generan sobreexcavacionas gue dan lugar a importantes sobrecostos
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SEGUIMIENTO DE OBRA
ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE CUNAS Y BLOQUES (5 de 5)

CALCULOSDE ESTABILIDAD DE CUNAS Y BLOQUES EN TUNEL .
- TRAMO PK 3+774 s+737 i
SECCION PK 8+?59

CANFORMAC ou ss cuf«ms

Uicoer igm Waa'ia la

R e
Volame: 4T.340m.. .

Weight 127,315 tannes. .

" ode: slrtﬂngoﬂpﬂ\.sd:m‘?

; me’aam@m :
= bt ©

Vahme A52g 3.
" Welght TEATY ilonnes
Moda: mmm!ﬂml‘y slalle

. U-mr m wedge [

’ B3 ’

g -Voim DSNM‘S
Weight: 054 tonnes

- Bl sl ga join) 7

-Lower Lef worgn (5]
FR:2533 :

Seccitn tipo adeplada:

Aujdne;: Expansin ,

fLongiud: 48'm

Front - Wedges 2, 8 Scaled

| Side - Wetlges 3, .6 Sealad

| [planes paraleles, variantes de 3, J2 ¥ J1F 1.

Densidad de la maila basica: 15mff)x1smi) |

OSTEMIMIENTG MODELZADO

:Sutbn‘ B : Ekp-;msién Longifed:© 40w

* . {Bensidad de o riafa Bvica: 1Em Mx1smil} |-
A Refimzo’ o :ﬁo: | |-. B
: osssavntl'ones i

- [Esiabla. No sa han lenidd & cuenta las combinacicnes de

COMBINACION DE JUNTAS

B

;B

037

s

330

24

ar

- HIPGTESIS
CONSIDERADAS

. {acuerdo a [as chservaciones da campo.

e eonénuidad de fa junta J5 se ba Emitads a 0 " de
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SEGUIMIENTO DE OBRA
CONTROL DE LA INFORMACION GEOTECNICA

PROYECTG *),
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SEGUIMIENTO DE OBRA
CONTROL DE DATOS DE PRODUCCION (1 de 2)

s de evolucion del tiinel y descripcion del terreno Datos de excavacion del tanel

DESCRPCIGN DEL TERRENG
Li RMR L@ [ aduA
LITOLOSIA & | pysntavvat - | - Barten | (SMD
eh-05 ] Grondos | 50 N
12-tab-05 4 ) Grantos o4 s
i ] 550 Grantas 52 e
Eidfa 5 T Grentas 1 ]
51412 ig 3556 . _Grantay B s
4014 51 2854 Granitas a7 B
+a17 £ 2551 Grantag 2] g
115 i 2948 Granios 3 §
T ) PUNTAL . CERCHAS
SECCION | PARAGUAS |\ coi b | CERCHASHED.TB0 | CERCHAS THii3d TOTAL - 3
PO (&) sy . | TOTAL [ ESPACAGD | TCTAL T ESPACIADO | CERCHAS i
: i) GO I ) an) : T L e .
sS4 i N Y] 0 6t a0 : : HORMIGEN FRAYECTADD : :
i N H 13 0E &% B3 HORMIEON PROYECTADD SN FIBRAS ] . HORMGON PROYECTADD CONFBRAS .. | TOTAL HORMIGON FROYECTADG
=0 (S H 3 i B 5 ESPESOR | VGL FORPASE | ¥OL. ACUMULADO | ESPESOR | WOL.FORPASE. | VOL. ACLMULADD | ESFESOR | VOL.FOR PASE | VOL ACLMLLADD
- W N 3 [ B o e |- ] (] Lem) [0 m* | o) mh - Somy
X N 2 80 £ 00 1 01 26281 ol -l 1S0BT_ - ] 701 1.859,72
1] N 2 [ [ [ [ 0,00 35281 315 | 152388, 15 R 1B Y.
[ i E] oa 8 [i}] q 0,00 35281 7 AS. . P 153580 15 1154 1.088,41
St ; A 12 I 5 ap | [} 60 354 LY e T i5 154 188338
S N N 73 X [T 0,0 | i 5,40 352,81 15 155859 i - 11,54 TotETsn ]
EN] H N 3 0 BE 00 [ 0,00 355,81 154 I T I 1159 - 183305
1] [} N 12 0 EE o0 E ] 0,00 3523] 5 1T 158168 15 1154 -1.534,59"
E N N 1% & 86 0g g T 0,00 35381 154 1593.25" 15 REIET I N
HALLA ELECTROSOLDADA 35281 15 L T188e77 18 s 195758
WALLAZS £l HASTIRL ES Y BOVEDA i " WMALLAZO EN FORTAL R BURONES : 35381 1158 RG] "iE Tiga T g,
£APAS | AREA POR PASE | AREA FOR METR ARER ACIMULADA | AREA POR PAGE | AREA ACLMLULADA o PORFASE | PORMETRO | ACUMLLADOS | 3528{ 701 | 153333 B R 1 075.24
L I N . v 113 (U} Y n°) (U] N B - T ] : 7o R 2 ] 7.0t
0,00 o0 144422 o008 1000 Syegex 27 6.5 756 35391 ) R AN [ 701
B0 : B0 - 144422 o008 45 Swelex 48 90,00 608
R [ 144422 R N TSwelex 1 93 TTEGD T TaBH
—ang 0108 144427 N YT Swellex N
a,60 : 003 - "1 .4i4 25 0. CTnao | Swalex bl
[l .00 %444 22 o0 T Swellex !
6,i GO0 i 33 00 0,8 T Swelex E
one o0 144422 03 0,00 Swellex ; :
0,08 . 0,00 L) O 08 [ Swetex
0,60 0,63 1.494.22 i 06 - Swhllex
0,00 i 6,60 44,52 A T 00 Sivsiiex
.60 : a00 A il 0,00 S weliex
.50 ) WA,23 D0 [ Swellex
s .,
Datos de sostenimiento del tlinel ISt i e o
VAR P EATNE) EON BT vis Wik { ?

Datos de auscultacion
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SEGUIMIENTO DE OBRA
CONTROL DE DATOS DE PRODUCCION (2 de 2)

) ﬁm:n{tﬂwvuﬁm_ ’ ; i 1 cAUBAD BELEALID P AYECE BE LA EXSAVALION
; b E Hshish ¢ i
25 bew et Hepram : . B
: i i
e L
. R i
i Fask |-
i, — 3
' R iy £ Py e [ REO
tconmtaet ol T ! L b asaring 3
T i v A | = N N i AR A e 3
s iy . ] Consumo de bulones — comparativa
Correlacion RMR - Q Evolucion de la calidad del macizo a lo P
. con Proyecto
largo del tiinel 4
_LFAHWIRI,‘E’WW;B.S : :
o - R H CONIUNMG DE HORMIGAR FROTEETADO TOTAL - H H
e wr;ﬁ}f.§ - P ] e COMTUAD LB SULONEY
T _,uﬁu. * '}vnr- * . ¢ i =y
Do |90 O T "y g b

i

o

¢ [ N e § §
C I [rarT)

i

o '
A EE
e
» . aw P - . o >
R WYy k4 3% Fizh 45 233 B " EY) iy ot Ll Wi
mens EAR A SPERANTE, . LA KM, T B - Yo PI Y N
} SR, ke SRR | e AR RIS ALL o m VIR RRMAAE AR S R e ELALYEAERL « ok - RERHFLATALLILR :

Empileo SivVos igo 10 -~ o
pieo de explo Consumo de hormigon proyectado Avance de la excavacion

comparativa con Proyecto
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i GRACIAS POR VUESTRA ATENCION "




