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FENOMENO KARSTICO

+ Proceso geoldgico de disolucion de rocas
solubles.

» Laintensidad de la disolucion depende de:

- Roca matriz; rocas carbonatadas (calizas) o
yesiferas.

- Discontinuidades del macizo: existencia de
fallas o diaclasas de alta permeabilidad.

- Hidrologia: nivel piezométrico y condiciones
de contorno (estratos impermeables) que
favorezcan la circulacion de agua. '

MEDIO ACUIFERO KARSTICO HETEROGENEO.
CIRCULACION DEL AGUA SEGUN FRACTURACION
Y DESARROLLO DE KARST




DETECCION GEOFISICA DEL KARST
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METODO DESCRIPCION OBSERVACIONES
.Emisidn de ondas de radar contra el | S0 funciona bien = profundidades
GEORRADAR lerreno mediante antenas. Defecta | someras Alta resolucion Genera planos.
. muy bien los huecos vacios, en planta o perfiles
Inyeccion de comiente conlinua en &f | Funciona adecuadamente tanto a pota .
; ‘ lerreno mediante electrodos Se como 3 gran profundicad. Genata perﬁies-i
TOMOGRAFIA mide Ja resistencia eléctrica dei longitudinales y es capaz de distinguir ef
ELECTRICA terreno, pudiendo defectar cuevas | tipo de relleno te Ja cueva
vacias (alta resistencia) o llenas de
_;8gua o arcillas {baja resistencia),
Medicion del campo gravitatorio Funciona bien tanto en zonas profundas |
wria (l0c8l En las zonas con cuevasia | como someras, per ia lopografiadels
MICROGRAVIMIETRIA gravedad es menor zona debe ser suave Sdle delects !
N CUvas vacias. N
Medicion def potenciai eléctrico del | Funciona tanio para grandes Z
POTENCIAL lemeno. La circutacion de agua profundidades como someras. pero sdlo
ESPONTANEC subterrdnea genera potenciales detecta el carst que esth absorbisndo
- eiéctricos_detectables agug.
Se introducen aftavoces dentro de la | Funcions 2 profundidades someras
RESONANCIA cueva y se defecta en superficie e | Requisre que la cuevy tenga acceso paral.
ACUSTICA sonido con fa ayuda de gedfonos. | infroducl los altavaces. Alta resolucion.
. o, i Proporciona planos en plania,
; Se emien ondas sismicas en un Funciona muy bien a cualquier !
_ ; | sondeo. y son recogidas en atro profundidad, pero requiers que fos
gg&RAFIA CROSS- cercano Siaparece unacuevase | sondeos estén muy proximos el uno al

detecta una disminucion de la
velecidad sismica medida.

otro. Alta resolucion Proporciona perfiles
varficales.




DETECCION GEOFISICA DEL KARST

TOMOGRAFIA ELECTRICA

GEORRADAR
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TUNELES EN TERRENOS KARSTICOS

Aspectos de estabilidad y seguridad.

- Control del agua subterranea.

- Cruce de cavidades: vacias, rellenas de arcilla, con

carga de agua




PARTICULARIDADES DE LOS MACIZOS
KARSTICOS

» Alto coeficiente de infiltracion de las aguas exteriores.

+ Flyjo filtrante no lineal por la aita permeabilidad.

» Mantenimiento de la alta permeabilidad a grandes
profundidades.

» Posibilidad del desarrolio de extensas cuencas de
almacenamiento.

» Caminos de filtracién irregulares y heterogéneos a favor
de conductos karsticos de gran transmisividad que
actuan de colectores de la roca adyacente menos
fracturada de menor permeabilidad

POSIBLES MODELOS HIDROGEOLOGICOS
DE TUNELES EN MACIZOS KARSTICOS (I)

Necesidad de investigar ia estructura geologica del macizo
karstico y su funcionamiento hidrogeolégico para responder
a

» ;Estd el tinel en la zona de infiltracion o en la zona
inundada?

» ¢ cabe esperar flujos concentrados (tubos karsticos) o
difuso (por las diaclasas)?




POSIBLES MODELOS HIDROGEOLOGICOS
DE TUNELES EN MACIZOS KARSTICOS (ll)

« Estudio geomorfologico y tectonico para evaluar
variaciones ascensionales del nivel base.

— geometria del nivel de base karstico.
» Utilizacion de trazadores {tintes o is6topos)
- Medicion del retraso del flyjo.
- Interconexion de conductos karsticos.
- Dispersion del flujo filirante.
- Distribucion geografica de manantiales
-> refigja la interseccidon de tubos karsticos con la
superficie del terreno
« Evolucion de niveles de piezdmetros profundos
— refleja ia transmisividad y capacidad drenante
general difusa (pero no de los conductos karsticos)







ENFRENTANDOSE AL AGUA DEL TERRENO

Necesidad absoluta de sondeos en el frente en {os casos de
los modelos Cy D.

» Drenaje
- Reducir la carga vy caudal hacia el tunef.
- Aislamiento
Principaimente inyeccion
Ofras técnicas (TBM presurizadas, congelacion)
No es factible en calizas karsticas con conductos
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CONSTRUCCION TUNELES EN MACIZOS KARSTICOS

1.- DESCRIPCION DEL TUNEL DE TRASVASE DE OUED BARBARA
{TUNEZ)

La obra de construccion del Tunel de trasvase del Rio Barbara se sitta
geograficamente en el gobernorado de Jendouba { Tunez ), provincia limitrofe
entre Tunez y Argelia, al NO del pais, a unos 50 Km de la costa mediterrdnea y
a una altitud sobre el nivel del mar de 305 m.

Forma parte de las obras denominadas Projet de Aménagement de Oued
Barbara que incluyen, ademas, una presa de almacenamiento, una conduccion
de toma de 3 Km en el vaso del embalse y una estacion de impulsién, que
eleva el agua hasta la boca de entrada del tunel.

El tunel, que trasvasa el agua hasta la cuenca del rio Zafar, consiste en una
galeria de seccidn circular, de 3.2 m de diamefro interior, 68.864 m de longitud,
trazado en planta rectilineo salvo dos curvas de hacia Ia parte final del trazado,
segun el sentido de la excavacién. con un desnivel entre las bocas de entrada y
salida de 2 m, lo gue equivale a una pendiente uniforme en toda la iongitud de
la galeria de 0,029%.

El revestimiento definitivo consiste en anillos de dovelas prefabricadas de
hormigdn, de 1,3 m de iongitud y 30 cm de espesor, a razoén de 8 dovelas por
anilio : Una de base, dos de rifiones, dos de espalda y una dovela de clave gue
permite el cierre del anillo, unidas entre si mediante bulones.

En la superficie de contacto entre las dovelas se disponen juntas de goma
pegadas con adhesivo, como impermeabilizacion, y Apackers de refuerzo, para
favorecer el reparto de los esfuerzos transmitidos entre dovelas

Como tratamientos del terreno en torno al tanel se realizan inyecciones de
cosido, que consisten en la perforacién de taladros de 48 mm a través de las
dovelas en la parte superior del anillo y en una longitud variable entre 1 y 4
metros (segun el tipo de terreno), v en la inyeccidn de lechada de cemento a
presiones variables entre 1 y 8 bares.

La excavacion de la galeria se ejecuta por medio de una TBM de doble escudo,
marca LOVAT, gue ejecuta una excavacion de 3,98 metros de diametro,
quedando un espacio anular tedrico entre frasdos de dovela y borde de
excavacion de 10 em. Este trasdos se inyecta con mortero de cemento a una
distancia de 3-4 dovelas de la ultima colocada, a fin de asegurar el apoyo de
los anillos de dovelas y uniformizar las futuras cargas del terreno

Las principales caracteristicas de la tuneladora desde el punto de vista
constructivo son (Foto 1):




Foto 1. Tunelad'ora EPB para la construccién del tinel

— Cabeza de corte: 27 Utiles de corte (discos culters o dientes rippers
indistintamente).

- Empuie: maximo de 2400 T, proporcionado por 12 gatos de 1,6 metros de
recorrido maximo {avance normal 1,30 metros) gue apoyan scobre el ultimo
anillo colocado.

- Rotacion: 8 motores reductores hidraulicos gue proporcionan un par maximo
de 2.140 kNm.

- Velocidad de giro de la cabeza de corte variable.

— El cuerpo de la magquina esta dividido en °dos partes, conectadas mediante
una articulacion que permite giros de hasta 2 en cualquier direccion.

— Evacuacién de escombro: Compuertas hidraulicas sobre cinta
transportadora que descarga sobre vagones Dichas compuertas esian
dimensionadas para permitir cerrar a presiones de 5 bares.

—~ Escudo de proteccion para la colocacion de dovelas.

- Colocacion de las dovelas mediante brazo erector con enganche mecanico.

2.- DESCRIPCION DEL TERRENO KARSTICO

Los estudios del terreno para el proyecio del tunel, facilifados por la
administracién tunecina, se basaban en dos campafias de reconocimiento
constituidas por un total de 22 sondeos (3033 m de perforacidn), 3 galerias de
exploracion, 4110 m de perfiles de sismica de refraccién y 10070 m de perfiles
de sismica de reflexion, de los cuales, Unicamente 9 sondeos vy
aproximadamente fa mitad de la prospeccion sismica se encuentran sobre la
traza del tunel,
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En fase de obra, se completaron estos estudios con reconocimientos
geoldgicos de superficie.

Desde el punto de vista geoldgico, los terrenos afectados por la obra forman
parte de. la prelongacion oriental de las unidades del Magreb, mas
concretamente, de la denominada Azona de los mantos, gue se extiende por
toda la region comprendida enire Tabarca y Bizerta, consiituida por las
siguientes formaciones:

—~ Unidad Djebels Ed Diss (Cretacico Inferior-Oligoceno Inferior): argilitas
laminadas con ocasionales bancos intercalados de limolitas, calizas
arcillosas y areniscas.

— Complejo Tridsico: constituido por dos formaciones: una superior, de
naturaleza brechoide (argilitas, limolitas, arenas, areniscas, dolomias), y otra
inferior, de naturaleza yesifera (yesos cristalinos y brechiferos).

-~ Conjunto Medjerda (Mioceno Superior—Piioceno): constifuido por una facies
margosa de edad Mioceno, vy otras dos de naturaleza arciliosa: arcillas grises
del Plioceno y arcillas rojizas con niveles de arenas y conglomerados, del
Mioceno.

Estructuraimente, hay que destacar el contacto por cabalgamiento de los
materiales del Complejo Tridsico sobre las otras dos formaciones, de geometria
poco conocida al no haber sido atravesado por los sondeos, y el contacto entre
las arcillas pliocenas del Conjunto Medjerda y las brechas del Compiejo
Tridsico, en las proximidades de la boquilla este del ttinel, mediante una
discordancia erosiva o una falla sensiblemente vertical y normal a la fraza.

En las figuras 1 y 2 se refleja en perfil [a distribucion a lo largo del tdnel de las
unidades descritas en los parrafos precedentes, de acuerdo con las previsiones
del Proyecto.. y como resulté en la realidad, dado gue, debido a un menor
buzamiento del plano de cabalgamiento, interpretado a partir de datos de
superficie y de los perfiles de sismica de reflexion, el tunel discurre a lo largo
del mismo, pasando varias veces de los yesos iriasicos a las argilitas
cretdcicas, en una zona intensamente fracturada y alterada, con presencia de
agua a presién, cavidades y bolsas de gas.




Figura 2. Perfil geotécnico real
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En sintesis, de Oeste a Este, las formaciones atravesadas y las caracteristicas
de sus materiales son las siguientes:

— Desde la boca oeste y hasta aproximadamente el pk.1+300: Argilitas
laminadas, gris oscuro a negras, con intercalaciones ocasionales de
limolitas, areniscas y calizas arcillosas, de la unidad Dijebels Ed Diss.

Las argilitas y limolitas constituyen un conjunto de rocas blandas
(resistencias a la compresion simple gue oscilan entre 25 Kp/cm?2, para las
argilitas, y 75 Kp/cm2, para las limolitas), con fracturacién media a alta,
distribuidas en estratos normales a la fraza, con buzamientos superiores a
451 hacia el Este y el Oeste debido a que se encuentran afectadas por
frecuentes pliegues. ' S

En conjunto constituyen una formacion esencialmente impermeable, incluso en
zonas relativamente fracturadas.

— Entre los p.k. 1+300 y 1+900: margas grises o beiges con intercalaciones de
yeso y paguetes de arenisca, del conjunto Medjerda

Las margas son rocas de resistencia baja (20 a 25 Kp/cm2 de resistencia a
compresion simple), poco cementadas y masivas, aungue pueden estar
afectadas por la proximidad del cabalgamiento, de muy baja permeabilidad

Las areniscas, que se presentan en dos paguetes decameiricos, son rocas
duras y poco fracturadas, con una cierta permeabilidad, susceptibles de
constituir acuiferos confinados.

~ Entre los p.k. 1+800 y 4+800: yesos cristalinos, masivos o brechificados, con
brechas arcilio-yesiferas, calizas, dolomias, argilitas y limolitas, de la
formacion yesifera del complejo triasico.

Los yesos cristalinos son rocas de color blanco a blanco grisaceo, en forma
de yeso y anhidrita, masivas, con RQD proximo a 100% y resistencia a
compresion simple muy variable, con valores extremos de 51 y 900 Kp/em2.

Las brechas arcillo-yesiferas son rocas de color gris claro a gris oscuro,
constituidas por cantos de calizas, dolomias, argilitas y limolitas, cementadas
por una maftriz de yeso y arcillas, que constituyen una roca de aspecto
masivo, dureza media a baja (resistencia a compresién simple de 31 a 225
Kp/icmz2), con RQD de 60% a 80%.

La formacion cuenta con una permeabilidad primaria baja pero puede
presentar localmente una permeabilidad secundaria elevada a favor de
fracturas o cavidades de disolucion.




— Entre los pk 4+800 y 6+000: cantos y bloques de dolomias, calizas,
limolitas o areniscas en matriz arcillosa, de la formaciéon de brechas del
complejo triasico.

Es una formacion de color gris claro a verdoso © marrén, de aspecto masivo
y con clastos, de tamano grava predominantemente, sin cementar. Su
resistencia es baja a muy baja y RQD practicamente nuio.

Su permeabilidad estd también asociada a zonas de fractura, como Ia
discordancia erosiva con los materiales de la formacion Medjerda.

- Entre el p.k. 6+000 y la boca este: arcillas rojizas, de plasticidad media,
duras, con intercalaciones de arenas y gravas, del conjunto Medjerda.

Es importante hacer aqui un inciso para describir el sistema de reconocimiento
del terreno en avance, consistente en:

- Catla cierto numero de avances, antes de iniciar un nuevo ciclo se realiza un
taladro piloio a destroza de unos 80 metros de longitud y 76 mm de
diametro, a fin de detectar en avance las posibles anomalias existentes
(agua a presion, gas, cavidades, cambios geoldgicos).

- En la formacion yesifera, cuando 1as condiciones del terreno detectadas en
los avances previos 0 en el sondeo piloto indicaban una alta posibilidad de
encontrar cavidades en el entorno del tunel (material muy fracturado,
afiuencia de agua), se perforaba un sondeo a través de la primera dovela de
base fuera del escudo, inclinado unos 151 hacia abajo, de hasta 40 m de
longitud, con el fin de detectar posibles cavidades bajo el frazado del tunel.

Ademas, en un tramo de prueba de 500 m, se introducia el georradar tanto
en el sondeo piloto como en el inclinado, lo que permitia aumentar e
diametro del reconocimiento y minimizar el riesgo de que la tuneladora se
encontirase dentro o sobre una cavidad.

L.a técnica de auscultacion mediante georradar consiste en la emision de un
impulso electromagnético, gue se transmite a través del terreno, de manera
gue cualquier cambio en las propiedades dieléctricas de éste provoca una
reflexion parcial de estas ondas, gue son registradas como una anomalia en
el medio. :

Estas anomalias pueden deberse a fracturas, cambios litologicos, cavidades
vacias o lienas de agua, efc.

El georradar detecta de una forma cualitativa estas anomalias y las sita en
el espacio, pero no permite cuantificar el volumen de las fracturas o
cavidades.

Para su utilizacion en sondeos, el emisor-recepior se encuentra en una
antena (de 42 mm de diametro en el caso del utilizado en Barbara) gue se




introduce en la perforacién, preferiblemente protegida con un tubo de PVC.

La antena se infroduce hasta el fondo y, en retroceso, va realizando la
emision de las sefiales electromagnéticas y el registro de las posibles
reflexiones.

La antena permite ser orientada en el espacio, de tal manera que en cuatro
pasadas por el taladro proporciona dos secciones planas, horizontal y
vertical, respectivamente, del entorno del sondeo.

En la figura 3 se recoge un dibujo explicativo del principio de funcionamiento .
y en las figuras 4 y 5 | sendos ejemplos de registros obtenidos en el tunel de
Barbara.
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Figura 3. Principio de funcionamiento del georradar en sondeo

El radio de auscultacion efectivo, que depende del tipo de terreno y de la
frecuencia de las ondas emitidas (las ondas de longitud de onda mayor
permiten una mayor penetracion, pero con menor resolucion, y viceversa),
osciladeZ2abm.

De la experiencia obtenida en el tramo de prueba se puede concluir que ef
georradar, efectivamente, es capaz de detectar anomalias en el terreno,
aumentando de esta forma el diametro del sondeo, pero resulta muy dificil
interpretar estas anomalias y asociarlas a un deierminado fenomeno
{cambio litoldgico, cavidad, agua, etc.).
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Figura 4. Seccion interpretada de georradar con indicacion de anomalias10
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3.- INCIDENCIAS DURANTE LA EJECUCION

Al fratar las incidencias en esta obra, si se mantiene el significado usual de esta
palabra, el tema quedaria agotado con un uUnico caso: fa excavacién con
avances sostenidos y sin complicaciones de un corto tramo entre los p.k. ...
alguno debe haber, aungue seria complicado concretario.

En realidad, las vicisitudes de todo tipo sufridas por esta obra hacen que o
singular, la ocurrencia de circunstancias no previstas, haya sido la ténica
general, pues practicamente cada formacidon atravesada tenia su trampa
preparada... y como muestra, unos cuantos botones:

— Excavacion en arcillas

El inicio de la excavacién a partir de la boquilla este, en un tramo de
aproximadamente 900 m, atravesd una formacién de arcillas rojas y grises,
gue se pegaban a las palas y los laterales de la camara de recogida de la
cabeza de |la maguina, obligando a detener la excavacién para limpiar la
cabeza y liberar la salida del material, circunstancia que se redujo con la
utilizacion de espumas especiales, con intercalaciones de arenas y gravas,
en las que se producian afluencias de agua con caudales puntuales
importantes.

—~ Aparicion de cavidades de disolucion en los yesos

£n Octubre de 1897, en el contacto entre las brechas y la formacion yesifera
en la que se preveia excavar todo el tramo central del funel, la maquina
entr6 en una cavidad de grandes dimensiones, afortunadamente
coincidiendo sensiblemente el fondo de la excavacion con el fondo de la
caverna, provocando el detenimiento de la excavacion.

En las fotografias 2 y 3 se aprecia la cavidad.




Foto 3. Aspecio del teché de la caverna por encima de la cabeza de la
perforacion

Como indicios de la cavidad, se produjo en primer lugar una gran venida de
agua, con un caudal punta de hasta 100 litros/segundo, que rapidamente se
estabilizd en valores de 15 a 20 lifros/segundo; v , posteriormente, el taladro
piloto detectd un vacio de 2,2 metros de largo, encajado en un material
compacto, y, tras un nuevo avance hasta las inmediaciones del vacio, volvid
a detectar el vacio, por lo gue se procedid a avanzar hasta llegar a éste,
encontrandose la cavidad de las dimensiones aproximadas gue se reflejan
en las figuras.

El procedimiento seguido para atravesaria consistié en la ejecucion de
taladros inclinados por delante de la maguina y registro de los mismos con
georradar, con el fin de descartar la existencia de otras cavidades
importantes en torno de la maquina, y especialmente debajo, y avances bajo
contro! estricto, comprobando en cada medio avance, por ia ventana de la
cabeza, gue la tuneladora contaba con una solera firme de apoyo, hasta
abandonar {a cavidad y empotrar la funeladora en los yesos macizos.

La inyeccion poéterior efeciuada una vez rebasada por completo la cavidad
por la maquina dio como resultado voliimenes de inyeccidn del orden de 240
m3.

Emanaciones de gas a presion
En Abril de 1998, habiendo avanzado del orden de 600 metros en la

formacion yesifera, el taladro piloto perforé una bolsa de gas asociada al
contacto entre los yesos y las argilitas, de naturaleza sulfurosa, altamente

~~




toxico, aunque sin riesgo de explosion, que obligdé a una evacuacion de
emergencia del tinel y a reforzar las medidas de ventilacion.

Tras 22 dias con la ventilacion funcionando, se comprobé que se habia
drenado por completo la bolsa de gas y se reanudaron los trabajos

Irrupcion de agua a presion en la galeria

En Julio de 1998, el taladro piloto detectd agua a presion, gue aicanzaba
presiones de 21 bares en 12 horas, que se disipaban hasta 3 bares en ofras

- 12 horas, manteniéndose un caudal de 5 Ifseg.

Estos datos indicaban que se frataba de una discontinuidad (fractura o
conducto karstico) rellena de agua, que se recargaba lentamente, y en la

“que, teniendo en cuenta la experiencia en la cueva detectada en el contacto

entre las brechas y los yesos, era previsible un drenaje rapido y una
disminucion casi inmediata del caudal inicial.

Estas previsiones se confirmaron y este tramo se atravesd en 2 6 3 avances
con presencia de agua a presion y caudal moderados (1 a 3,5 bares y 17 a
25 l/seg, respectivamente).

Una vez rebasada por la maguina, se procedio a la inyeccion del trasdds de
las dovelas.

Inundacion de la galeria

En Agosto de 1998, en pleno estio y con el rio Zafar practicamente seco, se
produjo una liuvia torrencial, de unas 5 horas de duracién, que provocd una
avenida superior en 1,5 metros a la cota considerada en el Proyecto como
causa de fuerza mayor para detener las obras.

Afortunadamente, y aungue la cota de fondo del ric era superior a ia cota de
entrada de la galeria, el digue de proteccion levantado en la obra permitio la
contencién de la avenida evitando la inundacién total de la galeria y los
consiguiente dafos a la maguina, aunque, dada la intensidad de las lluvias,
el agua de escorrentia de la ladera fue suficiente para sobrepasar la
capacidad de bombeo instalada y provocar la inundacion parcial de la galeria
en una longitud de 3 Km, alcanzando 90 centimetros de altura en el portal de
entrada.

Atrape de la maquina por convergencia del terreno

En Septiembre de 1998, encontrandose la tuneladora en un tramo de
maxima cobertura (300 m), en el que las ondulaciones del plano de contacto
por cabalgamiento entre los yesos y las argilitas hacian que esta pasase en
repetidas ocasiones de un material a otro (p.k. 2+795), se produjc un
aumento brusco en el empuje necesario para mantener el avance, pasando
en tres anillos de 400 toneladas (empuje normal en los yesos) hasta 1800
{oneladas.




La inyeccion de bentonita y el aumento provisional def empuje de la maquina
con cuatro gatos auxiliares de 200 toneladas cada uno, lo gue permitid
contar con un empuje total de 3200 T, no consiguieron hacer avanzar la
tuneladora, por lo que se optd finaimente por excavar en mina alrededor de
ésta, desde la parte de atras del escudo hacia delante, para lo cual se
procedid al desmontaje de las dos tiltimas dovelas para iniciar desde alli ias
excavaciones,

Esta operacion permitio liberar la maguina con 1900 toneladas de empuje e
inyeccion de bentonita en la cabeza y laterales del escudo.

A partir de este punto, 1as argilitas convergian de forma extraordinariamente
rapida, agotando la holgura entre el didmetro de la excavacion y el de a
maquina (31.5 mm en la cola del escudo y 15.8 mm en el tramo central} por
Io que se tratd de acelerar la ejecucion del ciclo y se eliminé el sondeo piloto,
con el fin de dar prioridad al avance de la maquina hasta salir de este tramo
de fuertes convergencias.

A pesar de estas medidas, fue necesario proceder a la excavacion manual
para liberar la maguina en 4 ocasiones mas, y la necesidad de elevados
empujes para avanzar se prolongd hasta que empezaron a desaparecer las
argilitas por la parte inferior de la excavacion, hasta ser susfifuidas por
brechas yesiferas.

La travesia de este tramo, obligando a la maquina a {rabajar al limite de sus
posibilidades, produjo la rotura de los bulones de union entre la cola y el
escudo intermedio y la apertura de la junta en torno a 17 mm, asi como la
ovalizacion de la cola, con deformaciones de hasta 5 cm en algunos puntos.

~ Pérdida de alineacion de fa maquina

En el tramoc de argilitas con fuertes convergencias, la imposibilidad de
corregir Ia trayectoria de la maquina, pues todos los gatos de empuje
trabajaban a su maxima potencia y no era posible aplicar empujes
diferenciales de correccidn, dio lugar a una desviacion en cota de 1,00 m

hacia arriba y hasta 1,70 metros en planta, en apenas 20 metros lineales de

avance.

Para corregir la alineacién, se procedié a hacer bascular la maguina sobre
su cola excavando por debajo de la misma hasta volver a ponerta con la
pendiente prevista, aungue 1,0 metro por encima de la cota de Proyecto.

4.- RENDIMIENTOS

Las incidencias descritas dan una idea de las dificultades de ejecucion de este
ttinel, tanto por el ntimero y variedad de las mismas como por la complejidad
de las operaciones que fue necesario llevar a cabo para superarlas,
ocasionando en conjunto una reduccion importante en la velocidad de avance.




La excavaciéon se concliuyo en Junic de 1988, resultando un plazo de ejecucion
de 30 meses, que equivale a un rendimiento medio de 228 m por mes. Sin
embargo, este rendimiento se ve afectado por las incidencias descritas.

A continuacidn se muestra claramente la importancia de los periodos de parada
y la enorme oscilacion del rendimiento obtenido:

156 m/mes, en las argilitas de la boca este.
- 360 m/mes, en las brechas arciliosas.
- 483 m/mes, en las argilitas negras de la boca oeste (no figuran en el
. grafico).
Del orden de 500 m/mes, en los framos libres de incidencias.
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FENOMENO KARSTICO

* Proceso geoldgico de disolucion de rocas
solubles.

» La intensidad de la disolucion depende de:

- Roca matriz: rocas carbonatadas (calizas) o
yesiferas.

- Discontinuidades del macizo: existencia de
- fallas o diaclasas de alta permeabilidad.

- Hidrologia: nivel piezométrico y condiciones
de contorno (estratos impermeables) que
favorezcan la circulacion de agua.
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MEDIO ACUIFERO KARSTICO HETEROGENEO.
CIRCULACION DEL AGUA SEGUN FRACTURACION
Y DESARROLLO DE KARST

Dasmnonis
i

extiioes
i ' 2O7A DE SATHRACION

L NIVEL BAPERREASLE




DETECCION GEOFiSICA DEL KARST

METODO DESCRIPCION OBSERVACIONES
Emision de ondas de radar contra el | Sélo funciona bien a profundidades
GEORRADAR terreno, mediante antenas. Defecta | someras. Alta resolucion. Genera planos
muy bien los huecos vacios. en planta o perfiles
Inyeccion de corriente continua en el | Funciona adecuadamente tanto a poca
A terrenc mediante elecirodos. Se como a gran profundidad. Genera perfiles
TOMOGRAFIA mide la resistencia eléctrica dei longitudinales y es capaz de distinguir el
ELECTRICA lerreno, pudiendo detectar cuevas  [tipo de relleno de ia cueva
vacias (afta resistenciaj o llenas de
agua o arcillas {baja resistencia).
Medicion del campo gravitatono Funciona bien tanto en zonas profundas
is |local. Enias zonas con cuevas ia como someras, pero la topografia dela
MICROGRAVIMIETRIA gravedad es menor. zoha debe ser suave. Solo detecta
cuevas vacias.
Medicion dei potenciai eléctrico del | Funciona tanto para grandes
POTENCIAL terreno. La circulacion de agua profundidades como someras, pero solo
ESPONTANEQ subterranea genera potenciales detecta el carst que esta absorbiendo
eléctricos detectables agua.
Se introducen aftavoces dentro de ia | Funciona a profundidades someras.
RESONANCIA cuevay se detecta en superficie el | Requiere que la cueva tenga acceso para
ACUSTICA sonido con ia ayuda de gedfonos. | introducir ios altavoces. Alta resolucion.
‘ Proporciona planos en planta.
Se emiten ondas sismicas en un Funciana muy bien a cualquier
DIAGRAFIA CROSS- sondeo. y son recogidas en otro profundidad,' pero requfere que los 7
HOLE cercano. Si aparece una cusvase | sondeos estén muy proximos ef uno al

detecta una disminucion de la
velocidad sismica medida.

otro. Alta resolucion. Proporciona perfiles
verticales,

N




TOMOGRAFIA ELECTRICA PARA LA
DETECCION DE CUEVAS

PERFIL DE RESISTIVIDADES

0 5 10 '!R 20 25 3& 35 4{3 45 50 &5 80 85 0 75 80 35 99 Qﬁ 100 106 110 118 ’!2(} '225

G i w“sg:ﬁ : TR
h.; f
-10-]
15"

-CUEVAS VACIAS: EL AIRE ES DIELECTRICO —» ALTA RESISTIVIDAD
-CUEVAS RELLENAS DE ARCILLA O AGUA: EL RELLENO ES BUEN
CONDUCTOR -» BAJA RESISTIVIDAD
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DETECCION GEOFISICA DEL KARST

TOMOGRAFIA ELECTRICA

GEORRADAR

A1l grouni SLrata pOSLess o ghardoreristac valuve of
specific electricas resistivity. The approximate dapth
and seaie of o tave is inferrad by finding the dis-
cribution of specific electrinal reSistivity in ihe
ground by mearursmant from the surface and derectiny the
area of anomaly :n this distribution of specific elec-
trigal resistivity resuiting from the effece of the cave.

Urilizing the properiy (hat & vadio wave will gensrate a
ruflecred wave at the poundary petween materfais in the

ground {cave o¢ buricd object} with difering electrical

Properties; & vave below the tunnei floor 18 locazed from
the horirontai position where the reflestod wave was
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EJEMPLO DE LA APLICACION DE TOMOGRAFIA
ELECTRICA EN LA DETECCION DE UNA CUEVA.
LINEA DE ALTA VELOCIDAD “Y VASCA”
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KARST YESIFERO
PROBLEMATICA DE LA DETECCION POR
METODOS GEOFISICOS (1)

e

PERFIL
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- Entre 1 y 2 hay una cueva
- Por debajo, h/gy yeso masivo -
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KARST YESIFERO
PROBLEMATICA DE LA DETECCION POR
METODOS GEOFISICOS (2
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- RIESGO PARA LA ESTABILIDAD LAS
ESTRUCTURAS EN LOS MACIZOS KARSTICOS

Presencia de cavidades bajo el plano de apoyo de la
cimentacion: riesgo de fallo por colapso.

En caso de estructuras enterradas: riesgo de discontinuidades
en la estructura por fugas de hormigonado.

REMEDIACION DE PATOLOGIAS

‘Inyecciones de relleno de cavidades: precauciones con la
dispersion del material inyectado

‘Recalce mediante micropilotes inyectados: estudio de la
interaccion estructural cimentacion existente-recalce

("'\- N _ N




L

—_—

/’_'\_ N

VALLE DEL SAA
CONTACTO ENTRE: PIZARRAS VILLAMEA Y
CALIZAS DE VEGADEO
DISLOCADO POR LA FALLA DE BECERREA

CUATERNARIQ

#1 0, - Cuarcitas de Vega
SIHuRice i) 0,4+ Areniscas, pizarras v siltitas (Fm. Agaeira)
SUPERDY T : il 0, - Pizarras negras (Pizammas de Luarca)
4| 0, - Guarcitas blancas (Capas supericres del Eo)

0% - Cuarcitas y pizarras {Capas inferiores del £0)
S CA,-OF - Pizarras y areniscas (Pizarras de Vilflamea)
R ] e B | CA, - Pizarras verdes

CA,, - Calizas v dolomias (Calizas de Vegadeo)
CA,,, - Pizarras
CA,- Cuarcitas y pizarras {Cuarcitas de Céndana Superior)

SUPERIOR 5

| camenico ORDGVICICO




VALLE DEL SAA
CALIZAS DE VEGADEO: ESTRUCTURA MASIVA
Calizas y dolomias con intercalaciones de calcoesquisto, pizarras y

areniscas
Q,=60-90 MPa — RQD > 40
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VALLE DEL SAA

CALIZAS DE VEGADEO

Fracturas ab

ESTRUCTURA LAMINAR

dos. A veces con relleno

iza
-RQD < 40

< 35 MPa
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iertas (1 a 5 mm) Bordes meteor
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VALLE DEL SAA
CALIZAS DE VEGADEO. AFLORAMIENTO ZONA KARSTIFICADA
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. VALLE DEL SAA
CUEVA EN EL EMPLAZAMIENTO DE LA PILA 3D

PERFIL. LONGITUDINAL PERFIL TRANSVERSAL
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VALLE DEL SAA - PILA 3D
TESTIGO SONDEO CALIZAS — RELLENO KARSTICO - CALIZAS
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MANTO DE
CORRIM

TUNEL DE LANTUENO
ACUIFERO KARSTICO FORMADO POR
ALTERNANCIA DE CALIZAS Y MARGAS
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TUNEL DE LANTUENO. BOQUILLA SUR.
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MEDIO SATURADO Y KARSTICO. TUNEL DE
LANTUENO




MANANTIAL DE ABASTECIMIENTO DE
LANTUENO. SANTIURDE DE REINOSA
(CANTABRIA)
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TUNEL DE LANTUENO
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
HIDROGEOLOGICA DEL ACUIFERO KARSTICO

FASES INVESTIGACION
HIDROGEDLOGICA
i
: - i
}Anétisfs variables y problemdélicas Propuesta de investigacion
‘ i
| Afzccicnes de s apuas _j Caringrafia Extudio Heomeinim
i sobre el ey dal nigrogeabga ds prangrtioles
i wnel schire ¢l manantial
. AN oG
) oo AN Estugio de Iordicacién E
i pikaes AN fracturaciony karst del ansifen :
i [t loivd .
l .
|

Optn zagion del
Arazadio sotpen
fesarralinds! karg

tlef fwbo

H i . irrperveatdizanin
!
i

Geoguimics oz Recogday
BIUTS ralaviemo e sguas
: i :
E Batsas de ; Flocuscibny
! decantacion wratgmicRt de lodes

£

]
i

Balznes hidradion |

Jugtificaciin
de gelidas
frelurales

Justifcazion de

EN axcavalitn

1
i
willtrazion de calzles gwj

N




-

\. i \

ACUIFERO DE LANTUENO

DETERMINACION DE LAS ZONAS DE
INFILTRACION Y DE SATURACION

Rio Besaya

AGUIFERD
KERSTiCQ

8 Descarga: Manantial de Lantueno
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BALANCE HIDRAULICO DEL ACUIFERO
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CARACTERISTICAS DE LAS ZONAS DEL

N

ACUIFERO DE LANTUENO

| ZONA 1 2 3
Superficie 1,20 km? 1,14 km? 0,70 km?
Altitud 850-1070 m 750-950 m 750-1000 m
Pendienie media 711 % 25-30 % >50 %
Temperatura media anual 7° o 10°
Precipitacion media anual 1800 mm 1600 mm 1300mm
Coeficiente de Evapotranspiracion 25 % 33 % 40 %
Coeficiente de Escorrentia Cs 20 % 33% - 50 %
Coeficiente de infiltracion Ci 55 % 33 % 10 %

Caudai medic anual de infiltracion

37.67 I/s (83 %]

19,09 /s (32 %)

2,89 I/s (5 %)

DATOS DE PARTIDA DEL MODELO HIDROGEOLOGICO




TUNELES EN TERRENOS KARSTICOS

Aspectos de estabilidad y seguridad.

- Control del agua subterranea.

- Cruce de cavidades: vacias, rellenas de
arcilla, con o sin carga de agua
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PARTICULARIDADES HIDROGEOLOGICAS
DE LOS MACIZOS KARSTICOS

* Alto coeficiente de infiltracion de las aguas exteriores.
* Flujo filtrante no lineal por la alta permeabilidad.

* Mantenimiento de la alta permeabilidad a grandes
profundidades.

 Posibilidad del desarrollo de extensas cuencas de
almacenamiento.

« Caminos de filtracion irregulares y heterogéneos a favor
de conductos karsticos de gran transmisividad que
actuan de colectores de la roca adyacente menos
fracturada de menor permeabilidad




POSIBLES MODELOS HIDROGEOLOGICOS
DE TUNELES EN MACIZOS KARSTICOS ()

Necesidad de investigar la estructura geoldgica del macizo

karstico y su funcionamiento hidrogeolégico para responder
a: |

+ ;Esta el tunel en la zona de infiltracidn o en la zona
iInundada®?

+ ¢cabe esperar flujos concentrados (tubos karsticos) o
“difuso (por las diaclasas)?
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' POSIBLES MODELOS HIDROGEOLOGICOS
DE TUNELES EN MACIZOS KARSTICOS (i)

» Estudio geomorfologico y tectonico para evaluar
variaciones ascensionales del nivel base.

- — geometria del nivel de base karstico.
« Ultilizacién de trazadores (tintes o is6topos)
- Medicion del retraso del flujo.
- Interconexién de conductos karsticos.
- Dispersion del flujo filtrante.
 Distribucion geografica de manantiales
— refleja la interseccion de tubos karsticos con la
superficie del terreno |
~» Evolucién de niveles de piezoOmetros profundos
— refleja la transmisividad y capacidad drenante
general difusa (pero no de los conductos karsticos)




Modelos hidrogeolégicos de tineles en macizos rocosos
con o sin karstificacién

Base
de karstificacion
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os modelos A y B no suponen riesgo
especial. Ejemplo del Tunel de Giona

The karstic mountain (+2500) of Giona. Limestone continuously

from Triassic to Eocene
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Tuanel de Giona

N

GIONA MOUNTAIN 1700

0

A: General situation

Karstified zone
[ ] Limestone fine-jointed only, non karstic
-~ Base level position of main karst
_¥__ Water table (karstic or in finely-jointed medium)
~ Flow in saturated zone

¢ Flow in transfer zone drawing not to scale

] ‘

IMODELO HIDROGEOLOGICO EN SECCION
 TRANSVERSAL AL TUNEL

Modelo B: Tunel bajo nivel de base karstico

Aspecto del tunel sin revestir




ENFRENTANDOSE AL AGUA DEL TERRENO

Necesidad absoluta de sondeos en el frente en los casos de
los modelos C y D.

* Drenaje
- Reducir la carga y caudal hacia el tanel.
+ Aislamiento
- Principalmente inyeccion
- Otras técnicas (TBM presurizadas, congelamon)
- No es factible en calizas karsticas con conductos




Dealing with the collapse zone in the 1987 tunnel (Maidl and Handke, 1893)




METRO DE BURDEOS. LINEA 2

TUNEL BITUBO, ¢ 5.2 M

EJEMPLO DE CONSTRUCCION CON TBM

PRESURIZADA
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" METRO DE BURDEOS
SONDEO ELECTRICO VERTICAL: RECONOCE UN
CILINDRODE ¢ 10 MY 15 M PROFUNDIDAD

@cm CYLINDRE ELECTRIQUE VERTICAL P




METRO DE BURDEOS. LINEA 2.
EJEMPLO DE LA HETEROGENEIDAD DE LAS
SECCIONES DE EXCAVACION EN EL TRAMO

KARSTICO

PRESION DE AGUA: HASTA 26 M
CALIZA: RC = 5-100 MPa
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METRO DE BURDEOS. LINEA 2
SELECCION DEL METODO CONSTRUCTIVO

Excavacion tradicional: desechada por la dificultad
de conseguir un pretratamiento eficaz del terreno.

Existen antecedentes de colectores construidos
con escudos de aire comprimido de ataque
puntual. Descartado por presiones de agua
elevadas. |

Escudos presurizados de lodos. Descartado por la
dificultad de estabilizar la presion del fluido.

Escudos de presion de tierra. Solucion retenida con
-estricto control del acondicionamiento del frente.




TUNELES EN TERRENOS KARSTICOS
RESUMEN DE METODOS CONSTRUCTIVOS EMPLEADOS EN
EL KARST DE LA REGI()N BORDELESA

Le tabicau ci«aprés résume los caracléristiques essenficlles
des six chantiers gu tunnelfer.
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METRO DE BURDEOS. LINEA 2.
PROBLEMATICA DE LA CONSTRUCCION
MEDIANTE TUNELADORA EN TERRENO

KARSTICO

Estabilidad del frente en cavidades rellenas de material
blando con carga de agua.

Hundimiento de la tuneladora en caso de cavidad en
solera.

Excavabilidad del material constituido por bloques de
roca en matriz blanda.

En  secciones mixtas caliza/arcilla blanda,
sobreexcavacion del material blando.

Riesgo de vaciado de chlmeneas karsticas aflorando en
superficie.

Dificultad de control de la inyeccion del trasdos ante la
presencia de huecos.

Control complejo del acondicionamiento del frente




TUNEL EN TERRENOS KARSTICOS

RIESGO DE APARICION DE CHIMENEAS EN
SUPERFICIE. DIFICULTAD DE CONTROLAR

VACIADO DE CAVERNAS POR ENCIMA DEL TUNEL
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USO DE TUNELADORAS EN TERRENOS
KARSTICOS

INYECCION DE RELLENO EN TRASDOS DE DOVELA. SUCESIVAS FASES.

PARA UN ANILLO NOMINAL DE 20 CM, SE HAN MEDIDO LOS SIGUENTES
EXCESOS DE VOLUMEN EN TUNELES DE LA REGION BORDELESA.

CHANTYERS | cOMPrOosmon Fresaton @ = VIDE 'n-momq
s,
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TUNELES EN TERRENOS KARSTICOS
TIEMPOS MEDIOS DE CICLO DE UNA TUNELADORA
DE AIRE COMPRIMIDO. RECONOCIMIENTO DEL
TERRENO MEDIANTE SONDEOS DESTRUCTIVOS
CON MEDIDA DE PARAMETROS

Utilisation du tunnelier Dlam. 3 800 WILSON
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EXCAVACION POR METODOS
CONVENCIONALES EN MACIZOS

, KARSTICOS.
CREACION DE UN MApH()N CENTRAL PARA
ESTABILIZACION DEL FRENTE

é MATHOR

WATAI Y ; e
SECCION OF Pon

AVARCE
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CONVENCIONALES EN MACIZOS

KARSTICOS.
FASES CONSTRUCTIVAS

I. - EJECUCION DE PARAGUAS DE MICROPILOTES SUBHORIZONTAL

~ ~ N
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CONVENCIONALES EN MACIZOS
KARSTICOS.

FASES CONSTRUCTIVAS

II. - EXCAVACIGN CON MEDIOS MECANICOS AL AMPARO DE UN PARAGUAS
DE MICROPILOTES PREVIAMENTE EJECUTADO
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CONVENCIONALES EN MACIZOS
KARSTICOS.
FASES CONSTRUCTIVAS
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CONVENCIONALES EN MACIZOS

KARSTICOS.
FASES CONSTRUCTIVAS

3 ) ' N

V. - SELLADO. POSIBLE SELLADO DEL FRENTE.




N

e AW I\ VA VIWINY | WIN IVike 1 WAL WIS

CONVENCIONALES EN MACIZOS

KARSTICOS.
FASES CONSTRUCTIVAS




EXCAVACION POR METODOS
CONVENCIONALES EN MACIZOS

KARSTICOS.
FASES CONSTRUCTIVAS

Vi, - SOSTENIMIENTO MEDIANTE CERCHAS HEB 160 6 HEB-180
Y HORMIGON PROYECTADO




CRUCE DE CAVIDADES MEDIANTE NUEVO

CATALOGO DE MEDIDAS CONSTR

METODO AUSTRIACO
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CRUCE DE ZONAS FALLADAS O

| KARSTIFICADAS
REVESTIMIENTO DE CONDUCTOS EN LA PARTE
INFERIOR DE LA SECCION




CRUCE DE ZONAS FALLADAS O

KARSTIFICADAS
REVESTIMIENTO DE CONDUCTOS A NIVEL DE
HASTIAL
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CONDUCTO DE HASTIAL A HASTIAL




CRUCE DE ZONAS FALLADAS O

KARSTIFICADAS
DRENAJE DE CONDUCTOS

TURERLA BY-PASS

BY-PASS PARA CONDUCTO CARGADC DE AGUA




CRUCE DE ZONAS FALLADAS O
KARSTIFICADAS
REVESTIMIENTO DE CUEVAS
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CRUCE DE ZONAS FALLADAS O

KARSTIFICADAS
RELLENO DE CUEVAS EN CLAVE
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CRUCE DE ZONAS FALLADAS O
KARSTIFICADAS
REVESTIMIENTO DE CUEVAS EN CLAVE

o\ .
TAPE Y RELLENO
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CUEVA EN CLAVE
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POBLEMAS PARA LA CONSTRUCCION DEL
SOSTENIMIENTO MEDIANTE NUEVO METODO
AUSTRIACO

-~ + Pérdida de adherencia de |a gunita: drenaje por
delante del frente

 Alteracion de la calidad del hormigon
proyectado: utilizar aditivos antisegregacion.

« Colapso de los taladros para instalacion de los
bulones: bulones autoperforantes.

« Lavado de las inyecciones de los bulones:
acelerantes de fraguado.
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TUNEL DE ARLABAN
PERFIL GEOTECNICO DEL TUNEL EN EL TRAMO
DE CALIZAS (1)
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TUNEL DE ARLABAN
PERFIL GEOTECNICO DEL TUNEL EN EL TRAMO
DE CALIZAS ()
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TUNEL DE ARLABAN
FRENTE DE EXCAVACION
TRANSICION DE LAS LIMOLITAS A CALIZAS, SIN
INDICIOS DE KARSTIFICACION
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TUNEL DE ARLABAN
P.K. 113+308. FRENTE DE EXCAVACION
INDICIOS DE KARSTIFICACION DEL MACIZO EN LA
PRIMERA BARRA CALCAREA




- TUNEL DE ARLABAN
P.K. 113+308. FRENTE DE EXCAVACION
- LEVANTAMIENTO GEOLOGICO
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Limolitas
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Hastial Agua Carstificacion Hastial
izquierdo | Derecho
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TUNEL DE ARLABAN
P.K. 113+315.‘_FRENTE DE EXCAVACION Y HASTIAL
1ZQUIERDO




_ TUNEL DE ARLABAN
P.K. 113+315. FRENTE DE EXCAVACION
LEVANTAMIENTO GEOLOGICO

Caliza

228/32
Hastial Carst X Carst Hastial
izquierdo 42/76 4\/7JJ ~ Derecho
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TUNEL DE ARLABAN
P.K. 113+317. HASTIAL IZQUIERDO
CAVIDADES RELLENAS CON ARCILLA EN EL
MACIZO DE LA PRIMERA BARRA CALCAREA




TUNEL DE ARLABAN
- P.K.113+315. HASTIAL IZQUIERDO
COLOCACION DE CERCHAS Y MALLAZO DEL
SOSTENIMIENTO TIPO F
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TUNEL DE ARLABAN
P.K. 113+315. HASTIAL IZQUIERDO
APOYO DE LA CERCHA EN CAVIDAD RELLENA DE
ARCILLA CON AFLUENCIA DE AGUA
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TUNEL DE ARLABAN

r

‘HASTIAL IZQUIERDO

113+315.
PLACA DE APOYO DE LA CERCHA
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TUNEL DE ARLABAN
K. 113+315. HASTIAL IZQUIERDO
GUNITADO




TUNEL DE ARLABAN
P.K. 113+315. HASTIAL DERECHO
GUNITADO
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TUNEL DE ARLABAN
P.K.113+315
ENFILAJE DE BULONES AUTOPERFORANTES ¢ 32
- Y12 M DE LONGITUD SEPARADOS 30 CM
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K
INYECCION DE LOS BULONES DEL ENFILAJE
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TUNEL DE ARLABAN
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TUNEL DE ARLABAN
P.K.113+315
EJECUCION DE UNA PERFORACION EN EL FRENTE
CON DIAGRAFIA PARA INVESTIGACION DE LAS

CAVIDADES




TUNEL DE ARLABAN
P.K. 113+608
INUNDACION OCURRIDA CUANDO EL FRENTE SE
ENCUENTRA EN LA SEGUNDA BARRA CALCAREA
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TUNEL DE ARLABAN
- P.K.113+608
LEVANTAMIENTO DEL FRENTE

Falla 124/48< —< \ Arcilla de color ocre

Caliza con vetas de calcita Alteracion gris arcillosa




TUNEL DE ARLABAN
P.K. 113+608 ,
ASPECTO DEL FRENTE DURANTE LA EXCAVACION
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TUNEL DE ARLABAN
GEOLOGIA DE SUPERFICIE EN EL ENTORNO DEL
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TUNEL DE ARLABAN
LABORES DE ENCAUZAMIENTO DEL ARROYO
NEBERAKO
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TUNEL DE ARLABAN
ESQUEMA DE BOMBEO EN EL FRENTE DEL TUNEL
INUNDADO

‘:;: -~ 8OMBA 86 2102 (5.2 Kw)
H1 . TUBC 200MM
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TUNEL OUED BARBARA

EJEMPLO DE TUNEL EN KARST YESIFERO
LONGITUD

=3,2M

864 M. ¢y
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TUNEL OUED BARBARA
ANILLO DE 6 DOVELAS. 1,3 M DE LONGITUD. 30 CM DE
ESPESOR
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TUNEL OUED BARBARA
EPB ARTICULADA ¢exc = 3,98 M
EMPUJE MAXIMO: 2.400 T
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TUNEL OUED BARBARA




TUNEL OUED BARBARA
PERFIL GEOTECN!CO DE PROYECTO. TRIAS
(ARGILITAS, DOLOMIAS Y YESOS) CABALGANDO

SOBRE EL CRETACICO (ARGILITAS)
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' TUNEL OUED BARBARA
PERFIL GEOTECNICO LEVANTADO CON LOS
DATOS DEL TUNEL
MENOR BUZAMIENTO DEL PLANO DE
CABALGAMIENTO — COINCIDENTE CON EL
TRAZADO DEL TUNEL
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TUNEL OUED BARBARA
MATERIAL DEL CABALGAMIENTO:
BRECHAS ARCILLO-YESIFERAS (CANTOS
DE CALIZA Y DOLOMIA EN MATRIZ DE YESO
Y ARCILLAS), YESOS CRISTALINOS Y
CAVIDADES DE DISOLUCION.




TECNICA DEL GEORADAR
DETECTA CAMBIO DE LAS PROPIEDADES
DEILECTRICAS DEL MACIZO EN 2 PLANOS

ORTOGONALES
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TUNEL OUED BARBARA
RECONOCIMIENTO AL AVANCE: TALADRO DE 80 M
A DESTROZA EN EL FRENTE Y OTRO INCLINADO
15° HACIA ABAJO Y 40 M DE LONGITUD.
TESTIFICACION CON GEORRADAR

ENTHRAIT de SECTHON BRADAR
Gterie de transfert
Asaenageinent de Poued BARBARA
Figare 2
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TUNEL OUED BARBARA
TESTIFICACION CON GEORRADAR

EXTRAIT de SECTION RADAR
Galterie de tramstfere
Aménagement de Foved BARBARA
Figure |
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TUNEL OUED BARBARA

INCIDENCIAS ASOCIADAS A LA
KARSTIFICACION DEL TERRENO

‘Tuneladora avanzando por la parte baja de una
cavidad ( inyeccion posterior de 240 m® de mortero.

Emanaciones de gas a presion (gas sulfuroso, téxico
pero no explosivo, supuso una evacuacion de
emergencia y 22 dias ventilando).

Taladro piloto detecta agua a presion (obtura a 21
‘bares, se avanzo drenando 25 llseg y posterior
inyeccion).

Atrapamiento de la tuneladora en la zona de mayor
recubrimiento.

Pérdida de alineacion

- N
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TUNEL OUED BARBARA
PECTO DEL TECHO DE LA CAVERNA SOBRE LA
CORAZA DEL ESCUDO. APORTE INICIAL DE AGUA
DE 100 L/SEG.




TUNEL OUED BARBARA

PARTE SUPERIOR DE LA CORAZA DEL ESCUDO
VISTA DESDE LA CAVERNA. SE AVANZA
COMPROBANDO QUE SIEMPRE HAY TERRENO
BAJO EL ESCUDO
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TUNEL OUED BARBARA
LIBERACION DEL ATRAPAMIENTO DE LA
TUNELADORA. EXCAVACION LATERAL




TUNEL OUED BARBARA
LIBERACION DEL ATRAPAMIENTO DE LA
TUNELADORA. EXCAVACION SUPERIOR
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TUNEL OUED BARBARA

32 MESES

PLAZO TOTAL
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“TUNEL OUED BARBARA
RENDIMIENTO MEDIO: 228 M/IMES
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