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[1] Introduccion y objetivos

El presente documento aporta la informacién necesaria para la definicién de los tuneles en mina
situados dentro del Anteproyecto de Remodelacion del Nudo de Fuencarral, Provincia de Madrid.

[1.1] Objetivos

El objetivo primordial de este documento es establecer el trazado del tunel en mina que permita
cumplir los objetivos del proyecto. Se analizaran las diferentes metodologias constructivas
disponibles para la excavacion de los tuneles de forma segura, minimizando la afectacion de los
servicios y estructuras existentes, para establecer un método constructivo para este tramo del
proyecto.

Finalmente, a fin de poder ir aportando mas detalles en las siguientes fases del proyecto y poder
definir los elementos estructurales y las mejoras del terreno, se identificaran las principales tareas
pendientes y la informacion que falta para poder continuar con el proceso de disefio.

[1.2] Bibliografia y documentacion de referencia

Para la elaboracion de este documento se ha recopilado toda la informacién disponible de los
proyectos similares y de lecciones aprendidas en proyectos previos en el contexto geoldgico y la
problematica considerada. En lo que sigue se indican los documentos tematicos publicados y/o
consultables relacionados que han sido considerados para la elaboracion del estudio.

e Cornejo, L. “Revestimientos en tuneles construidos por métodos tradicionales mineros”
(2016)

Rodriguez Ortiz, J.M?; (1992) “Tuneles a cielo abierto”.. Cursos sobre “Tuneles urbanos y
suburbanos”. Tomo I. Capitulo 3. CEDEX, Madrid.

De Melis, M.; Oteo, C. y Rodriguez Ortiz, J.M? (2000) “Estrategia geotécnica aplicada a la
Ampliacién del Metro de Madrid 1995-99”. Capitulo del Libro Homenaje a J.A Jiménez
Salas, editado por CEDEX y SEMSIG, Madrid.

Rodriguez Ortiz, J.M? (2000) “Propiedades geotécnicas de los suelos de Madrid”. R.O.P n°
3405, diciembre 2000

Amagliani, U; Balossi, A. “ll consolidamento del suolo e delle rocce nelle realizzazioni in
sotterraneo” Soil and Rock improvement in underground works Milano 18-20 Marzo 1991

Castro, R; Oteo, C; otros “Nuevo tunel urbano madrilefio. Santa Maria de la Cabeza”
Ingeopres: Actualidad técnica de ingenieria civil, mineria, geologia y medio ambiente,
n°121, pp 34-40 (2003)

¢ Oteo, C; Rodriguez Ortiz,.J.M?. y Mendafia Saavedra, F.“Sobre los sistemas y parametros
geotécnicos de disefio en la Ampliacion del Metro de Madrid”. R:O:P n° 3429, enero 2003.
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Oteo, C y otros “Crossing of the M-30 urban motorway under the Madrid Metero Tunnel Of
Line 10” Simp. Int. Tuneles, AETOS, Madrid, pp 344-53 (2007)

Oteo, C. “Quince lecciones y un epilogo sobre geotecnia de obras subterraneas” (2015)

Panet, M. “Le calcul des tunnels par la méthode des curves convergence—confinement.”
Presses de I'Ecole Nationale des Ponts et Chaussées, Paris, France (1995)

Trabada, J. “Conexién de las lineas 8 y 10 del Metro de Madrid: viajar entre lineas” Cauce
2000: Revista de la ingenieria civil, n1 110 pp 56-63 (1997)

[1.3] Descripcion de las alternativas

Durante el presente Anteproyecto se han considerado varias alternativas para el trazado, que se
ha descrito en detalle en la memoria y los anejos correspondientes. A continuacion, se resumen
las diferencias para el tunel en mina de las distintas alternativas. Sobre el eje 70, el Tunel en mina
se contempla entre los tramos de ejecucion de un Tunel entre pantallas:

o Alternativa 1: PP.KK. 0+540-0+780 (240 m de longitud)

o Alternativa 2: PP.KK. 0+540-0+970 (430 m de longitud)

Incluyendo los tramos de tunel entre pantallas que se sitian en ambos extremos del tinel en mina,
las dos alternativas presentan la siguiente longitud total de tunel:

o Alternativa 1: PP.KK. 0+264-0+994 (730 m de longitud)

o Alternativa 2: PP.KK. 0+264-1+144 (880 m de longitud)

[1.4] Consideraciones sobre las incertidumbres del presente estudio

Como se ha indicado antes, el objetivo de este estudio es establecer una solucion que pueda ser
desarrollada en la siguiente fase de trabajo. El presente estudio presenta una serie de
incertidumbres que van a marcar el desarrollo final de la solucion y que se pueden dividir en dos
grupos:

¢ Incertidumbres derivadas de los distintos condicionantes existentes.

¢ Incertidumbres derivadas del nivel de detalle general en el que se plantea el presente estudio.
Dentro el primer grupo se encuentran algunos condicionantes que no estan completamente fijos
como la estructura del tunel ferroviario existente, del cual se desconocen los detalles. Se conoce

el tipo de cimentacion y su cota, el proceso constructivo, los detalles de la estructura o el material
alrededor de la misma.
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Dentro del segundo, encontrariamos la limitada campana de investigacién del terreno realizada
hasta la fecha, se han utilizado valores principalmente recomendados en la literatura. De la misma
manera, los detalles del sostenimiento y tratamientos necesarios para poder realizar de forma
segura la excavacion del tunel en mina, queda fuera del nivel de detalle a estas alturas del proyecto
y se han estimado en base a proyectos similares ya completados.

Para hacer frente a estos problemas e incertidumbres se ha incluido ejemplos de proyectos
realizados en condiciones similares, que muestran que una solucién como la proyectada es posible,
aunque los detalles propios deban desarrollarse en las siguientes fases.

[1.5] Contexto geolégico y geotécnico

En el Anejo de Geotecnia incluido en el presente Anteproyecto se ha realizado una exposicion
detallada del entorno geoldgico y de los condicionantes geotécnicos existentes en el ambito de las
obras. Asimismo, se recogen los distintos ensayos realizados durante el presente estudio. Asi, en
este Anejo se recoge una sintesis de los principales aspectos que pueden influir en los tuneles.

[1.6] Marco geolégico

Los terrenos existentes en el area de Madrid son fundamentalmente suelos terciarios de origen
semiendorreico que forman parte de la fosa tectonica del rio Tajo, donde a lo largo del Mioceno se
depositaron sucesivos abanicos sedimentarios compuestos por los materiales erosionados de las
sierras. Sobre los mismos se disponen depdsitos fluviales de naturaleza detritica y de edad
comprendida entre el Plioceno y el Pleistoceno. Ambos episodios sedimentarios se dividen a su
vez en diferentes series. Sin embargo, en el ambito de las obras se han identificado exclusivamente
las siguientes facies ordenadas de mas moderna a mas antigua:

Como se ha indicado en el Anejo correspondiente, los materiales afectados corresponden al
substrato mioceno constituidos por las facies Madrid que corresponden principalmente a las arenas
de miga (AM) y en menor medida a las arenas tosquiza (AT). De forma localizada se afectara a los
materiales tosco arenosos (TA).

[1.7] Descripcion de los materiales

A continuacién, se recogen las principales caracteristicas geoldgicas representativas de los
materiales afectados por el tunel en mina.

¢ Arenas de Miga - corresponden a arenas cuarzofeldespaticas, en general, de grano medio
a grueso, y con cierta proporcion de arcillas y limos habitualmente inferior al 25%. Presentan
color marrén amarillento. En la zona de estudio se han reconocido a techo del substrato
mioceno.

e Arenas Tosquizas — Se trata de suelos de transicion a las arenas de miga, correspondientes
a cambios laterales o verticales en la sedimentacion en una fase en que aumentaron los
aportes de finos respecto a los de las arenas de miga. Presentan color caracteristico marrén
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claro- anaranjado a marrén- verdoso claro. En la zona de estudio se aparecen interdigitados
con la arena de miga

e Tosco Arenoso — Se trata de suelos de transicion entre las facies arenosas y las arcillo
limosas (tosco). En general se corresponden con cambios laterales o verticales. Estas
formaciones pueden presentar potentes espesores y en la zona de estudio se han
reconocido a las mayores profundidades.

¢ Rellenos antropicos - Esta unidad esta constituida por materiales de aportacion artificial como
consecuencia de actividades constructivas, la actividad industrial y biolégica-urbana. Las
caracteristicas geotécnicas de esta unidad resultan dificilmente resumibles, dada la gran
heterogeneidad que estos materiales suelen presentar en cuanto a origen, compacidad,
etc.

[1.8] Parametros

Los parametros considerados en el presente anteproyecto para las distintas unidades que se ven
afectadas por los tramos de tunel en mina para las distintas alternativas consideradas, se resumen
en la siguiente tabla (Tabla 1)

Anejo 2.13- Tuneles
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: Identificacién Estado Resistencia (*) MOd: Coef. Balasto (*)
Unidad Deformacién (*)
LL W(%) vap(kN/m? ¢’ (kPa) ¢ () E (MPa) Kh (t/m?)
Re¢ <35 - - - 20 10 31 15 -
Rxy Rv = = - - 18 0 28 8 2000
Arena Miga (AM) <25 NP NP <12% 12.2 5 35 55 15000-20000
Arena Tosquiza (AT) 25-40 3 16 12% 19.4 10 33 80 15000-20000
Tosco arenoso (TA) 40-60 33 14 - 20,8 20 32,5 130 25000- 35000

Tabla 1 — Parametros adoptados para la realizaciéon del presente documento. (*) Rangos de parametros de los suelos de Madrid. (Oteo Mazo, C; Rodriguez Ortiz, JM; Mendafia Saavedra, F, 2003).
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[1.9] Riesgos

Los principales riesgos geoldgicos y geotécnicos asociados a los materiales presente en el ambito
de estudio son los siguientes:

e Intercalacion de estratos de diferente competencia, con baja cohesion.
e Presencia y posicidon de agua freatica, principalmente de nivel colgados.

Adicionalmente, el principal riesgo para el proyecto se encuentra en la afectacion de las
infraestructuras cercanas, principalmente a las lineas ferroviarias situadas inmediatamente por
encima del futuro tunel y su operacién durante los trabajos de excavacion. El resto de estructuras,
carreteras y servicios existente, se encuentran a una distancia mayor y su nivel de afectacion sera
menor, aunque deberan tenerse en cuenta en las evaluaciones de riesgos realizadas en futuras
fases del proyecto.

[2] Solucion propuesta

[2.1] Condicionantes

La seccion propuesta viene marcada por cumplir una serie de condicionantes de distinta indole que
afectaran a la seccién del tunel en mina. Los principales condicionantes se pueden agrupar en las
siguientes categorias:

o Geoldgico-geotécnicos: las caracteristicas geotécnicas de la zona determinan
fundamentalmente el método constructivo a utilizar, y en ocasiones la forma de la seccion,
sobre todo cuando existen tensiones residuales importantes en el terreno. A su vez, el
método constructivo puede condicionar el tamafo, y sobre todo la forma de la seccion, asi
como los espesores necesarios de sostenimiento y revestimiento

o Geométricos y funcionales: la seccidn debera proveer espacio para la circulacion de los
vehiculos. Al mismo tiempo debera disponer de espacio suficiente para las instalaciones de
explotacion y seguridad necesarias.

¢ Infraestructura existente: en el caso de estudio se cruza bajo las lineas de ferrocarril y los
viales existentes (en una de las alternativas). El método de construccion debe permitir que
se evite 0 minimice la afeccion a las infraestructuras proximas a la nueva excavacion en
estudio.

[2.2] Seccién adoptada

El tinel en mina se ha definido como una plataforma que debe albergar dos carriles, manteniendo
la seccion disponible fuera de los tuneles. El ramal que contiene al tunel se ha definido con una
velocidad de proyecto de 50km/h y en su salida se adosa a una calzada que se ha considerado
como carretera multicarril con una velocidad de proyecto de 60km/h. En estas circunstancias se ha
considerado que el caso del tunel no se encuentra dentro de la Norma 3.1-IC de 2016 y que se
trata de una excepcion que marca la norma para calzadas separadas cuando tenemos dos carriles
sin prevision de ampliacién y, por tanto, se han adoptado arcenes de 0.50 y 1.50m para dar
continuidad a los anchos del propio ramal. Afiadiendo los dos carriles de 3.50m, las plataformas
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quedan de 9m de anchura. Las aceras consideradas son de 600mm a ambos lados, con un galibo
vertical de 5m para toda la plataforma disponible a los vehiculos.
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Figura 1 — Seccion util del tunel en mina, con zonas en verde disponibles para la instalaciéon de equipos.

[2.3] Cruce de tuneles

En ambitos urbanos es habitual que se produzcan interacciones entre obras nuevas y obras
subterraneas existentes. La obra nueva interacciona con la existente cambiando su estado de
tensiones e induciendo deformaciones, lo que puede afectar a su funcionamiento, grado de
seguridad, etc. En el caso que nos ocupa, en el que se proyecta construir un tunel nuevo bajo el
tunel de ferrocarril existente ha de tenerse en cuenta:

¢ Los asientos que la nueva excavacion puede originar en el existente.

¢ Asientos diferenciales entre los hastiales del tunel existente segun vaya avanzando el tunel
nuevo.

o Mejora del terreno existente entre el tunel existente y el proyectado para asegurar la
estabilidad del frente de excavaciéon o para asegurar el funcionamiento de la seccion
resistente existente.
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¢ Correlacién entre las dimensiones del tunel existente y el nuevo, distancia entre ellos y angulo
de cruce.

e Necesidad de reforzar el tunel existente.

La seccién excavada viene en parte determinada por el método constructivo propuesto que esta
influenciado por la necesidad de minimizar posibles afecciones al tunel ferroviario que cruza de
forma aproximadamente perpendicular en la zona mas profundad del trazado propuesto. Este
punto bajo viene impuesto por la necesidad de mantener una distancia minima con la estructura
existente, la distancia exacta se determinara cuando se conozcan los detalles del tunel ferroviario.
En este momento hay que destacar que todavia existente mucho desconocimiento de la estructura
existente y de su construccion, las cargas que actuan sobre ella o los requisitos en términos de
movimientos admisibles. Una vez se disponga de esta informacidon se podra verificar el
sostenimiento y revestimientos necesarios, asi como los detalles de los tratamientos de mejora del
terreno.

Como se puede observar en la Figura 2 el riesgo de inestabilidad en funcién de la distancia entre
tuneles aumenta al reducir la distancia entre los mismos, si existe una distancia del orden de 1-1.2
veces el riesgo es bajo, si la distancia disminuye por debajo de 0.25-0.30 veces el riesgo es alto.
El caso proyectado a falta de los detalles que confirmen la distancia exacta, se puede situar en la
zona de transicion entre riesgo medio y alto.
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Figura 2 — Riesgo de inestabilidad al pasar un tdnel nuevo bajo otro existente (Oteo, 2008)

[3] Procedimiento constructivo

El disefio geométrico y estructural de una obra subterranea esta condicionado en gran medida por
el método constructivo empleado. De este modo, la seleccion del procedimiento constituye uno de
los primeros pasos en el estudio de los tuneles.
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[3.1] Analisis del método de ejecucion

Los métodos de construccidon de tuneles que han sido empleados en la ciudad de Madrid con
condiciones geotécnicas analogas o similares a las descritas en el apartado anterior para el tramo
objeto del presente estudio son, en lineas generales, son los siguientes:

e Excavacion a cielo abierto entre pantallas continuas, o sistema cut and cover.

Maquinas integrales de excavacion de tuneles o tuneladoras (TBM), como el escudo de
presion de tierras (EPB).

Método Tradicional de Madrid (o Método Belga).

Método Aleman.

Nuevo Método Austriaco (NATM).

Método del precorte mecanico.

Los métodos de excavacion a cielo abierto seran utilizados en las zonas en las que la superficie se
encuentra disponible pero no resultan adecuados para los sectores en los que se produce un cruce
con las otras estructuras existentes. Para esos tramos se tendra que realizar la excavacion de
forma subterranea, y son precisamente estos tramos bajo tierra los que se incluyen en el presente
documento.

La amplia experiencia acumulada en las numerosas obras subterraneas ejecutadas en la ciudad,
buena parte de las cuales corresponden a la red de Metro de Madrid, ha permitido evaluar las
ventajas e inconvenientes de los procedimientos listados anteriormente. Una de las conclusiones
principales es que el empleo de métodos de frente abierto en los terrenos pliocenos (con
intercalaciones arenosas y posible presencia de bolsas de agua) entrafia un riesgo significativo de
inestabilidades que repercutirian gravemente sobre la seguridad de los trabajadores en el interior
del tunel y sobre los elementos situados en superficie. Este hecho ha dado lugar a que la aplicacion
del NATM o del método del precorte mecanico haya resultado poco frecuente. Con base en estos
motivos, no se consideran, por tanto, estos dos métodos de frente abierto adecuados para los
trabajos que nos ocupan.

Por otra parte, el empleo de maquinas de excavacion integral (TBM) ha demostrado resultar una
alternativa segura y eficiente para la construccion de tuneles en Madrid, con numerosos casos de
éxito llevados a cabo durante las ampliaciones de la red de Metro que tuvieron lugar en los periodos
1995-1999 y 2003-2007. Sin embargo, su utilizacion esta fuertemente condicionada por criterios
de inversion y plazo de fabricacién y montaje de la maquina. En consecuencia, se transforma en
un método reservado para tuneles de mayor longitud —usualmente se consideran mas adecuados
para tuneles de mas de 2 km—, donde la gran inversion econémica y el extenso plazo de
fabricacion y montaje se ven compensados por los elevados rendimientos de excavacion. Puesto
que las alternativas estudiadas presentan longitudes de tunel claramente inferiores, se opta por
descartar este procedimiento constructivo.

En relacién con los métodos clasicos de construccion de tuneles, tanto el Método Tradicional de
Madrid como el Método Aleman se han empleado sistematicamente y con buenos resultados en la
construccion de estructuras subterraneas. De manera general, el Método Tradicional de Madrid se
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ha utilizado mayoritariamente para los tuneles de las diferentes lineas de Metro y galerias de menor
seccion, y el Método Aleman, con mayor cantidad de fases de excavacion, se ha utilizado
fundamentalmente en cavernas y estaciones de grandes dimensiones o en zonas en las que haya
que controlar de manera mas estricta los movimientos generados durante las fases de excavacion.
Por tanto, daba la escasa cobertera existente para el tunel en mina respecto a la via férrea se ha
decidido que el método aleman es mas adecuado para la realizacion del proyecto, a fin de
salvaguardar la estructura existente.

[3.2] Método Aleman

El Método Aleman es conceptualmente parecido al método Tradicional de Madrid, pero cambiando
el orden de las fases de ejecucion y de la propia ejecucion de la boveda. Tipicamente el
procedimiento se inicia con la excavacién de dos galerias de avance en los hastiales por tramos
que pueden ser de 25 a 30m pero que si el tunel no es muy largo (menos de 200m) puede realizarse
de una vez. Los hastiales se construyen en general en dos fases, mitad superior e inferior.
Seguidamente se hormigonan los hastiales excavados antes de proceder con la excavacion de la
zona de la boveda. Estas galerias pueden resultar muy utiles a finde facilitar el drenaje del frente.
Ademas, se consigue que la béveda no se apoye sobre el terreno, sino sobre los estribos ya
hormigonados. La bdveda se ejecuta por costillas, construidas de forma alterna. Es decir, se
construye la galeria central superior y cada semicostilla se ataca desde la parte superior del hastial
antes de verter hormigdn. Se hormigona la béveda una vez excavada a través de la galeria
superior. Este procedimiento permite la construccién de grandes secciones de tunel sin que el
frente abierto supere los 3-5 m?. Una vez completado el hormigonado de la boveda, se procede al
vaciado de la seccién (tipicamente con un desfase de unos 5 o 6 anillos) y la construccién de la
solera o contrabdveda. Existen variantes en los que se produce un avance frontal en béveda,
similar al método belga, en vez de por costillas, este sistema podria considerar como un Método
Aleman Modificado y, en la fase actual, es el que se propone para la realizacion de este proyecto,
debera validarse durante las siguientes fases del mismo, para asegurarse que el avance frontal en
boveda puede realizarse de forma segura como en el Método Tradicional de Madrid, en vez de
avanzar por semicostilas. Este sistema se ha utilizado para construir estaciones de Metro en
Madrid, utilizando un avance frontal en béveda y por costillas, en Paris, Caracas, etc y en tuneles
urbanos en Madrid como el de Cuatro Caminos, Guzman el Bueno (Figura 3) y parcialmente el de
Maria de Molina.
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Figura 3 — Fases esquematicas de ejecucion de la caverna de la Estacion de Guzman el Bueno.

[3.3] Analisis de la viabilidad de la excavaciéon en mina en tramos de bajo recubrimiento

Se considera que dada la presencia de estructuras existentes y de la poca distancia entre la
excavacion y éstas, se realizaran mejoras del terreno por medio de inyecciones y paraguas
pesados que permitan minimizar los efectos sobre las vias de ferrocarril. Los posibles tratamientos
se describen en otra seccién ([5]) del documento.

En esta seccion y con objeto de discriminar el ambito de aplicacion de los procedimientos
constructivos considerados para el presente estudio, se plantean algunos estudios preliminares
basados en experiencias previas en Madrid que permitan obtener unos primeros 6rdenes de
magnitud, se han considerado los parametros del terreno natural para los estudios que se plantean
a continuacion.

[3.3.1] Clasificacidon de Oteo

En primer lugar, se ha empleado la siguiente clasificacion elaborada por Oteo (2015) a partir de
numerosas observaciones y medidas mediante la cual se puede clasificar un tunel excavado por
métodos tradicionales en los suelos de Madrid desde el punto de vista de su estabilidad.

En la clasificacion se determinan tres indices |1, I e I3 relacionados con la granulometria,
profundidad, recubrimiento, resistencia del terreno y presencia de agua. La suma de estos tres
indices es el parametro Nt que se interpreta de la siguiente manera:

My I Problemas
3-5 - Sin problemas
5-9 - Problemas de grado medio
9-12 - Problemas muy importantes
- 24 Problemas de grado medio o muy importantes

Tabla 2 - Clasificacion de tuneles desde el punto de vista de estabilidad (Oteo, 2015)
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Tal y como se ha expuesto, la mayor parte del sustrato terciario reconocido en el tramo se compone

de arena de miga, arena tosquiza y tosco arenoso. Las propiedades geotécnicas de referencia 24
consideradas a este nivel de estudio son las propuestas en el Anejo de Geotecnia. *"g —— MATERIAL CONTINUO.
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De este modo, los valores obtenidos para considerando que este recubrimiento estuviese formado
integramente por arenas de miga serian previsibles problemas de grado medio.
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[3.3.2] Estabilidad del frente

Se ha comentado anteriormente que una de las ventajas del Método Aleman es la minima
superficie de frente abierto sin sostenimiento, compuesta exclusivamente por la mina o galeria de
avance. Al atravesar zonas con escaso recubrimiento de terreno competente, compuesto en el
caso de Madrid por los suelos terciarios, la problematica asociada a los métodos de frente abierto
se acentua. En este apartado se emplean métodos analiticos para evaluar la estabilidad del frente
en distintas hipotesis de excavacion, a saber:

e Excavacion en avance frontal en la béveda, con un diametro equivalente de 7.1 m.
¢ Mina o galeria de avance, con un diametro equivalente de 2.5 m.

El siguiente abaco es un criterio de estabilidad del frente (Oteo, 2015) definido para la excavacion
con EPB de los suelos de Madrid. No obstante, puede dar una idea de la estabilidad para el caso
de la excavacion en mina considerando diferentes diametros y contenidos de finos. En el grafico
se aprecia que reduciendo el diametro de frente abierto (7.1 m) a un diametro correspondiente al
avance (3.5 m) la estabilidad mejora notablemente para el rango de materiales previsto. Si ademas
se considera la mina de avance (2.5 m) se asegura la estabilidad para materiales con un minimo
de cohesidn real o aparente:
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Figura 7 — Criterio de estabilidad del frente de Oteo (2015)

De este modo, se considera que la excavacion de los tuneles en mina mediante el Método Aleman
sin emplear tratamientos del terreno no deberia llevar aparejados problemas apreciables con
recubrimientos de suelos terciarios iguales o superiores a un diametro equivalente del area de
excavacion abierta (para los hastiales el diametro equivalente varia entre 2.4-3.5m y para un
avance de la béveda parecida al método belga 7.1m).
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Hay que destacar que el contenido de finos es un parametro fundamental, con un limite inferior
situado en un 15%, por debajo de ese valor existe un alto riesgo de inestabilidades,
independientemente del recubrimiento y del tamafo del frente expuesto. En principio, los valores
considerados nos situan por encima de ese limite, aunque podria ser posible que se encontraran
zonas en el contenido de finos cayera por debajo de ese valor, siendo zonas en las que podrian
producirse inestabilidades.

[4] Revestimiento

Con el Método Aleman el espesor del revestimiento se calcula en funcion de la carga del terreno y
de las sobrecargas que tenga que soportar. Se emplea hormigén en masa bombeado in situ. Para
el revestimiento se tiene en cuenta el ensayo de agresividad en agua realizado que la clasifica
como de agresividad media en sulfatos (1078 mg/l) por lo que el cemento debera poseer la
caracteristica adicional de resistencia a sulfatos. Este nivel indica una clase de exposicion XA2 y
acorde a la tabla 43.2.1b del Cédigo Estructural la resistencia caracteristica minima recomendada
para el hormigdn en masa sera de 30N/mm?>.

Este método conlleva un gran numero de juntas, correspondientes a las distintas fases de
hormigonado y que son la contraprestacion al control de los asientos del terreno. El método
constructivo, en los que se hormigona directamente contra el terreno, imposibilita la colocacion de
una lamina de impermeabilizacion, por lo que se deben adoptar medidas alternativas para evitar
filtraciones. Existen varias posibilidades como los perfiles hidrofilicos hinchables, a priori se
considera que se utilizaran inyecciones de contacto para rellenar todos los huecos que puedan
quedar entre el terreno y el revestimiento. Se dejaran tubos embebidos para evitar tener que
realizar taladros. En caso de problemas localizados se deberan realizar inyecciones a posteriori
adicionales.

[6] Tratamientos del terreno

Como se ha visto en proyectos similares (que se presentan en la seccion [6]) ha sido necesario el
uso de tratamientos del terreno para realizar la excavacion de forma segura permitiendo una
afeccion limitada de las infraestructuras cercanas.

Para poder definir las caracteristicas y extension de los tratamientos es necesario conocer las
caracteristicas de las estructuras, su geometria, el terreno a su alrededor y el nivel de movimientos
aceptable. A continuacion, se presentan de forma breve las posibles alternativas de protecciéon que
se contemplan durante esta fase inicial:

¢ Mejora con Jet-grouting
¢ |nyecciones de mejora con tubo manguito
¢ Inyecciones de compensacion

e Paragua de micropilotes
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[5.1] Jet-grouting

El jet-grouting es un proceso que consiste en la desagregacion del suelo, mezclandolo con cemento
(normalmente). La desagregacion del suelo se consigue utilizando un fluido con alta energia,
formando columnas de suelo-cemento, la geometria y propiedades mecanicas dependen tanto del
terreno tratado como de los parametros del propio tratamiento. Es un método adecuado para tratar
terrenos que van desde arcillas a cantos y dependiendo del sistema de inyeccion se puede
clasificar en sistemas de fluido unico, de doble fluido con aire, doble fluido con agua o sistema de
triple fluido. Tanto los parametros del tratamiento como los resultados del mismo suelen fijarse por
medios experimentales. Las columnas pueden realizarse tanto de manera vertical desde superficie
como inclinada y si se realizan de manera correcta permiten una mejora muy significativa de los
parametros del terreno.
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Figura 8 — Esquema de las fases de ejecucién de tratamiento de columnas de jet-grouting.

Un riesgo asociado a un posible tratamiento con jet-grouting en este proyecto es la cercania de las
estructuras y servicios existentes. Esta técnica que permite una mejora muy significativa del terreno
lleva asociada procesos de alta energia para desagregar el suelo y que pueden llegar a afectar a
estructuras cercanas. Sera necesario, una vez confirmada la posicién y tipo de estructura del tunel
existente, adaptar las caracteristicas del tratamiento a la realidad del proyecto, a fin de no dafar
las estructuras cercanas.

[5.2] Inyecciones de mejora con tubo manguito

Esta técnica consiste en inyectar el terreno en multiples posiciones (espaciadas entre 0.33-0.50m)
a través de un tubo de acero o plastico en repetidas ocasiones, hasta conseguir tratar el terreno
que se desea. El tratamiento puede realizarse de manera vertical desde superficie, en horizontal o
abanico desde pozos de tratamiento o desde la propia excavacion. Estos sistemas permiten
controlar la presion y volumen de tratamiento en zonas concretas y la reinyeccion en caso
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necesario. El proceso se repite hasta completar el tratamiento de forma satisfactoria, que se debera
evaluar por medio de ensayos in situ.

Figura 9 — Inyecciones con tubos manguitos desde pozo de tratamiento.

[5.3] Inyecciones de compensacion

Las inyecciones de compensacion sirven para provocar movimientos controlados que compensan
los producidos por otras causas (tipicamente asientos debidos a la excavacion). El proceso
consiste en introducir material entre una estructura y el nuevo tunel para lograr la compensacion
inmediata de los movimientos que provoca el fendmeno de subsidencia. Normalmente se utilizan
pozos de inyeccidn préximos al area de tratamiento, instalando un abanico horizontal de taladros
y tubos de inyeccion entre la estructura afectada y la excavacion.

Junto con los sistemas de medicion y control, permite a través de las inyecciones, compensar los
movimientos causados por la excavacion, afrontando los efectos de la subsidencia de forma activa,
reaccionando a los movimientos observados. En el proceso de ejecucion de inyecciones de
compensacion se distinguen dos etapas consecutivas: acondicionamiento y compensacion. En la
primera fase se busca preparar el material situado sobre la capa de inyeccion mediante su puesta
en carga. Durante esta etapa se logra conocer en detalle como se comporta el terreno y como se
transmite el desplazamiento impuesto por la inyeccion. Durante esta etapa se suele limitar el
levantamiento alcanzado en las estructuras existentes a 3-5mm, para evitar dafiarlas. Durante la
segunda fase se producen las inyecciones necesarias para compensar el proceso de descenso
que se va sufriendo, se puede distinguir una fase de inyecciones mientras el frente de excavacion
esta cercano y otra en la que éste ya se ha alejado y se producen inyecciones para recuperar un
estado de deformaciones admisible.
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Figura 10 — Compensacioén bajo la linea 3 del metro en el tinel de Santa Maria de la Cabeza (Castro y otros, 2003)

En principio, es probable que este método no sea el mas adecuado en el caso que nos ocupa en
el presente proyecto, dada la poca distancia que se estima entre la estructura ferroviaria existente
y el nuevo tunel. Aunque debera ser evaluado una vez se disponga de la informacion pertinente.

[5.4] Paraguas de micropilotes

Un paraguas de micropilotes es un conjunto de elemento subhorizontales perforados en el terreno
armados e inyectados, de tal forma que se obtiene una prebdveda resistente que envuelve la zona
a excavar, de esta forma se consigue sostener el terreno existente por encima y se minimizan las
deformaciones para evitar dafos en las infraestructuras existentes, se limitan los desplazamientos
del terreno situado inmediatamente por encima de la zona excavada, evitando que estos afecten
al terreno y las estructuras situadas por encima de la misma.

Existen diferentes tipologias de paraguas, en el presente proyecto al tratarse de un terreno arenoso
en los que podrian producirse desprendimientos entre micropilotes adyacentes al excavar el tunel,
la armadura debera esta equipada con valvulas de inyeccién IRS, a fin de lograr solapar las
inyecciones para formar una superficie resistente continua. De manera longitudinal, sucesivos
paraguas se pueden ir solapando hasta conseguir cubrir la distancia del trazado necesaria.

La forma de trabajo de estos elementos es principalmente a flexion y cortante, en el caso de un
tunel en el que se utilizando cerchas como medio de sostenimiento, el modelo de calculo es el de
una viga continua con mdltiples apoyos (cerchas). El proceso de ejecucién de un paraguas de
micropilotes se divide en las siguientes fases: replanteo, perforacion, instalacién de la armadura e
inyeccion.

E ‘ ;lrnt:z:)rliisl.ir:j\;)amedio ambiente ‘ MAD RID '.'.QVGSQ

CAST M SITU wisd L
AP BEAM

UPPER SLAB OF MEW TURMEL
(:th PHASE)

MICROPILES CAF BEAM
(Sth PHAZE)

EXCAMATION

MICROPILES LMBRELLA EXECUTICN

e
- — — —

DETAIL OF MICROPILES

Figura 11 — Paraguas triple de micropilotes bajo la Linea 10 con cruce con Calle 30.

[6] Proyectos similares

En el presente epigrafe se presenta tuneles realizados en similares condiciones a las descritas en
este proyecto, con lo que se pretende demostrar la viabilidad del mismo en esta fase temprana del
proyecto. Se han limitado los ejemplos a nuevos tuneles excavados en mina bajo tuneles
existentes, descartando los que se hayan realizado por medio de tuneladoras ya que el método de
excavacion y sostenimiento es fundamentalmente diferente.

[6.1] Tuneles de Marqués de Viana

Los tuneles paralelos de Marqués de Viana comunican el Paseo de la Castellana con la M-30y M-
40 y se realiz6 utilizado varios métodos constructivos, entre ellos el Método Aleman Modificado
para una seccion en la zona de la calle Bravo Murillo que contaba con la presencia de la Linea 1
de Metro a 1m sobre la clave del nuevo tunel, en terrenos con arena de miga y arena tosquiza. El
cruce con el metro tiene una longitud aproximada de 22m.
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Se disefiaron una seccion con tuneles de techo plano, con paraguas de proteccién entre solera de
la estacion y los tuneles debido a la falta de espacio. Previo a su excavacion se ejecuté un paraguas
doble de micropilotes subhorizontales a lo largo de toda la zona del cruce, primeramente, los que
se localizan sobre los hastiales y en segundo lugar los que van sobre la boveda. Posteriormente,
se excavaron primero los hastiales, en dos fases (primero la mitad superior y luego la inferior). Una
vez terminados, se procedio a la excavacion y hormigonado de la béveda en avances de 1.25m.
Finalmente, se completd la excavacion de la destroza y la construccion de la solera de los tuneles.

La excavacion se realizd con cuidado, controlando los movimientos de la via de la Estacion y
llegando a cortar el trafico durante algunas semanas por precaucion, con unos asientos del orden
de 45mm sobre la clave del segundo tunel.

SUPERFICIE

LINEA 1

ESTACION TETUAN SRS

MICROPILOTES ~ MICROPILOTES

(N FASES EJECUCION

Tunel 2 Tunel 1 /

Figura 12 - Seccion de tuneles bajo Estacion Tetuan Linea 1.
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Figura 15 - Galerias hastiales por Método Aleman.

[6.2] Linea 10 bajo el “Tunel de la risa”

3

L E

CANTLA DE El llamado “Tunel de larisa” de R.E.N.F.E. conecta las estaciones de Chamartin y Atocha siguiendo 2

i _» g el Paseo de la Castellana. Se construyo originalmente a cielo abierto y después de varios retrasos, el

‘ METODO ALEMAN VETODO TRADICIONAL fue finalmente terminado poco después de la Guerra Civil. Mas recientemente se construy6 un o
L MODIEICABO f DE MADRID - nuevo tunel por el Método Tradicional de Madrid bajo el existente, a fin de unir las Lineas 8 y 10 %
<

Figura 13 - Longitudinal de tuneles bajo Estacién Tetuan Linea 1. de Metro.
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El nuevo tunel era ligeramente mayor que el anterior y la distancia entre la solera existente y la
nueva clave era de unos 2m en la zona mas desfavorable. Inspecciones previas de la estructura
existente permitieron detectar que tanto la solera del tunel antiguo como el terreno junto a los
hastiales del mismo se encontraban en mal estado y con muchos huecos debido al lavado de
materiales. Por ello se realizaron dos grandes actuaciones para mejorar la situacion:

¢ |nyeccion con tubo manguito desde la calle de la zona de los hastiales para consolidar el
terreno en la zona.

o Taladros para inyecciones de compensacion para el terreno situado entre ambos tuneles.

Ademas de este tratamiento, se controlaron los movimientos de la via y los hastiales en el tunel
existente para comprobar que no se inducian movimientos excesivos para el funcionamiento
ferroviario. Los asientos controlados al pasar el nuevo tunel fueron de unos 3mm, gracias a la
compensacion que se iba haciendo progresivamente al paso del nuevo tunel y en funcion de los
movimientos observados.
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Figura 16 — Inyecciones de compensacion desde pozos (2) entre el “Tunel de la risa” y el nuevo tunel (Trabada, 1997)

[6.3] Cruce M-30 bajo Linea 10 de Metro

En el tramo soterrado de la M-30 (Calle 30) junto al rio Manzanares llevado a cabo por el Método
de Milan (cut and cover) afecta a otras obras subterraneas ya existentes: Lineas 6 y 10 del Metro,
colectores, etc. En concreto el nuevo tunel cruza directamente bajo la via 2 de la Linea 10, tunel
que se ejecutd entre 1995-1997 con TBM de frente cerrado. El nuevo tunel tiene una anchura de
20m y un galibo de 5m y el terreno en el que se encuentra es el tipico de la zona sudoeste de
Madrid, con relleno antrépicos, materiales aluviales, facies Madrid del Plioceno y en la zona mas
profunda la formacién Pefuelas. El espacio entre los dos tuneles es de apenas 2m y se realizd
manteniendo el servicio en los tuneles del Metro.

Para realizar el cruce se empezd avanzando el tunel de la M-30 por ambos lados de L-10 con
excavacion entre pantallas, construyendo ademas dos pantallas de cierre paralelas a la linea de
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Metro. Posteriormente se realizé la ejecucion de un paraguas de micropilotes a modo de
prebdoveda, conectada a las dos pantallas paralelas a la L-10. Finalmente se completé la
instrumentacion del tunel existente. Estas medidas fueron realizadas para rigidizar el sistema de
manera horizontal y vertical, ademas de conseguir un control continuo de los movimientos en el
tunel de la L-10. Para acabar de cerrar el recinto a excavar (los laterales del futuro tunel) se disefio
un tratamiento a base de columnas de jet-grouting para impedir problemas de desprendimientos
del terreno y la entrada de agua que se ejecutaron mediante perforaciones inclinadas a ambos
lados del tunel de Metro. Finalmente se realizé la excavacion de manera secuencial, primeramente,
la mitad superior de la seccién, previa demolicion parcial de la pantalla frontal, con avances de 1m,
instalando perfiles HEM-450 cada metro hasta completar la longitud del cruce. Posteriormente se
excavé el zanjén central en toda su longitud y los hastiales por bataches contrapeados,
prolongando el poértico metalico hasta la solera. Finalmente, se hormigonaba la solera del nuevo
tunel y gunitado de la zona lateral y superior. Los movimientos registrados en términos de asientos
fueron de 1-3mm durante la ejecucion de los micropilotes (levantamiento) y 7mm (asientos) durante
la excavacion.
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Figura 17 — Zona reforzada con jet-grouting bajo tinel de L-10, paraguas de micropilotes y pantallas frontales (M-30).
[7] Analisis preliminar

Para considerar la viabilidad de construir la seccion propuesta para el tinel en mina en la
localizacion propuesta de manera similar a las observadas en casos similares y en base a
experiencias previas, se ha realizado un analisis preliminar en Plaxis 2D, considerando primero
una solucion en la que se proyecta la excavacion sin medidas adicionales de tratamiento del terreno
y, seguidamente, un segundo modelo en el que se mejora el terreno por medio de jet-grouting y se
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considera la instalacién de un paraguas de micropilotes previo a la excavacion. La geometria,
dimensiones y propiedades de estos elementos adicionales son, en esta fase inicial, simplemente
estimaciones iniciales que se iran ajustando y detallando en las siguientes fases del proyecto. Se
ha considerado la seccion bajo el cruce con las vias existentes, ya que se considera el elemento
critico. Aunque en este momento se desconocen la mayoria de los detalles de esta estructura.

Por eso, se ha decido que no se iba a representar explicitamente en el modelo, por no tener todavia
informacion sobre la propia estructura. Se ha utilizado el perfil del terreno representado en el Anejo
de Geologia para la zona del cruce. El nivel freatico se ha encontrado en el sondeo realizado en la
cota de excavacion del tunel (aproximadamente en |la zona de su eje), por tanto, sera necesario su
rebaja durante la fase de ejecucion. Por el momento se ha considerado que el nivel freatico se
localizara por debajo de la capa de arena de Miga en la solera del tunel.

Los parametros utilizados se presentan en la jError! No se encuentra el origen de la referencia.,
para esta fase de viabilidad se han considerado los existentes en la abundante bibliografia sobre
los suelos de Madrid. Para el segundo modelo, en el que se han considerados medidas adicionales
(paraguas y mejora del terreno), el paraguas se ha representado segun el modelo equivalente de
Hoek (2001), que aunque no sirve para disefiar el paraguas propiamente dicho, sirve para
comprobar la reduccién de asientos y convergencia de la excavacion, que es lo que se queria
comprobar con el modelo en esta fase inicial del proyecto. En este modelo se representa una zona
“‘mejorada” en la zona en la que se propone el tratamiento, que tiene unos parametros equivalentes,
en los que se distribuye de manera proporcional al area que ocupa las propiedades de rigidez y
peso especifico correspondientes entre suelo, acero y lechada para conseguir unas propiedades
equivalentes. Inicialmente, la zona tratada se ha considerado de un espesor de 0.6m.

Para el tratamiento del terreno se ha adoptado de forma conservadora que las inyecciones
mejoraran el valor del médulo de deformacién y de la cohesion mostradas en la jError! No se
encuentra el origen de la referencia. 1.5 veces, en base a experiencias previas de la bibliografia
(Amagliani y Balossi, 1991).
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Figura 18 — Modulos de deformacién conseguidos en el entorno de un tinel y bajo edificios (Amagliani y Balossi, 1991)

En esta fase del proyecto se ha simplificado el problema para representar la situacién en 2D,
aunque es posible que el cruce con el ferrocarril deba acabar considerandose en 3D pasar estudiar
la interaccion entre la excavacion y el resto de las estructuras existentes. Al considerar la
excavacion en un modelo simplificado en dos dimensiones hay que tener en cuenta el efecto frente
que ayuda a estabilizar la excavacion, para hacerlo hay que estimar esta presion radial ficticia que
disminuye a medida que aumenta la distancia entre la seccion considerada y el frente, se ha
considerado tanto la solucidon propuesta por Panet (1995) como la excavacién de un tunel de
seccion equivalente en un modelo axisimétrico para poder calibrar el modelo de deformacion plana
en 2D. Considerando una longitud de excavacion de 1.5m se ha estimado el efecto de esta presion
ficticia para reflejar un comportamiento realista de la excavacion.

Las principales fases consideradas en el modelo son las siguientes:

e Estado inicial

Tratamientos de mejora del terreno y ejecucion del paraguas de micropilotes.

Excavacion superior de los hastiales (con efecto frente) y sin sostenimiento.

Excavacion inferior de los hastiales (con efecto frente) y sin sostenimiento. Sostenimiento en
la mitad superior.

Hormigonado de la mitad inferior del hastial

Hormigonado de la mitad superior del hastial, excavacion de la clave (con efecto frente) y sin
sostenimiento.

Hormigonado de la clave
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[7.1] Sin medidas adicionales
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Los resultados se muestran en término de movimientos del terreno debido a la excavacion del tunel 200
siguiendo la secuencia propuesta en su fase final (Figura 19) y justo después de completar el
hormigonado de la béveda del tunel (Figura 20Figura 20). Como se puede observar los
movimientos ya se han producido en esta primera fase, previo a completar la mayoria de la
excavacion, considerando longitudes de pase reducidas. Por otro lado, también puede verse que
con la calidad del terreno considerada y cobertera existente, practicamente no hay atenuacion entre a0
los movimientos calculados en el trasdos del sostenimiento y a la cota de las vias o la superficie

del terreno. Es por esta razon y porque los elevados movimientos obtenidos, que es muy probable —
que éstos sean inaceptables, por ello se va a considerar un segundo caso en el que se realizan las

actuaciones antes comentadas de cara a disminuir los movimientos del terreno debidos a la Figura 20 — Movimientos totales después de hormigonar la clave del tunel, con los hastiales también hormigonados.

excavacion.
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[7.2] Con medidas adicionales
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p— El terreno mejorado se ha limitado durante esta fase inicial a un radio de distancia lateralmente al
i extrados de la excavacion propuesta, hasta el contacto con Tosco Arenoso por debajo del tunel y
todo el terreno entre la futura excavacion y la cota de las vias del tren (a falta de informacion mas
detallada al respecto). Ademas, se ha instalado un paraguas de micropilotes por el método de las
propiedades equivalentes. Se pretende mostrar la mejora que se produce con estos cambios,
notando que se pueden reducir los movimientos esperados de forma significativa, para ello se ha
dejado la misma escala de colores en todas las imagenes mostradas en el apartado anterior, para
que se aprecie mejor la diferencia entre ellas.
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I£igura 19 — Movimientos totales en la ultima fase del modelo, después de construir la contrabdveda.
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Figura 22 - Movimientos totales en la dltima fase del modelo, después de construir la contrabdveda.

Dada la falta de informacion sobre la estructura existente sobre el nuevo tunel, en esta fase inicial
no tiene gran importancia intentar llegar a reducir a un valor concreto de movimientos en la zona
de vias, ya que la estructura y cargas no estdn modelada explicitamente, se desconoce su
cimentacion o los valores admisibles. Por otro lado, se han mostrado ejemplos en los que se ha
excavado tuneles en condiciones similares de forma segura.

[7.3] Conclusiones del analisis

Los analisis han demostrado que se puede disminuir los efectos derivados de la ejecucion del
nuevo tunel considerando tratamientos adicionales en el terreno, los tratamientos del terreno son
similares a los utilizados en otros proyectos cercanos y han logrado reducir los movimientos en el
nivel de la estructura existente de 40mm a 24mm. Estos analisis se han realizado sin informacion
fiable sobre la estructura existente y deberian considerarse meramente como comprobacién
numérica de las observaciones realizadas en proyectos similares y como una primera
aproximacion.

Los resultados obtenidos concuerdan con los analisis de proyectos similares realizados en Madrid
(Figura 23Figura 23) en los que se aprecia que los tratamientos pueden reducir los movimientos
estimados inicialmente (sin tratamiento) a un tercio o incluso un quinto o sexto (en los casos de
utilizar inyecciones de compensacion). Segun este grafico las mejoras del terreno consideradas en
los modelos serian conservadoras, la intencidén durante esta fase inicial en la que existen todavia
demasiadas incertidumbres siempre ha sido la de realizar un primer analisis que permita demostrar
que el proyecto es viable con los medios adecuados, pero si profundizar demasiado dadas la falta
de informacion en algunos casos.
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Figura 23 — Posibles asientos inducidos en la solera de un tunel existente al construir por debajo uno nuevo (Oteo, 2015)
con la posicion de los valores obtenidos en los analisis realizados en Plaxis.

[8] Galerias de emergencia

Siguiendo experiencias previas en Calle-30, las salidas de emergencia del tunel se situaran a una
distancia maxima de 200m entre ellas. Hay que recordar que la longitud de tunel viene definida en
R.D. 635/2006, la longitud del carril mas largo de circulacion, medido en la parte totalmente cubierta
del tunel, es decir, en este proyecto, hay que tener en cuenta la longitud del tunel en mina y la zona
entre pantalla (C&C), que se define en una Anejo diferente.

Para la alternativa con un tinel en mina corto, se necesitara una salida de emergencia y, en la mas
larga, dos. A diferencia del sector entre pantallas, la salida de emergencia debera situarse en un
pozo a cierta distancia del tunel excavado, por el momento se ha asumido una distancia de 45m
para la elaboracion del presupuesto. Al tratase de una seccion de excavacion menor se ha
considerado que podra ejecutarse por medio del Método Tradicional de Madrid, sin necesidad de
recurrir al Método Aleman. Esta galeria conectara a su vez con un pozo por el que se podra
alcanzar el exterior.

Una de las salidas de emergencia se situara en el punto bajo del trazado, situado en el cruce con
la linea de ferrocarril existente, debera ademas incluir una tuberia para poder evacuar las aguas
recogidas. Ese es el punto que se ha fijado para situar el resto de las salidas de emergencia.
Ademas del criterio de 200m entre salidas, se ha considerado el uso de la superficie, localizandolas
en zonas despejadas. La Tabla 4 y la Tabla 5 muestran las posiciones propuestas para la salidas
de emergencia para cada propuesta:
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Tunel corto

Tunel entre pantallas PK.0+473*
Tanel en mina PK.0+673
Tunel entre pantallas PK.0+873

Tabla 4 - Localizacion de las salidas de emergencias propuestas para la alternativa corta.

Tanel largo

Tunel entre pantallas PK.0+473*
Tdnel en mina PK.0+673
Tdnel en mina PK.0+850
Tunel entre pantallas PK.1+050

Tabla 5 - Localizacion de las salidas de emergencias propuestas para la alternativa mas larga

Para la alternativa corta, la distancias entre salidas de emergencia del tunel, considerando las
bocas del mismo, serian 210/200/200/200m, con la salida en el p.k.0+473, con lo que se superaria
las distancia de 200m. Se ha considerado que 10m adicionales pueden resultar aceptables, debido
al espacio disponible en superficie (se encuentra muy congestionado) y el coste de realizar otra
salida adicional. También seria posible localizar la salida de emergencia de tal forma que las
distancias entre ellas fuera 205/205/200/200m (con la primera salida en el p.k. 0+468), con lo que
la distancia maxima entre ellas seria 5m superior a los 200m.

Para la alternativa mas larga, la distancia entre salidas de emergencia del tunel mostradas en la
tabla, considerando las bocas del mismo, serian 210/200/177/200/35, con la salida en el p.k.0+473,
con lo que se superaria las distancia de 200m. Se puede realizar la misma operacién comentada
para el tunel corto y tener 205m entre salida por el lado norte. En el extremo sur, actualmente existe
una salida muy cerca de la salida del tunel, pero es debido a la presencia de estructuras en
superficie y al hecho, que en esta fase se han intentado localizar las salidas en zonas que se
encuentren actualmente libres. En la siguiente fase del proyecto, podria considerarse la
identificacion de zonas mas adecuadas y ver si se puede localizar esta salida entre los p.k.s 0+900
y 1+000, entre la M-607 y la M-603.

En ambos casos para las salidas en los tramos del tunel en mina, se han considerado una distancia
en galeria suficiente hasta alcanzar una zona despejada en al que pueda realizarse una excavacion
entre pantallas para situar el pozo de emergencia. Las posibles posiciones de los pozos de
emergencia (Figura 24) se han identificado en base a la cercania al tunel propuesto y la
disponibilidad de espacio en la superficie, durante las siguientes fases del proyecto deberan
confirmarse estas localizaciones y ajustdndose a las realidades impuestas por otros
condicionantes.

El tamafio de los pozos y de las galerias de emergencia se ha dimensionado de forma preliminar
y conservadora, en base a los equipos necesarios y proyectos similares. Para el pozo que se va a
realizar para solamente salida de emergencia, se ha considerado 9x9m de espacio interno. Para
el que debe incluir las instalaciones de bombeo (0+673) de 14x9m, se trata de dimensiones que se
consideran conservadoras y que deberan ajustarse durante las siguientes fases del proyecto, pero
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en las dos zonas que se han identificado existe espacio suficiente para la localizacién de las
estructuras de almenos ese tamafo.

La galeria de conexién entre el sector de tunel en mina carretero y el pozo de emergencia se
realizara también con un tunel en mina, que se prevé realizar siguiendo el método de Madrid,
debido a su seccién mas reducida (en comparacion con el tunel carretero). En el caso del pozo
central que también actuara como pozo de bombeo, la galeria debera contar con un colector que
recogera los dos colectores del tunel, se ha dimensionado con un tamafo 600mm de diametro.
Deberan realizarse tratamientos para la segura ejecucion del tunel minero, aunque no se han
detallado, en el presupuesto se ha considerado un valor de forma orientativa en base a
experiencias similares.

Zona identificada
para pozo de salida
i en p.k. 0+473

R e

Zona identificada
para pozo de salida § {
en p.k. 0+850

)

Figura 24 — Posibles zonas identificadas para la localizacién de los pozos de salida de emergencia en los tramos de
tunele en mina, galerias en mina conectaran el tunel con el pozo de salida.
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interior del nuevo tunel y en el terreno cercano, a fin de validar las suposiciones y el diseno

realizado.
Los principales elementos que se prevén utilizar en la obra de estudio con relacion al tunel minero
son:
o Hitos de nivelacion o dianas, para controlar la subsidencia de los viales en superficie, asi
como otras estructuras cercanas al tunel.
COLECTOR ' e Piezémetros para controlar los niveles de agua
@=600mm ™y 3
e Medidas de convergencia en el tunel existente y en el tunel nuevo.
¢ Control de los movimientos verticales de la clave del nuevo tunel.
o Electroniveles en los railes del tunel en servicio.
o Inclinébmetros y extensdmetros en el terreno para controlar los movimientos en
L 5.00 L profundidad.

, L . , De todas maneras, en las siguientes fases de diseno, conforme se conozcan mas detalles de la
Figura 25 — Seccion propuesta para galeria de emergencia con colector . L5 . . . . .
estructura existente y los analisis realizados sean mas detallados, se tendra que determinar el area

y nivel de afeccion, asi como los movimientos esperados en superficie, que serviran para
G determinar las posiciones de los instrumentos.

\jqinﬁmﬁl:/
[10] Presupuesto
tSvaf}P‘m‘/\ SALIDA L}t’ tMt_H:L_Et.NCI}\ - £ j 5“5252?;“ [ i i B . .
TONEL CARRETERO EN MINA CON ; _ Se ha incluido un presupuesto en el apéndice, para poder comparar ambas alternativas, hay que
CONEXIGN A POZO) ‘ destacar que existen bastantes incertidumbres respecto al cruce con las vias ferroviarias y a las
medidas de mitigacion que seran necesarias para poder ejecutar la excavacion de forma segura,
] B se ha asumido que el volumen tratado con jet-grouting seran 1.5 veces el volumen excavado, pero
: es una partida muy elevada y cambios en la zona a tratar pueden tener un efecto importante en la
valoracién. A modo de resumen se muestra el cuadro final a continuacion:
P
e - - ]
S .
VALORACION ALTERNATIVAS
Alternativa | 21.649.6501,59 €
o Longitud tdnel en mina 240 m 6.256.639,49 £
Tratamientos (1,5 volumen tratado-excavado) 14.816.709,36 €
Figura 26 — Esquema de posible conexion entre el tunel en mina carretero y pozo de salida de emergencia, espacio Nofcsdibs decmepontisbnciisimeniing : 2
. . P . Longitud galerias de emergencia en mina 45 'm 576.302,75 € °
bajo pavimento de la galeria disponible para colector (600mm). £
Alternativa Il 38.905.935,18 € g
[9] Instrumentacién y control Longitud tunel en mina 430 m 11.209.812,41 € ¥
Tratamientos (1,5 volumen tratado-excavado) 26.546.604,27 € o
No de salidas de emergencia en el tramo en mina 2 g
Tal y como se ha mostrado en las experiencias de proyectos similares, la instrumentacion y Lonoitud salerias de emergencia en mina . . 4m . L149.518.50€
Tabla 6 — Valoracion alternativas para tunel en mina.

monitoreo de las estructuras existentes sera fundamental para lograr concluir la excavacién del
tunel en mina de manera exitosa. Igualmente, sera importante controlar los movimientos dentro del
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[11] Resumen y conclusiones

En el presente anejo se ha llevado a cabo el analisis preliminar del tunel en mina objeto del
Anteproyecto Remodelacion del Nudo de Fuencarral de la Comunidad de Madrid con objeto de
valorar las distintas alternativas planteadas y para seleccionar el tipo de construccibn mas
apropiado para el tinel. Ademas, se han identificado areas en las que es necesario conocer mas
detalles para poder progresar con el desarrollo del proyecto, principalmente la informacién referida
a la estructura del tunel ferroviario existente y su proceso constructivo.

Se han recopilado y sintetizado los condicionantes geoldgicos, geotécnicos e hidrogeoldgicos con
posible influencia en el disefo del tunel. Se prevé que el tunel afecte a los materiales mas arenosos
de la facies Madrid.

A continuacion, se han discutido los diferentes procedimientos constructivos a considerar para el
disefio del tunel en mina. Se ha justificado la propuesta de utilizar el Método Aleman Modificado
para la excavacion en mina. Se han presentado posibles soluciones en materia de tratamiento del
terreno, destacando los que se han considerado mas convenientes a nivel de este Anteproyecto, a
saber, jet-grouting y paraguas de micropilotes. La informacion sobre la estructura existente y el
proceso constructivo es esencial para determinar los detalles para asegurar una correcta y segura
ejecucion del futuro tunel. EI método constructivo, los materiales y otros detalles de la estructura
existente condicionaran la solucién final a disefnar, la distancia entre tuneles condicionara el tipo de
refuerzo posible (Figura 27). Se prevé realizar salidas de emergencia cada 200m de tunel,
dependiendo de la alternativa seleccionada, el nimero de salidas en el tramo de tunel en mina
variara. En cualquier caso, se ejecutaran siguiendo el Método Tradicional de Madrid, que se
considera adecuado para la seccidon necesaria. La salida localizada bajo el punto bajo las lineas
ferroviarias tendra que albergar también una tuberia adecuada que permita evacuar las aguas
recogidas en este punto.

ﬁ ‘ ;lrnt:z;rliisl.ir:j\;)amedio ambiente ‘ MAD RID '.'.QVGSQ

(COMPENSACION)
DESDE TUNEL
ANTIGUD

INYECCIONES

MICROS
ARMADAS

0 2 4 6 d(m)

Figura 27 — Tipos de tratamientos del terreno para el cruce de un tinel bajo otro existente en funcién de la distancia entre
ellos (Oteo, 2015)

Igualmente, se han presentado tres casos de tlneles realizados en condiciones similares, es decir,
nuevos tuneles en mina realizados bajo tuneles existentes con poca distancia entre ellos en Madrid.
La solucion adoptada es esta fase es similar a la adoptada en esos casos, que se ha utilizado para
demostrar la viabilidad de la propuesta. En base a ésta se ha realizado un analisis preliminar
simplificado por métodos numéricos para tener una idea de la viabilidad del proceso constructivo y
la posible afeccién a la linea del ferrocarril, de la misma manera se ha considerado una primera
aproximacioén a la mejora del terreno necesaria para valorar su efecto. Los resultados mostrados
son coherentes en base a experiencias similares.

Finalmente, se ha descrito de manera general y preliminar el tipo de instrumentaciéon que se prevé
que pueda ser necesario para asegurar la seguridad de la ejecucion y para validar el disefio que
se haya realizado. De la misma manera y de forma preliminar se ha presentado un presupuesto
que permita evaluar desde un punto de vista econémico las diferentes alternativas consideradas
durante esta fase de anteproyecto.
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Coste unitario Medicion Importe
TUNEL
EXCAVACIONES 18.806,23 €/m.l.
m3 EXCAVACION EN AVANCE DE TUNEL POR METODO ALEMAN MIXTO MEDIANTE GALERIAS EN AVANCE DE TUNEL POR METODO ALEMAN
s |EN HASTIALES Y EXCAVACION SECUENCIAL CON ENTIBACION CUAJADA EN BOVEDA, INCLUIDO SOSTENIMIENTO DE GALERIAS, s s

m” | ENTIBACION DE BOVEDA, PORTEO DE MADERA Y LONGARINAS METALICAS, INCLUSO PERFORACIONES DE DRENAJE EN EL FRENTE Y |248:82 €/m 5337  m’ml. 13.279,52 €/m.l.
TRATAMIENTO DEL MISMO.

m? | m3 EXCAVACION DE VACIADO EN TUNEL POR METODO ALEMAN MIXTO INCLUSO CON EXCAVACION DE CONTRABOVEDA 74,03 €/m?3 74,66 m¥m.. 5.526,71 €/m.l.
REVESTIMIENTO 7.211,06 €/m.l.

. ggNHT%FX\ég%E Eﬁ&”@f@?&ggﬁﬁ CE(I)\IFI;’E\E/)I(E)?TIMIENTO DE TUNEL EXCAVADO POR METODO ALEMAN MIXTO EN BOVEDA, HASTIALES Y 155.48 e/m? 4638 mdml. 7.211.06 el
Subtotal 26.017,29 €/m.l.
Impermeabilizacién y drenaje 3% 7,81 €/m.l.
Auscultaciéon 2% 5,20 €/m.l.
Imprevistos 15% 39,03 €/m.l.
TOTAL EJECUCION MATERIAL OBRA CIVIL 26.069,33 €/m
TRATAMIENTOS (por m.l.) 61.736,29 €

m  MICROPILOTE IN SITU DE 225 mm DE DIAMETRO CON CUALQUIER ANGULO i/ ENSAYOS PREVIOS Y EN EJECUCION 110,54 €/m 30 m 3.316,20€ /m

m? JET GROUTING 304,20 €/m3 192,045 m3 58.420,09€  /m
GALERIA EVACUACION + BOMBEO (longitud 25m)

m* | DEMOLICION EN TUNEL DE OBRA NUEVA
Demolicion entronque con galeria del Pozo 50,00 €/m?2 30,87 m?2 1.543,50

, | EXCAVACION EN AVANCE DE TUNEL POR METODO BELGA, CON ENTIBACION CUAJADA, PORTEO DE MADERA Y LONGARINAS METALICAS, s s

m® | INCLUSO PERFORACION DE DRENAJE EN EL FRENTE Y TRATAMIENTO DEL MISMO 248,82 €/m 2268  m’ml 564324 €/m.l.

- \IE()(D(_‘,EA(\;/SEII_I(_'DRI\'IA ENC') \I/DEEDS'IROZA DE TUNEL POR METODO BELGA, INCLUSO CON EXCAVACION DE HASTIALES POR BATACHES CONTRAPEADOS 145.19 Eme 15.12 mYml. 2.195.27 el
REVESTIMIENTO 3.233,98 €/m.l.

e me,c ES&EA l\llggNEEl(():'\(gEEﬁBg.HM-?’o EN REVESTIMIENTO DE TUNEL EXCAVADO POR METODO BELGA BOVEDA, HASTIALES Y CONTRABOVEDA, 155.48 €/m? 20,8 mYml. 3.233.98 Ll
Subtotal 11.072,49 €/m.L.
Impermeabilizacion y drenaje 3% 3,32 €/m.1.
Auscultacion 2% 2,21 €/m.l.
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Imprevistos 10% 11,07 €/m.l.
TOTAL EJECUCION MATERIAL OBRA CIVIL 11.089,09 €/m
TRATAMIENTOS (por galeria) 75.750,00 €
m  MICROPILOTE IN SITU DE 225 mm DE DIAMETRO CON CUALQUIER ANGULO i/ ENSAYOS PREVIOS Y EN EJECUCION 110,54 €/m 300 m 33.162,00 €
m® JET GROUTING 304,20 €/m? 140 m?3 42.588,00 €
VALORACION ALTERNATIVAS
Alternativa | 21.427.869,71 €
Longitud tdnel en mina 240 m 6.256.639,49 €
Tratamientos (1,5 volumen tratado-excavado) 14.816.709,36 €
No de salidas de emergencia en el tramo en mina 1
Longitud galerias de emergencia en mina 45 m 576.302,75 €
Alternativa Il 38.462.371,40 €
Longitud tinel en mina 430 m 11.209.812,41 €
Tratamientos (1,5 volumen tratado-excavado) 26.546.604,27 €
No de salidas de emergencia en el tramo en mina 2
45 m 1.149.518,50 €

Longitud galerias de emergencia en mina
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