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Resumen: El tlnel de Albertia es el tinel mas largo de la linea Vitoria - Bilbao, con aproximadamente 4.580 m.

A nivel geotécnico, durante la fase de avance se han detectado dos fendmenos que afectan
determinantemente a la ejecucion del tinel: framos con presencia de facies sulfatadas (anhidritas y yesos) y
framos afectados por procesos de fluencia. Ambos fendmenos se producen aproximadamente entre el PK 5+700
y el PK 6+300; las coberteras son superiores a 300 m.

La presencia de anhidritas provoca fendmenos de hinchamiento de gran importancia al hidratarse y convertirse
en yeso. Para afrontar los fendmenos de hinchamiento se ha adoptado una solucién rigida.

En los tramos donde se han observado fenédmenos de fluencia (squeezing), se ejecutaron mallas de bulones
autoperforantes y solera provisional en fase de avance. Con el objeto de proceder con mayor seguridad durante
la ejecucion de la destroza se han ejecutado puntales HEB 300 en fase de avance.

Para validar los refuerzos y la seccién estructural definitiva en revestimiento, se han realizado modelizaciones
mediante programas de diferencias finitas en 3D.

Palabras Clave: Revestimiento en tUneles; Anhidritas expansivas; Fenédmeno de fluencia; Back analysis

Abstract: The 4580 m long Albertia tunnel is the longest tunnel on the Vitoria-Bilbao railway line.

At a geotechnical level, two conditions were detected during the top heading excavation which decisively
affected the construction of the tunnel: sections with the presence of sulphated facies (anhydrites and
gypsum) and sections affected by squeezing processes. Both these conditions occur approximately between
km 5+700 and km 6+600, where the cover is over 300 m.

The presence of anhydrites causes serious swelling on hydrating and converting to gypsum. A rigid solution was
employed to tackle these swelling problems.

In those sections where squeezing was observed, meshes were fixed with self-drilling dowels and a provisional
base slab was laid during the top heading excavation stage. In order to ensure greater safety throughout the
bench excavation, HEB 300 steel profiles were set during the excavation of the top heading.

3D finite difference models were employed to validate the reinforcement and the final structural section of the
lining.

Keywords: Tunnel linings; Expansive anhydrites; Squeezing; Back analysis

1. Antecedentes

En la Linea de Alta Velocidad (L.A.V.) Vitoria -
Bilbao - San Sebastian y dentro del framo Legutia-
no-Eskoriatza se estd construyendo el tunel de Al-
bertia.

El tinel de Albertia es el tinel mas largo de la li-
nea Vitoria - Bilbao, con aproximadamente 4580
m; estd subdivido en dos subtramos, el subtramo |,
que abarca desde el PK 2+500 (boca entfrada)

Se admiten comentarios a este articulo, que deberdn ser remitidos a la Redaccion de la ROP antes del 30 de diciembre de 2011.
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hasta el PK 5+000 y el subtramo I, desde el PK
5+000 y hasta el PK 7+080 (boca salida).

La tipologia del tdnel es bitubo, de via Unica
cada uno de ellos, con una seccidn libre de 57 m2,
excavado por métodos convencionales, principal-
mente por voladura.

En lo que respecta al subtramo Il, el tunel de
Albertia atraviesa el cerro Maroto y el monte de
Albertia, con coberteras maximas de 360 m (Figu-
ra 1).
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Fig.1.

ZONA TECTONIZADA Y/O MILONITIZADA,

ALTERNANCIA O SUCESION DE LUTITAS NEGRAS CON SEFTARIAS, MUY DEGRADABLES,
CL-A [ CON20% DECIMETRICO A METRICO) DE ARENISCAS, DE DELGADAS.
INTERCALACIONES ARENISCOSAS Y ALGUN BANCO MAS POTENTE.

ceclz CALIZAS MICRITICAS TABLEADAS, CALIZAS MARGOSAS
- ¥ CALIZAS BRECHOIDES. EN TONOS CLAROS.

Ly [N IZADOS DE ORIGEN
LUTITAS DE COLOR GRIS OSCURQ A NEGRAS, APIZARRADAS, CON

CL-Ar [l DE ARENISCAS DE GRANO MEDIO DE COLOR BEIGE ESTRATIFICADAS EN CAPAS.
DE CENTIMETRICAS A DECIMETRICAS EN PROPORCION INFERIOR O IGUAL AL 50%.

Fig. 2.
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2. Entorno geoldgico geotécnico

El Proyecto de Construccion dentro del subtramo |l
define 2 grupos geotécnicos que se verdn afectados
por la excavacion del tinel:

e Grupo CLAR: Es una alternancia tabular y ritmica de
paguetes decimétricos de areniscas siliceas algo mi-
cdceas v lutitas o limolitas. El porcentaje de arenis-
cas en relacion a lutitas y/o limolitas es del 50%,; se
atraviesa desde el PK 5+000 hasta el PK 5+600.

e Grupo CLA: Desde el PK 5+600 y hasta el emboquille
de salida se reconocen lutitas con septarias y lutitas
bituminosas. Corresponden a rocas muy foliadas, de
naturaleza predominantemente arcillosa, con cierta
composicién carbonosa y féciimente deleznables.

A nivel geotécnico, durante la fase de avance se
han detectado dos fendbmenos que afectan determi-
nantfemente a la ejecucion del tdnel: framos con pre-
sencia de facies sulfatadas (anhidritas y yesos) y tramos
afectados por procesos de fluencia.

Ambos fendmenos se producen aproximadamente
entre los PK 5+700 y PK 6+300; en este framo las coberte-
ras son superiores a 300 m y se atraviesa la formacion
CLA (Figura 2).

3. Presencia de facies sulfatadas (anhidritas y/o yeso)

Los toneles de Albertia: probl de fl ia y anhidritas ivas
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Fig. 3.

Durante la ejecuciéon del tdnel se han llevado a co-
bo los siguientes trabajos de reconocimiento y caracte-
rizacién de las facies sulfatadas:

e Campana complementaria de reconocimiento. Se
readlizaron tres sondeos verticales en el framo de pre-
sencia de facies sulfatadas, con testificacion de son-
deos y determinacién de anhidritas y yeso mediante
ensayos de difraccién de rayos X y reconocimiento
petrogréfico de laminas delgadas (TEAM INGENIERIA
S.L).

* Muestreo en frenfes de excavacion. Se ftomaron mues-
fras de facies sulfatadas en todos los frentes de exco-
vacidn dentro del framo con presencia de anhidritas y
se determind el contenido de anhidritas y yesos me-
diante ensayos de difraccidn de rayos X (SAITEC).

A partir de estos trabajos de reconocimiento y
caracterizaciéon se ha procedido a ubicar de forma
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Arriba, fig. 4. Abajo fotografia 1.
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aproximada las facies sulfatas. Estas se han reconoci-
do entre los PK 5+700 y PK 6+300 (Figura 3y 4).

Desde un punto de vista geotécnico, la presencia
de las facies sulfatadas en los frentes de excavacion
se fraduce en valores de indice RMR bdsico superiores
a 40. El grado de fracturacion es medio (RQD 50-70%)
y nNo existe presencia de agua.

Los niveles evaporiticos (anhidrita y yeso) intercala-
dos dentro de la Formacién CLA forman 3 tipos de es-
fructuras (Fotografia 1).

— Anhidritas/yeso masivos intfercalados en los niveles
lutiticos.

— Estructuras brechoides de Iutitas y anhidrita/yeso.

— Anhidrita/yeso como relleno de juntas.

En I&dmina delgada se identifica una estructura
masiva y fabrica aparentemente isdétropa. Presentan
una textura cristalina, constituida esencialmente por
cristales tabulares de anhidrita y en pequenas propor-
ciones de yeso (Fotografia 2).

La formacién de estas facies estaria estrechamente
relacionada a la Orogenia Alpina. En este periodo se
formaron grandes fallas que enraizan en los depdsitos
pldsticos del Keuper. Esta intensa fracturacion favorece-
ria la circulacién de fluidos, y por consiguiente la disolu-
cién de las rocas evaporiticas situadas en los depdsitos
Triasicos y del fransito Jurdsico-Cretécico, llegando a sa-
furarse en sulfatos (1).

Estos fluidos saturados en sulfatos, circularian prefe-
rentemente por las zonas mas fracturadas (brechas
de falla), inyectdndose en las diferentes discontinuida-
des (estratificacién y juntas). Los continuos cambios
en las condiciones de los fluidos (femperatura, veloci-
dad, composicién y etc.) podrian provocar la precipi-
tacion de cristales de yeso y anhidrita dentro del flui-
do, formando una masa de cristales con fluido intersti-
cial.

La removilizacién de estas masas generarian las la-
minaciones y los pequenos pliegues enteroliticos. En mu-
chos casos los cambios de volumen que producen esta
removilizacion y cristalizacion llegan a plegar y fracturar
las capas suprayacentes. Si esta removilizacidén conti-
nua, engloban los fragmentos de lutita y arenisca ante-
riormente fracturados (Figura 5). Procesos similares a es-
tos se han descrito en el Tdnel de Sorbas.

La presencia de anhidritas provoca fendmenos de
hinchamiento de gran importancia al hidratarse y con-
vertirse en yeso (2); este hinchamiento provoca un au-
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mento de la presidn sobre el sostenimiento/revestimien-
to segUlin el siguiente proceso (3):

1. El agua infiltrada va diluyendo niveles sulfatados has-
fa alcanzar la concentraciéon de saturacion.

2. Cuando esta concentraciéon de saturaciéon se sobre-
pasa, el agua en contacto con el ferreno continGa
tomando sales, que son arrastradas sin diluir.

3. Al legar a un puntfo en el que la velocidad del agua
disminuye (zonas fisuradas y fracturadas) las particulas
que no han podido disolverse tienden a precipitar.

4, La precipitaciéon de sulfatos produce el crecimiento
de yesos fibrosos en fisuras, que actdan levantando
el terreno como un gato hidraulico. Dicha precipita-
cién se produce mediante dos mecanismos:

* Cuando la temperatura baja por debajo de
los 10°C se produce la precipitacidon de los sul-
fatos en las fisuras del terreno.

¢ Otro mecanismo de precipitacién es la deseca-
cién del agua en las fisuras, que provoca la sobre-
saturaciéon y por tanto la precipitacion.

Fotografia 2.

Fig. 5.
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Fig. 6.

Fig. 7.
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4. Diseno estructural en tramos con presencia
de Anhidritas

Las principales soluciones que se han planteado en
otfros casos a la hora de disenar el sostenimiento/revesti-
miento en terrenos afectados por anhidritas son las si-
guientes:

* Solucién flexible. Consistiria en disponer una solera
biapoyada vy pilotarla para independizar los movi-
mientos del terreno de la contrabdveda.

* Solucién semirrigida. Consistiria en disponer una ca-
pa de poliuretano deformable, que absorbiese los
movimientos del ferreno.

* Solucién rigida. Consistiria en ejecutar una seccion lo
suficientemente rigida que sea capaz de resistir las
altas presiones esperables por el proceso de hinchao-
miento de las anhidritas.

En el TUnel de Albertia, al igual que en los casos que
se mencionan a continuacién, se ha optado por una
solucién rigida, ya que es la que, a priori, mds garantias
de éxito ofrece.

A continuacion se presentan los criterios de dimen-
sionamiento asi como las diferentes soluciones construc-
fivas adoptadas en otros fdneles con anhidritas.

Tdnel de Lilla

El Tanel de Lilla discurre por terrenos terciarios, forma-
dos mayoritariamente por argilitas y anhidritas.

La presencia de anhidritas supuso presiones de hin-
chamiento maximas de 4,24 MPa, provocando levanta-
mientos de solera de hasta 45 cm.

En el diseno de la seccidn estructural se adopta-
ron como presiones de hinchamiento 4,5 MPa para
la contrabdéveda y de 2,5 MPa para la béveda (Fi-
gura 6).

Tinel de Fabares

Los tuneles de Fabares afravesaban materiales
fundamentalmente del Tridsico superior (Keuper), for-
mados por arcillas y argilitas rojas con intercalaciones
delgadas de arcillas grises y verdes, margas, calizas y
dolomias, y con frecuentes niveles de yesos, anhidritas
y otras sales marinas. En el caso del Tunel de Fabares
se adoptaron presiones de hinchamiento de 6 MPa
(Figura 7).
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Tinel de Arlaban

El tGnel de Arlaban atraviesa formaciones con pre-
sencia de anhidritas dentro de la formacién Bolivar,
compuesta por argilitas y areniscas y en menor medida
calizas y yesos. Como se ha comentado este tlnel dis-
curre paralelo al ttnel de Albertia (Figura 8).

El hormigdn que se empled fue de 550 kg/cm?2 de
resistencia caracteristica a compresiéon. La cuantia de
acero por metro lineal fue de 7.884 kg. El espesor de la
béveda disenada fue de 0,67 m. Para su dimensiona-
miento se tomaron como presiones de hinchamiento de
referencia 5 MPa.

Tdnel de Albertia

En el fnel de Albertia se han establecido los siguien-
tes criterios de diseno:

e Secciones proximas a circulares, que eviten esquinas
con concentracion de esfuerzos.

¢ Contrabdveda robusta que limite los desplazamien-
tos verticales.

En el caso del Tunel de Albertia se ha optado por di-
mensionar la seccién para una presidn de hinchamien-
to de 5 MPq, similar a la empleada en el dimensiona-
miento del TUnel de Arlaban.

Se ha disefiado una estructura rigida, frente a solu-
ciones semirigidas o flexibles, ya que se estima que pro-
porcionard una soluciéon estructural mas fiable (Figura 9
y 10).

5. Problemdtica asociada a fenémenos de fluencia
(squeezing)

Una misma roca puede presentar, dependiendo de
la presion de confinamiento, un comportamiento fragil
o ductil. En el caso de comportamiento ductil, dominan
generalmente los fenémenos de fluencia. Estos fenéme-
nos conllevan que, a partir de una cierta deformacion,
el comportamiento del terreno no es elastopldstico sino
elastoplastico-viscoso, es decir, entran en juego las pro-
piedades dependientes del fiempo del material (4) (5) (6)
y (7). Asi, segin aumentan las deformaciones se reduce
progresivamente la cohesion del terreno.

En el TUnel de Albertia el tramo afectado por el fe-
némeno de fluencia se localiza entre los PK 5+900 y
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no existe presencia de agua y el indice RMR bdsico en
los frentes de excavacion ha sido 25-30.

El fendbmeno de fluencia (squeezing) se puso de
manifiesto durante el control de las secciones de con-
vergencia, donde se midieron desplazamientos entre
hastiales superiores a 250 mm y velocidades de con-
vergencia de 1-3 mm/dia, que en algunos casos lle-
garon a superar los 20 mm/dia. Estos movimientos se
evidenciaron en caidas de gunita, grietas y descon-
chones (Fotografias 3 y 4).

El principal riesgo del fendmeno de fluencia reside
en la pérdida de las propiedades resistentes del terreno
(reduccién de cohesidn) segln aumentan las deforma-
ciones del terreno. Adicionalmente, esta pérdida de
propiedades supone un aumento del radio de la cuna
de plastificacion en el entorno del tunel.

Es decir, segdn mayores son los desplazamientos,
mayores son los esfuerzos a los que se verd sometido el
sostenimiento y consecuentemente mdas complicada su
solucion.

La valoracién del riesgo de fluencia se readliza desde
dos perspectivas:

e Durante la fase de proyecto. A partir de formulo-
ciones de diversos autores se estudia el riesgo de
fluencia segun el estado tensional en el que se en-
contfrard el tdnel y sus propiedades geomecdani-
cas (8).

Durante la fase de obra. A partir de las mediciones
de las convergencias se comprueba si los desplazo-
mientos se encuentran en rangos de fluencia (9).

Se han seguido los criterios de los siguientes auto-
res para estimar el riesgo de squeezing en la ejecu-
cién del tunel:

Criterio de Barla (8)

Establece el riesgo de fluencia a partir de la resis-
tencia a compresidén del macizo y de su estado tensio-
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Fotografias 3 y 4.

bl de fluencia y anhidritas expansivas

nal. Este criterio predice el riesgo de que se produz-

can fendmenos de fluencia a partir de la relacién:
GCI'T]CISS

y-Z

siendo:

Gcmass 1 resistencia a compresidon del macizo ro-
coso (9)

v. el peso especifico de la roca suprayacente

Z, la cobertera sobre el tdnel.

GRADO DE FLUENCIA (BARLA) GYLE“
Sin fluencia > 1,00
Fluencia ligera 0,40 - 1,00
Fluencia moderada 0,20-0,40
Fluencia severa <020

La caracterizacidn geomecanica de la forma-
cién CLA en el tframo con presencia de fluencia se
realiza a partir del método propuesto por Hoek et al.
(2002):

—Iindice GSI: 26

—Parémetro mi: 6

—Resistencia a compresiéon simple: 29,3 MPa
—Cobertera: 320 m

De lo que se derivan los siguientes pardmetros se-
gun el criterio de rotura de Mohr-Coulomb:

—Maédulo de deformacién: 651,03 MPa
—Cohesién: 0,494 MPa

—Angulo de rozamiento: 24°
—Compresién simple: 2,20 MPa.

Considerando una densidad media de la forma-
cién CLA de 2,5 tn/m3, el grado de fluencia general
que se obtiene en el tramo considerado se define
en las siguientes tablas (Tabla 1y 2).

Se observa que, segun el criterio de Barla, existe
riesgo de fluencia moderada en la mayor parte del
framo analizado.

Criterio de Hoek y Marinos (9)
Establece la fluencia que se produce en el tdnel a

partir del control de las deformaciones durante la fase
de excavaciéon. En funcién de los resultados se esta-
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Tabla 1. TUBO 1 IZQUIERDO

Barla (1995)

Convergencia PK Montera (m) RMRb GSI om (t/m2)
C-29 6+337 275 38 33 219
C-31 6+230 307 59 54 365

C-31A 6+200 321.,8 44 39 257
C-32 6+187 338 42 37 241
C32A 6+156 338 3l 26 179
C-33 6+130 349 51 46 305
C-34 6+080 343 32 27 185
C-35 6+055 342 36 31 207
C-36 6+021 342 29 24 168
C-37 6+005 342 30 25 174
C-38 5+990 338 28 23 163
C-39 5+963 330 &) 28 191
C-40 5+935 323 48 43 283
C-41 5+910 316 44 39 257
C-42 5+882 311 41 36 237

Tabla 1. TUBO 2 DERECHO

Convergencia PK Montera (m) RMRb GSI om (/m2) Barla (1995)
C-29 6+362 274 40 35 263
C-30 6+309 289 52 47 231
C-31 6+261 295 61 56 379
C-32 6+215 305 55 50 338
C-33 6+172 322 44 39 256
C-34 6+113 347 44 39 256
C-34A 6+080 347 53] 48 321
C-35 6+069 345 48 43 283
C-36 6+039 343 31 26 179
C-37 6+010 345 32 27 185
C-38 5+991 342,5 38 88 219
C-39 5+962 338 32 27 185
C-40 5+934 330 88 28 191
C-41 54912 326 39 34 225
C-42 5+889 324 48 43 283
C-43 5+859 305 45 40 267
C-44 5+840 301 39 34 225
blecen medidas de sostenimiento adicionales a las Barla (1995)
ejecutadas. '
Los rangos para estimar el fendbmeno de fluencia — No flugnqo > 1,00
- e Fluencia ligera 0,40 - 1,00
son los senalados en el cuadro A, — Fluencia moderada 0,20 - 0,40
En las tablas 3 y 4 se observan los desplazamien- —— [|Uencia severa < 0,20
tos y el riesgo de fluencia segun este criterio.
A partir del criterio de Hoek y Marinos (9) se ha Oemass
producido fluencia y desplazamientos superiores a vz
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CUADRO A
CLASE | CONVERGENCIA | FLUENCIA O SQUEEZING
A <1% No se desarrollan fenémenos de fluencia
B 1-25% Fluencia ligera: problemas de sostenimiento resolubles con gunita, cerchas ligeras y bulones
C 25-5% Fluencia moderada: problemas resolubles con hormigdn proyectado y cerchas pesadas
D 5-10% Fluencia severa: sostenimiento muy pesado, problemas de estabilidad del frente, enfilajes y paraguas
E > 10% Fluencia extrema: sostenimientos especiales, graves problemas de estabilidad del frente
Tabla 3. TUBO 1 IZQUIERDO
Convergencia PK Montera (m) RMRb Desplazamiento Hoek y Marinos 2000 Velocidad tras refuerzo
acumulado (mm) (mm/dia)
C-31 6+230 307 59 13,76 0,1376 0.05
C-31A 6+200 321,8 44 30,66 0,04
C-32 6+187 338 42 103,86 0,11
C32A 6+156 338 31 65,56 0,12
C-33 6+130 349 51 102,26 0.1
C-34 6+080 343 32 105,09 0,15
C-35 6+055 342 36 130,21 0,08
C-36 6+021 342 29 111,29 0,08
C-37 6+005 342 30 97.29 0,09
C-38 5+990 338 28 151,63 0,08
C-39 5+963 330 33 146,29 0,12
C-40 5+935 323 48 38,1 0,381 0,02
C-41 5+910 316 44 30,77 0,3077 0,04
Tabla 4. TUBO 2 DERECHO
Convergencia PK Montera (m) RMRb Desplazamiento Hoek y Marinos 2000 Velocidad tras refuerzo
acumulado (mm) (mm/dia)
C-31 6+261 295 61 11,6 0,116 0,06
C-32 6+215 305 55 52,46 0,5246 0,37
C-33 6+172 322 44 87.77 0,8777 0,13
C-34 6+113 347 44 171,11 0,16
C-34A 6+080 347 53 1104 0,16
C-35 6+069 345 48 130,13 011
C-36 6+039 343 31 249,3 0.1
C-37 6+010 345 32 268,67 0,15
C-38 5+991 342,5 38 154,7 0,17
C-39 5+962 338 32 109,16 0,15
C-40 5+934 330 38 110,73 0,1
C-41 5+912 326 39 56,05 0,5605 0,18
C-42 5+889 324 48 59,72 0,5972 0,15
C-43 5+859 305 45 62,72 0,6272 0.1
Umbrales de riesgo (Hoek et al., 2001)
s > 100 mm (1 % de dié@metro equivalente): no existen problemas de fluencia
s 100 - 250 mm (1 - 2,5 % de didmetro equivalente): fluencia moderada
eessssssssssm 200 - 500 mMm (2,5 - 5 % de didmetro equivalente): fluencia severa
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100 mm (1% del didmetro equivalente del tinel) en
framos especificos, que ha sido donde se ha he-
cho necesario el refuerzo del sostenimiento en
avance.

En conclusién, se corrobora que cuando la for-
macién CLA presenta un grado de fracturacién alto
(RMRpgsico 25-30) y coberteras superiores a 300 m
existe riesgo de que se produzca la fluencia del ma-
cizo rocoso en el entforno de la excavacion.

En la Figura 11 se ubican los framos del tinel don-
de existe riesgo de fluencia.

6. Actuaciones de refuerzo en tframos con fluencia.
Proceso constructivo

Tras comprobar la existencia de evidentes fend-
menos de fluencia se llevaron a cabo las siguientes
actuaciones de refuerzo.

* Malla de bulones auftoperforantes. Para mejorar el
tferreno y contener los desplazamientos se realizaron
actuaciones de refuerzo mediante bulones autoper-
forantes de hasta 15 m de longitud (Fotografia 5y 6).

hidritas ivas

P

Fig. 11.

Fotografias 5,
by7.
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Los toneles de Albertia: pr

e Solera de hormigdn armado. Para evitar el cierre Fotografia 8.

de la base de los hastiales y reducir el riesgo de
fluencia se ejecutd una solera de 60 cm de hormi-
gdén armado (Fotografia 7).

Una vez ejecutado el refuerzo, la velocidad de
convergencia entfre hastiales disminuyd hasta valores
de 0,1-0,2 mm/dia.

Adicionalmente, tras observar las fuertes deforma-
ciones se optd por la ejecucion del sostenimiento mds
pesado previsto en Proyecto (independientemente
del valor de indice RMR), mientras el tnel se encon-
frase bajo coberteras de mds de 300 m.

La evolucidon de los desplazamientos tras las actua-
ciones se observan en las siguientes gréficas de con-
vergencias (Figura 12y 13). -

Los problemas asociados a la excavacion en fase R = =S
de avance se verdn incrementados en fase de destro-
za. Consecuentemente se llevardn a cabo las siguien-
tes actuaciones, para reforzar la seccidén estructural:

Fig. 14.

¢ Ejecucién de puntales HEB 300. Antes de proce-
der a ejecutar la destroza se han dispuesto pun-

E2s vl P S WL e e 8 e funmils on demas ToRE | ds resRE

PUNTAL P ARA F
ANMIDRITAS

DESTROZA EN ZOMA DE
MIENTO TIFO Vo

tales HEB 300 cada 3 m. Estos puntales tienen co-

!
- mo funcién aportar el axil que en fase de avan-
il ce aporta la solera provisional. De esta forma,
. = = = ayudardn a reducir los desplazamientos y las fen-
I —— siones en fase de destroza (Fotografia 8 y Figura
14).
Fig. 12.

Ejecucidn de destroza. La destroza se realizard
cerrando las cerchas HEB 160 en contrabdveda,

. :__ WP s aal L

A= mm e ) para mejorar el reparto tensional en el tunel.

T . PR —— | . L L i

| B o * Ejecucion de revestimiento. Una vez ejecutada la
i R destroza se deberd proceder, con la mayor rapi-
e ol Ej dez que lo permita el proceso constructivo, a
TR s ejecutar el revestimiento.

A e s g o
A "

T = Debido a que durante la ejecucién de la destroza
] L] el estado tensional del tinel aumentard, se llevardn a

cabo las siguientes medidas de control y actuacion
Fig. 13 inmediata:
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Fig. 15.
FASE 1. AVANCE FASE 2. REFUERZOS EN AVANCE
EXCAVACION Y SOSTENIMIENTO CONTRABOVEDA, AUTOPERFORANTES, CERCHAS C/75¢m, CONTROL
* Aumento del control de convergencias. Para caso de que se detecten movimientos fuera
ello, ademds de las mediciones de convergen- de los previstos en las modelizaciones o cai-
cias en destroza, se seguirdn midiendo los des- das de gunita y/o grietas se ejecutardn refuer-
plazamientos horizontales entre hastiales en las zos mediante bulones autoperforantes en des-
mismas convergencias que se estan midiendo en froza.
fase de avance.
e Ejecucion de refuerzo de emergencia median- A confinuacién se detallan las diferentes fases
te bulones autoperforantes en destroza. En el constructivas (Figuras 15 a 20).
FASE 3. AVANCE FASE 4. DESTROZA
Fig. 16 PUNTALES HEB-300 EXCAVACION Y SOSTENIMIENTO
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P

Fig. 17.
FASE 5. IMPERMEABILIZACION 1 FASE 6. REVESTIMIENTO 1
IMPERMEABILIZACION Y COLOCACION DE TUBO-DREN ARMADO CONTRABOVEDA
7. Validacion del sostenimiento/revestimiento grama de diferencias finitas FLAC 3D, que ha
ante fenémenos de fluencia. permitido ajustar los pardmetros del terreno me-
diante la reproduccién de los desplazamientos
Se ha seguido la siguiente metodologia para la va- medidos en el tinel en el sostenimiento ejecuta-
lidacién del nuevo proceso constructivo: do.
Estos pardmetros del terreno son los que poste-
* En primer lugar se ha procedido a realizar un riormente se han empleado para verificar los
andlisis retrospectivo (Back Analysis), con el pro- nuevos sostenimientos propuestos.
FASE 7. REVESTIMIENTO 1 FASE 8. REVESTIMIENTO 2
HORMIGONADO CONTRABOVEDA DESMONTAR PUNTALES HEB-300 E INSTALACIONES DE OBRA Flg. 18
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Fig. 19.
FASE 9. IMPERMEABILIZACION 2 FASE 10. REVESTIMIENTO 3
CARRO DE IMPERMEABILIZACION DE BOVEDA COLOCACION ARMADURA BOVEDA
GEOTEXTIL Y LAMINA DE PVC
La caracterizacion de la litologia CLA segln el crite-
. - Tabla 5
rio de rotura de Hoek et. al., (10) es muy similar a la
que se ha derivado de la aplicacion del proceso de Hoek Back-
Back-Analysis. De esta manera se reafirma la validez etal., Analysis
del método utilizado para la caracterizaciéon del (2002) | (FLAC 3.10)
macizo rocoso en el framo con fluencia y el dimen-
sionamiento del sostenimiento y refuerzo del tramo Mébdulo de deformacion (MPa) | 651 697
(Tabla 5). Coefigi?nfe de Poisson 0,22 0,22
* Posteriormente se ha modelizado la fase de destro- Qoheslon (MPo) ) 0 O
) » Angulo de rozamiento 24° 28°
za tras la ejecucion de los puntales de refuerzo. Se
FASE 11. REVESTIMIENTO 4 FASE 12. INSTALACIONES
Fig. 20. CARRO HORMIGONADO DE BOVEDA INSTALACIONES DE PROYECTO
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ha comprobado la capacidad portante de los
puntales y la variacién del estado tensional del tU-
nel en fase de destroza (Figura 15y 16).

En la Figura 15 se comprueba cémo, al ejecutar la
destroza, entran en carga los puntales hasta al-
canzar axiles maximos de 310 Tn. Igualmente en el
siguiente grafico se observan los efectos tensiona-
les en el entorno de los puntales una vez ejecuto-
da la destroza (Figura 16).

* Finalmente se ha comprobado la validez estructu-
ral de la seccién una vez se procede a eliminar los
puntales y ejecutar el revestimiento definitivo (Figu-
ra 17y 18).

8. Conclusiones

El tinel de Albertia es el tinel mds largo de la linea
Vitoria - Bilbao, con aproximadamente 4580 m; estd

87 a 106

subdivido en dos subtramos, el subtramo |, que abar-
ca desde el PK 2+500 (boca entrada) hasta el PK
5+000 y el subtramo II, desde el PK 5+000 y hasta el PK
7+080 (boca salida).

A nivel geotécnico, durante la fase de avance
se han detectado dos fendbmenos que afectan de-
terminantemente a la ejecucidn del tunel: framos
con presencia de facies sulfatadas (anhidritas y ye-
s0s) y tramos afectados por procesos de fluencia.

Ambos fendmenos se producen aproximada-
mente entre el PK 5+700 y el PK 6+300; en este tramo
las coberteras son superiores a 300 m y se atfraviesa
la formacion CLA, donde predominan rocas muy fo-
liadas, de naturaleza principalmente arcillosa, con
cierta composicién carbonosa y facilmente delez-
nables.

La presencia de anhidritas provoca fendmenos de
hinchamiento de gran importancia al hidratarse y
convertirse en yeso (2); este hinchamiento provoca un

Los toneles de Albertia: probl de fl ia y anhidritas exp vas
FLAC3D 3.10 FLAC3D 3.10 Figs. 21, 22,
£2005 teste Consuting Group, Inc £2005 aste Conutng Group, Inc 23y 24
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aumento de la presidn sobre el sostenimiento/revesti-
miento.

Para afrontar los fendbmenos de hinchamiento se
ha adoptado una solucién rigida, ya que es la que
hoy en dia mas garantias de éxito ofrece.

Por ofro lado, dentro de la formacion CLA, se han
atravesado tramos con grados de fracturaciéon muy
altos (RQD inferiores a 20%), e indices RMR bdsicos en
los frentes de excavacién menores de 30.

En esftos tramos se han observado fendmenos de
fluencia (squeezing), que se han manifestado durante
el control de las secciones de convergencia, donde
se midieron desplazamientos entre hastiales superiores
a 250 mm y velocidades de convergencia de 1-3
mm/dia, que en algunos casos llegaron a superar los
20 mm/dia. Estos movimientos se evidenciaron en cai-
das de gunita, grietas y desconchones.

Para detener estos movimientos se ejecutaron ma-
llas de bulones autoperforantes de 15 m y solera provi-
sional en fase de avance, reduciendo los movimientos
a velocidades de 0,1 mm/dia.

Con el objeto de proceder con mayor seguridad
durante la ejecucion de la destroza se han ejecutado
puntales HEB 300 en fase de avance que se elimina-
rén cuando se ejecute la contrabdveda definitiva,

Para validar los refuerzos y la seccién estructural
definitiva en revestimiento, se han realizado modelizo-
ciones mediante programas de diferencias finitas en
3D. Estos cdlculos han permitido reproducir el estado
tensional en el tunel y disenar los refuerzos a ejecutar
en las diferentes fases constructivas.

Debido a que durante la ejecucidn de la destroza
el estado tensional del tinel aumentard, se intensifica-
rd& el control de convergencias. En el caso de que se
detecten movimientos fuera de los estudiados en las
modelizaciones o caidas de gunita y/o grietas se eje-
cutardn refuerzos adicionales.
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