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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS 2 SITUACION

El presente estudio de alternativas para el disefio geotécnico de tinel ferroviario se llevara a cabo en el

En actuaciones de gran envergadura como son las obras de ingenieria civil, siempre es necesario realizar ambito geografico de la ciudad de Alicante, concretamente en el entorno de la estacion de ADIF, en el cruce de
un estudio preciso del terreno sobre el que se construira, mas atin si la estructura que se disefa es subterranea. la Avenida Salamanca con la Avenida de la Estacion.

La ingenieria de tineles puede ser de las mas antiguas hoy en dia y aunque se ha avanzado mucho en el
desarrollo tecnologico de maquinaria y métodos de construccion, siguen existiendo factores ambientales que no
es posible controlar completamente.

Durante el desarrollo de este trabajo se tratara de dar solucion a un caso real planteado para un tunel urbano,
mediante la realizacion de un estudio de alternativas y posteriormente su disefio geotécnico.

Los objetivos principales son los siguientes:

e Estudio de toda la informacion previa disponible a la obra que se disefia.
e Estudio e identificacion del terreno existente en la zona de accion mediante los resultados de una
campafia geotécnica.
e Estudio de alternativas.
o Definicion y valoracion de varios parametros.
o Comparacion de alternativas y seleccion de la mas adecuada.
e (Calculo y disefio geotécnico de la solucion adoptada. Mediante MEF.
o Modelado de un terreno a partir de un informe geotécnico. Ensayos in situ y en laboratorio.
o Elaboracion de un modelo de célculo.
o Analisis de los resultados.
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3 ANTECEDENTES Y DOCUMENTACION INICIAL

En la actualidad, la linea 1 del TRAM presta servicio hasta la Estacion de Luceros situada en la Avenida

de la Estacion, aunque el tunel ferroviario contintia por esta misma via hasta el cruce con la Avenida Salamanca.
Esa prolongacion se usa como topera y para maniobras de cambio de via de los vehiculos ferroviarios.

En la figura siguiente, se observa que hasta la Estacion de Luceros no solo llega la linea 1, sino que también
funciona como fin de trayecto para las lineas L2, L3 y L4.
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Figura 2. Plano TRAM de Alicante, Zona A. (Fuente: tramalicante.info)

El estudio de disefo del tramo ferroviario que se desarrolla en este documento se englobaria dentro del conjunto
de proyectos que FGV presentd con la intencion de unir la red de Metro de Alicante (TRAM) con la red de
ferrocarril de larga distancia de ADIF.

Como documentacion inicial, la cual se utilizara como base para la definicion de las diferentes alternativas que
se planteen durante el desarrollo de este trabajo, se me han proporcionado la topografia y cartografia del lugar, el
informe geotécnico generado a partir de la campafia realizada en las inmediaciones del emplazamiento y los
planos de planta y perfil del emplazamiento del tunel objeto de estudio. Estos planos se adjuntan en el ANEXO
1: Antecedentes y documentacion inicial.

Ademas, se dispone de los estudios y proyectos previos al andlisis de este tramo final y que pueden servir como
punto de partida para el estudio de alternativas:

e Tramo 1. Primera fase de la Red Tranviaria de Alicante, tramo Luceros — Mercado.
e Tramo OB. Linea 1 del Tranvia de Alicante y del parking de la Avenida de la Estacion.

En ellos se describen los proyectos de disefio y construccion del tramo situado entre las estaciones Luceros y
Mercado (Tramo 1) y la prolongacion desde esta tltima estacion hacia la Avenida Salamanca (Tramo 0B).

Los planos de informacion de estos dos proyectos se presentan en el ANEXO 1: Antecedentes y documentacion
inicial.

3.1 Tramo 1. Primera fase de la Red Tranviaria de Alicante, tramo Luceros —
Mercado.

Este primer tramo se encuentra bajo la Avenida de Alfonso X El Sabio y une las estaciones de Luceros y
Mercado.

El tinel se caracteriza por su construccion mediante la técnica del Nuevo Método Austriaco. La eleccion de esta
técnica se baso en un analisis multicriterio y uno de los condicionantes principales fue la existencia previa de un
aparcamiento subterraneo de 2 plantas en la misma avenida de Alfonso X El Sabio, para el cual debia evitarse
cualquier afeccion durante la ejecucion de las obras.

Tiene una longitud de 506.70 metros lineales y una seccidén en béveda con una semicircunferencia superior de
3.95 metros de radio, hastiales de 2.95 metros de altura y una contrab6veda inferior.
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Figura 3. Perfil longitudinal Tramo 1: Luceros — Mercado. (Fuente: Proyecto Tramo 1)

Junto al tramo de tunel se proyecto la Estacion de Luceros situada bajo la plaza que lleva el mismo nombre. La
estacion esta constituida por dos niveles principales y niveles intermedios que sirven para albergar cuartos
técnicos. El primer nivel principal esta ocupado por el vestibulo y se encuentra a una profundidad de 7 metros
bajo la superficie. Por otra parte, el segundo nivel principal, que se encuentra a mayor profundidad
(aproximadamente 17 metros bajo la superficie) es el que contiene las vias de transito de trenes y el andén
central que facilita el acceso y salida de pasajeros en ambos sentidos.
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3.2 Tramo 0B. Linea 1 del Tranvia de Alicante y del parking de la Avenida de la
Estacion.

Este tramos 0B se encuentra bajo la misma Avenida de la Estacion, entre la Estacion de Luceros y el cruce con
la Avenida Salamanca.

En este caso, el tiinel se proyectd como un cajon ferroviario confinado entre pantallas de pilotes de hormigon,
las cuales se aprovecharian también para construir un aparcamiento subterraneo de tres plantas.
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Figura 4. Seccion transversal Tramo 0B: Avenida de la Estacion. (Fuente: Proyecto Tramo 0B)

L]

El eje longitudinal del tramo proyectado reproduce fielmente el eje y la rasante de la Avenida de la Estacion,
tiene una longitud total de 323.165 metros.

'
&

Figura 5. Planta Tramo OB. (Fuente: Proyecto Tramo 0B)
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4 ESTUDIOS PREVIOS

En este apartado se analizaran los estudios previos relacionados con las condiciones del terreno realizados
en el entorno del tunel ferroviario que se pretende diseiiar.

La principal finalidad sera realizar un andlisis de la informacion disponible y determinar si toda ella resulta
suficiente o si deberian realizarse nuevas campafias para completar y verificar esa informacion.

4.1 Geologia y geotecnia

Para analizar el encuadre geoldgico y geotécnico de la obra se dispone de varios estudios realizados en el mismo
entorno del tramo que se pretende disenar.

o Informe geotécnico para el Proyecto de Disefio del Tramo Avenida de Salamanca — Estacion
Intermodal de Alicante.

e Estudio geotécnico del Proyecto 1* Fase de la Red Tranviaria de Alicante. 2005.
e Estudio geotécnico del Proyecto de desdoblamiento del colector general de Alicante. 1998.

El primero de ellos es el mas actual y el que se ha realizado expresamente para disefar el Tramo 0A de la linea 1
del TRAM de Alicante.

La exposicion y analisis de esta informacion se recoge por completo en el ANEXO 1: Antecedentes y

documentacion inicial.

41.1 Caracterizacion geotécnica de los materiales

4111 Identificacion y descripcion

Considerando todos los ensayos de campo y de laboratorio y sus respectivos resultados, se han establecido 4
unidades con significado geotécnico. Se muestra a continuacion una breve descripcion de cada uno de ellos.

Unidad 0: Rellenos

Hay que considerar que la camparia de prospeccion se ha llevado a cabo en una zona fuertemente antropizada
por la construccion de viales, parques, aparcamientos, etc.

Los espesores de los rellenos son importantes en todo los sondeos, desde 3.75 a 6.10 metros.

En general los materiales son de naturaleza limoarenosa con algunos cantos y fragmentos de roca y presencia de
raices y restos antropicos.

Unidad 1: Coluvial: Limos y limos arenosos con gravas

Esta unidad no se detecta en todos los sondeos, y en aquellos en los que se encuentra, el espesor no supera los 2
metros.

Estos materiales quedaran por encima de la infraestructura proyectada, son facilmente excavables y no
supondran ningtin problema para atravesarlos con el uso de medios convencionales.

Unidad 2: Calizas y conglomerados

Este nivel se ha subdividido en dos subunidades porque en la formacion rocosa se han encontrado
intercalaciones limoarcillosas que pueden suponer una merma en la resistencia del conjunto. Estas se hacen mas
abundantes hacia el cruce de la Avenida Salamanca con la Avenida de la Estacion.

La formacion rocosa presenta distintas texturas a lo largo de la traza, desde calizas puramente lacustres, calizas
conglomeraticas con cantos redondeados, hasta calizas arenosas (calcarenitas). Los tramos de roca, en general,
presentan resistencias altas a compresion, entre 8.3 y 34.3 MPa, encontrandose en algunos tramos con valores
superiores a los 70 MPa.

Estas resistencias supondran un condicionante técnico en cuanto a la eleccion del método constructivo para el
tramo de tiinel que se pretende disefiar.

Unidad 3: Margas

Ultimo nivel geotécnico encontrado en todas las prospecciones. Se extiende varios centenares de metros y su
consistencia se incrementa con la profundidad.

En estas rocas predominan las fracciones limosas y arcillosas y su plasticidad determina que la clasificacion
ASCS sea ML-CL / CL.

Analizando los ensayos realizados sobre esta unidad, observamos mayoritariamente unos valores de SPT de
rechazo y los que se han obtenido estan entre 37 y 40 golpes. La consistencia de este nivel se considera “dura”,

lo que corrobora los resultados obtenidos en los ensayos de resistencia a compresion simple que arrojan un valor
medio de 725 kPa.

Se muestra a continuacion la columna estratigrafica extraida a partir del sondeo PIP 1, para ilustrar las diferentes
unidades descritas:
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Figura 6. Sondeo PIP 1. (Fuente: Informe geotécnico)

41.1.2 Parametros geotécnicos

Para cada una de las unidades geotécnicas se han determinado sus parametros mas representativos.

Tabla 1. Pardmetros geotécnicos Unidad 0: Rellenos. (Fuente: Informe geotécnico)

Porosidad (%) 40.3-34.7 Angulo - roz. Interno o
totales
indice de poros 0.675-0.531 Cohesion (kPa) Nula
Moédulo  deformacion
(1) -
Humedad (%) 10 (Mpa) 6.5-14
Permeabilidad (cm/s) 1075 a 1078 | Coef. balasto (kN/m3) (1.2 —4.8) - 10*

Tabla 2. Parametros geotécnicos Unidad 1 y Unidad 2b: Coluvial e intercalaciones limoarcillosas de la caliza lacustre.

(Fuente: Informe geotécnico)

Unidad 1y Unidad 2b: Coluvial e intercalaciones limoarcillosas de la caliza lacustre

Parametro Resultado Parametro Resultado
Grava (2.0-60.0 mm) (% peso) | 0-4.2 Porosidad (%) 35.1
Arena (0.06-2.0 mm) (% peso) 18-32.5 indice de poros 0.54
Limo (0.002-0.06 mm) (% peso) Humedad (%) 20.2
65.6-82
Arcilla (<0.002 mm) (% peso) Grado de saturacion (%) Saturado
Limite liquido 22.4-30.2 Valor medio N3y SPT 19
indice de plasticidad 4.4-16.8 Consistencia Media
Clasificaciéon USCS ML-CL/CL | Angulo roz. Interno efectivas 342
clasificacion AASTHO A4/ A6 Angulo roz. Interno totales 28.6
P,e >0 especifico  particulas 2.68 Cohesion efectivas (kPa) 18
solidas
Densidad seca (kN/m3) 17.4 Cohesion totales (kPa) 52
Densidad aparente (kN/m3) 204 Modulo deformacién (Mpa) 20-25
Densidad sumergida (kNN/m3) 10.9 Coef. balasto (kN/m3) 8-10
Permeabilidad (cm/s) 1077 a 1078 | Presién de hinchamiento (kPa) =Nula

Tabla 3. Pardmetros geotécnicos Unidad 2a: Calizas lacustres y conglomerados. (Fuente: Informe geotécnico)

Unidad 2a: Calizas lacustres y conglomerados

Unidad 0: Rellenos
Parametro Resultado Parametro Resultado
P’es.o especifico particulas 268 Grado de saturacion 39.7-50.4
solidas (%)
Densidad seca (kN/m3) 16-17.5 Valor medio N3¢ SPT 3-12
Densidad aparente (kN/m3) | 17.6-19.3 Consistencia Muy floja - Floja
Densidad saturada (kN/m3) | 20-21 Angulo roz.Interno | »,
efectivas

Parametro Resultado | Parametro Resultado
Peso especifico particulas solidas | 2.7 Moédulo de deformacion (MPa) 2000
Densidad seca (kN/m3) 253 Coef. balasto (kN/m3) >800 * 10*
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Densidad aparente (kN/m3) 259 Factor m; de la matriz rocosa 8 41.1.3  Nivel freatico
. . , ] Se ha detectado presencia de agua subterranea en todas las perforaciones realizadas durante la campafia
Densidad sumergida (kNN/m3) 15.9 Indice medio 72 o
geotécnica.
Porosidad (%) 63 Clase I Tabla 5. Observaciones de la profundidad del NF en los sondeos. (Fuente: Informe geotécnico)
. Clasificacién . SONDEO  FECHA PROFUNFDIDAD FECHA PROFUNDIDAD
Indice de poros 0.067 RMR Calidad Buena (m) (m)
Permeabilidad (cm/s) > 1073 Angulo roz. Interno | 35-45 PIP 2 17/052021 | 14.50 01/072021  14.46
PIP 4 18/05/2021 | 11.00 - -
Tabla 4. Parametros geotécnicos Unidad 3: Margas. (Fuente: Informe geotécnico)
Unidad 3: Margas PIP 5 20/05/2021 | 8.60 - -
Parametro Resultado Parametro Resultado PIP7 21/052021 | 9.10 01/07/2021 | 8.06
. Por los datos parece que puede existir cierto gradiente hacia el E, algo logico ya que es la zona mas cercana a
Grava (2.0-60.0 mm) (% peso) | 0 Porosidad (%) 309 antiguo barranco de San Blas, por donde existen corrientes de agua subterranea. Se observa que en la zona de la
Arena (0.06-2.0 mm) (% peso) | 2.5-10 indice de poros 0.448 Avenida de Salamanca el agua se concentra en las intercalaciones limoarcillosas del nivel 2.
. 41.2 Idoneidad de la campana geotécnica
- ° A,
L;'s‘;‘)’ (0.002-0.06 mm) (% |, oo Humedad (%) 17
P Como ya se ha comentado, de toda la campafia geotécnica realizada, los sondeos que proporcionan una
Arcilla (<0.002 mm) (% peso) | 22-30 Grado de saturacion (%) Saturado informacion mas significativa y fiable para el disefio del tinel son los sondeos PIP.1 y PIP.2.
Para determinar si la campana geotécnica ha sido adecuada, se han consultados dos documentos. El primero es
Limite liquido 24.4-36.1 Valor min N3, SPT (media valores bajos) | 49 la Guia de cimentaciones de obras de carretera (GCOC) y el segundo de ellos es la Instruccion para el proyecto,
construccion y explotacion de obras subterraneas para el transporte terrestre (IOS 98), que se encuentra
Indice de plasticidad 5.6-18.6 Consistencia Dura derogada, pero puede ser til para la realizacion de este analisis de idoneidad. Las recomendaciones presentes en
estos documentos se exponen en el ANEXO 1: Antecedentes y documentacion inicial.
Clasificacion USCS 1(\341{4 CL Angulo roz. Interno efectivas 223 Conociendo estas recomendaciones y lo que se ha presentado sobre el informe geotécnico en las inmediaciones
del tunel, podemos determinar que los sondeos y ensayos realizados son insuficientes, porque:
Clasificacion AASTHO A4/ A6 Angulo roz. Interno totales 24.5 e Solo se han llevado a cabo 2 sondeos, uno a mitad del tramo (PIP.1) y otro al inicio (PIP.2).

Es cierto que, en el tramo final, en la union con el tramo OB, se conoce la estratigrafia debido a la

Peso especifico particulas ejecucion de la obra de ese mismo tramo.

L1 2.65 Cohesion efectivas (kPa) 141

solidas

e Los valores de los parametros geotécnicos de las diferentes unidades se han determinado a través de uno
Densidad seca (kN/m3) 184 Cohesion totales (kPa) 154 o dos ensayos de laboratorio de cada tipo.
Densidad aparente (kN/m3) 214 Médulo deformacién (Mpa) 48-100 Por tanto, se propone la ampliacion de la campafia geotécnica con:

e Un sondeo mecanico para la extraccion de, al menos, una muestra inalterada de cada unidad geotécnica.
Densidad sumergida (kN/m3) | 21.4 Coef. balasto (KN/m3) (21 . a 44) e Ensayos de l.abor'a’torio para contrastar y verificar la informacion sobre los valores de los parametros.

‘10 o Determinacion de la humedad.
o Determinacion de la densidad seca y natural.
Permeabilidad (cm/s) 10-7 ¢ 108 Coef. balasto horizontal pantallas.() 805.5/D o Resistencia a corqpresién simple. - .
(T/m3) o Angulo de rozamiento interno y cohesion efectivos y totales.
. . (2)

Contenido de sulfatos (mg/kg) | <2000 Coef. ~balasto horizontal  pilotes. ™ | ;¢ ¢,

(T/m3)

(1) Para pantallas, siendo D, el empotramiento de la pantalla en m.
(2) Para pilotes, siendo b el ancho equivalente del pilote.
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41.3 Campaias geotécnicas anteriores

Como ya se menciond en la introduccion del punto 4.1, ademas del informe geotécnico para el tramo en estudio,
existian anteriormente dos campatfias ejecutadas en la misma zona.

N
;‘AF
) TR =
P 4
> o
OBJETO DE & N
ESTE PROYECTO * AN
: 8 \

Figura 7. Localizacion de las prospecciones geotécnicas de campaias anteriores. (Fuente: Informe geotécnico)
De todas estas prospecciones, las realizadas en el entorno del nuevo tramo de tinel son:

S.02
S.03
SRV.5
SRV.10

Los resultados de estos sondeos se muestran en el ANEXO 1: Antecedentes y documentacion inicial. Se
comprueba que aparecen los mismos niveles geotécnicos que en los sondeos recientemente realizados.

4.1.4 Perfil geotécnico

A partir del analisis del terreno y de todos los datos recogidos del informe geotécnico, se determina un perfil
geotécnico en la traza del tinel con las siguientes caracteristicas:

e Seidentifican cuatro unidades geotécnicas:
o Unidad 0: Rellenos antropicos
o Unidad 1: Coluvial
o Unidad 2a: Calizas lacustres y conglomerados
o Unidad 3: Margas

e Dentro de la Unidad 2a, se han identificado intercalaciones limoarcillosas que se han calificado como
Unidad 2b y para las cuales, los parametros geotécnicos estimados son los mismos que los de la Unidad
1: Coluvial.

e Como simplificacion se considera que el nivel freatico es estatico y se encuentra a 15 metros de
profundidad.

El perfil geotécnico obtenido a partir de la interpolacion de los sondeos PIP.1, PIP.2, SRV.10 y S.02 se muestra
en el ANEXO 4: Planos.

4.2 Topografia y cartografia

4.21 Sistema de referencia y proyeccion utilizada

Segtn el Real Decreto 1071/2007 del 27 de julio de 2007, se adopta el Sistema de Referencia Geodésico
ETRSS9 para la referenciacion geografica y cartografica de la Peninsula Ibérica y Baleares.

Como Sistema de Proyeccion para la representacion se emplea la proyeccion UTM (Universal Transversa de
Mercator). La zona de trabajo esta situada dentro del Huso 30 de esta proyeccion cilindrica. [1]

4.2.2 Red de bases principal

Para la definicion del proyecto se hace necesaria la implantacion de una red de bases de replanteo.

Para la implantacion de la RED BASE GPS, el procedimiento ha sido la observacion de las bases por el método
GPS estatico con periodos de observacion de 40 minutos. Se han implantado un total de 6 bases; 3 en el entorno
de la Plaza de Luceros y otras 3 cerca del parking de la estacién de ADIF. [1]

El listado de coordenadas de las bases de replanteo se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 6. Bases topograficas. (Fuente: Topografia y Cartografia)

ID.BASE | COORD.X | COORD.Y gllil;lé)Rh/?ETm CA CQ3iD
ALAC 7201359269 | 4246422.291 | 10.4532 -

ADIF 1 718840.2295 | 4246942.164 | 18.7365 0.0006
ADIF 2 718912.2005 | 4246942.461 | 18.5969 0.0006
ADIF 3 718959.7757 | 4247018.741 | 19.163 0.0008
B1 719316.6041 | 4247140.558 | 19.5944 0.0012
B2 719291.9697 | 4247199.606 | 21.0854 0.0023
B3 719259.5367 | 4247234.082 | 21.7571 0.0033
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5 CONDICIONANTES TECNICOS Y ESTUDIO DE
ALTERNATIVAS

Para realizar un adecuado estudio de alternativas, previamente deben conocerse los condicionantes
técnicos que pueden afectar al disefio de la obra.
Posteriormente, el estudio de alternativas se realizara mediante un analisis multicriterio donde se definiran las
alternativas que considerar y se fijaran unos objetivos y sus correspondientes indicadores, de manera que cada

alternativa pueda ser evaluada y comparada con las demas. La finalidad de este apartado es seleccionar la
solucién mas adecuada para el problema que se ha planteado.

Tanto la definicion de los condicionantes técnicos como el estudio de alternativas se desarrollan con mayor
detalle en el ANEXO 2: Condicionantes técnicos y estudio de alternativas.

5.1 Condicionantes técnicos

5.1.1 Proceso constructivo

Este condicionante es necesario evaluarlo porque cada técnica de construccion de tuneles tiene unos
requerimientos especificos.

e Técnicas de excavacion en mina: En este grupo se incluyen métodos como el Belga, el nuevo método
Austriaco o el proceso de perforacion mediante tuneladora.

e Técnica de tineles con muros pantalla, o técnica de falso tiinel en la que se excava la totalidad o parte
del hueco del tinel desde la superficie a cielo abierto. Requiere de la ejecucion de un sistema de
sostenimiento fuerte que soporte las cargas del material que cubrira el tunel.

5.1.2 Afeccion al trafico de vehiculos en superficie

Aqui debemos considerar la localizacion de la actuacion: cruce entre la Avenida Salamanca y la Avenida de la
Estacién y, también, diferenciar entre los procesos constructivos descritos en el punto anterior.

Las técnicas de excavacion en mina implican que todos los trabajos se realizaran bajo la superficie, por lo que su
afeccion al trafico superficial va a ser minima.

Sin embargo, la técnica de excavacion entre pantallas implica una serie de trabajos en superficie y la excavacion
a cielo abierto, por lo que sus afecciones puede que resulten ser mayores.

5.1.3 Afeccion al trafico ferroviario subterraneo

El trafico ferroviario no va a verse afectado por las obras del nuevo tramo en estudio, ya que el TRAM presta
servicio hasta la Estacion de Luceros, la cual queda a cierta distancia del nuevo tramo proyectado.

5.2 Estudio de alternativas

5.2.1 Definicion de las alternativas

Se fijan en primer lugar unas caracteristicas comunes a todas las alternativas que se proponen:

e Tramo de tinel con trazado en planta en linea recta.

e Lalongitud del tramo es de 100 metros.

e Pendiente del -2 % en direccion hacia la Avenida de la Estacion. Conocemos que en el PK 0+000 del
Tramo 0B, la plataforma ferroviaria se encuentra a 14 metros de profundidad, por lo que la seccion
transversal de union del tramo con la estacion intermodal estaria 12 metros bajo la superficie.

5.2.1.1 Alternativa 0: La no ejecucion del tramo de tunel

La no ejecucion del tramo de tinel no se contempla ya que el objetivo fundamental de la actuacion es la
conexion de la Linea 1 del TRAM con la futura Estacion Intermodal de Alicante.

5.2.1.2 Alternativa 1: Construccion mediante técnicas de excavacion en mina — Método Belga

Se propone la ejecucion del tramo de tinel mediante el método Belga. Su geometria se plantea con boveda
semicircular de radio interior 4.63 metros, hastiales de 1.45 metros y una contrabdveda inferior. Una altura libre
de 6.08 metros desde el plano de rodadura y una anchura total de 9.26 metros.

Figura 8. Seccion transversal — Alternativa 1. (Fuente: Elaboracion propia)
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5.2.1.3 Alternativa 2: Construccion mediante técnica del falso ttiinel - Método “cut and cover”

Se propone como segunda alternativa la ejecucion del tramo de tunel con el método “cut and cover” en su
modalidad “top down”, ya que es uno de los métodos que se estan comenzando a generalizar en las actuaciones
urbanas para minimizar al maximo sus afecciones a los servicios en superficie.

La geometria propuesta es una seccion tipo cajon con muros pantalla de 0.8 metros de espesor a ambos lados,
una losa inferior y una losa superior de cierre. La altura libre desde el plano de rodadura es de 6 metros y la
anchura de 9.26 metros.

Figura 9. Seccion transversal — Alternativa 2. (Fuente: Elaboracion propia)

La geometria de ambas secciones se puede apreciar con mayor detalle en el ANEXO 4: Planos.

5.2.2 Analisis multicriterio

La metodologia seguida se muestra a continuacion:

e Definicion de objetivos que se persiguen con la actuacion y de los indicadores que afectan a cada uno
de ellos.

e Definicion de las alternativas que dan solucion al problema planteado.
e Evaluacion de cada indicador sobre las alternativas y asignacion de los pesos correspondientes.
e Seleccion de la alternativa mas adecuada en funcion de los resultados del analisis realizado.

Los objetivos e indicadores que se han definido para la realizacion del analisis son:

e Objetivo de ejecucion:
o Tiempo de ejecucion.
o Plan de auscultacion.
e Objetivo ambiental:
o Calidad atmosférica y cambio climatico.
o Ruido y vibraciones.
o Movimiento de tierras.
e Objetivo de afecciones:
o Afeccion al trafico superficial.
o Afeccion al trafico ferroviario subterraneo.
e  Objetivo econdmico:
o Coste de ejecucion.

Cada indicador se evaluara y se puntuara con una escala entre 0 y 10 segtin el grado de afeccion a la alternativa
estudiada. A cada uno de los objetivos definidos se le asignan unos pesos en funcion del interés o expectativa
social de cada uno.

Tabla 7. Pesos asignados a los objetivos. (Fuente: Elaboracion propia)

ANALISIS COMPARATIVO RAI,\IGO MfAX' PESO
(min. — max.)

Objetivo de ejecucidn 0-10 0.15

Objetivo ambiental 0-10 0.20

Objetivo de afecciones 0-10 0.35

Objetivo econdmico 0-10 0.30

TOTAL 0-10 1.00

Dentro de cada objetivo, los indicadores tendran un peso determinado:

Tabla 8. Pesos asignados a los indicadores. (Fuente: Elaboracion propia)

RANGO MAX.
OBIJETIVO INDICADOR (MIN-MAX) PESO
Tiempo ejecucion 0-10 0.50
Objetivo funcional Plan de auscultacion 0-10 0.50
TOTAL 1.00
Calidad atmosférica y cambio climatico 0-10 0.30
L. . Ruido y vibraciones 0-10 0.30
Objetivo ambiental — -
Movimiento de tierras 0-10 0.40
TOTAL 1.00
Trafico en superficie 0-10 0.5
Objetivo de afecciones Trafico ferroviario subterraneo 0-10 0.5
TOTAL 1.00
L. L. Coste ejecucién 0-10 1.00
Objetivo econémico
TOTAL 1.00

Con el estudio de cada indicador sobre las alternativas planteadas, se obtendra una matriz final de valoracion en
la que cada alternativa tendra un Unico valor indicativo de su idoneidad frente al problema planteado. La
solucion que mayor puntuacion global obtenga sera la que se proponga finalmente para el disefio geotécnico del
tunel.

Cada uno de estos indicadores se ha evaluado de manera individual y con detalle para cada alternativa en el
ANEXO 2: Condicionantes técnicos y estudio de alternativas.
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52.21 Objetivo de ejecucion

5.2.21.1  Tiempos de ejecucion

En este punto se realizard una aproximacién somera a esos tiempos de ejecucion para cada alternativa. La
duracion de cada actividad se ha obtenido a partir de los rendimientos que aparecen en la Base de Datos de
Construccion del IVE. [2]

El criterio de evaluacion que se va a emplear para la evaluacion de los tiempos de ejecucion es:

e Valor 10: alternativas con duracion inferior al 20% de la media.
e Valor 5: alternativas con presupuesto igual a la media.
e Valor 0: alternativas con presupuesto superior al 20% de la media.

Se obtiene:
Tabla 9. Valoracion tiempos de ejecucion. (Fuente: Elaboracion propia)

Alternativa | Tiempo de ejecucién | Puntuacion

1 53 semanas 2.4
2 43 semanas 7.6

5.2.21.2 Plan de auscultacion

Para definir los planes de auscultacion de cada alternativa, se ha consultado la Guia técnica sobre
Instrumentacion y Auscultacion en el proyecto y construccion de tineles urbanos de AETOS. [3]

Este indicador se va a evaluar en funcion del nivel de control que se debe realizar en cada caso. Estableciendo la
siguiente escala de valores:

e Puntuacién de 10 para la alternativa que necesite un nivel de control “Normal”
e Puntuacion de 5 para la alternativa que necesite un nivel de control “Medio”
e Puntuacién de 0 para la alternativa que necesite un nivel de control “Intenso”

Se obtienen las siguientes puntuaciones:

Tabla 10. Valoracion plan de auscultacion. (Fuente: Elaboracion propia)
Alternativa | Nivel de control | Puntuacion
1 Medio 5
2 Normal 10

5222 Objetivo ambiental

Para evaluar cada indicador que se define dentro de este objetivo, se va a tener en cuenta si los impactos que se
producen al entorno seran reversibles o no, asignandoles una puntuacion en funcion del impacto que provoque
cada alternativa.

Valor Denominacion
10 Impacto no
significativo
9-7 Impacto compatible
6
Impacto moderado
5-4
3-2 Impacto severo

52221 Calidad atmosférica y cambio climatico

Para calificar estos impactos, determinamos que las alternativas van a tener un impacto moderado sobre la
calidad atmosférica y el cambio climatico, por lo tanto, las puntuaciones de cada una van a estar entre 4 y 6
puntos.

Tabla 11. Valoracion calidad atmosférica y cambio climatico. (Fuente: Elaboracion propia)
Alternativa | Factor CO,e (tn CO,e)  Puntuacién

1 530 6
2 1337 4

5.2.2.2.2 Ruidoy vibraciones
En funcion del nivel de percepcion de ruido por parte de los ciudadanos durante la ejecucion de las obras:

e Nivel bajo: puntuacion de 9.
e Nivel medio: puntuacion de 8.
e Nivel alto: puntuacion de 7.

Tabla 12. Valoracion ruido. (Fuente: Elaboracion propia)
Alternativa | Percepcidn del ruido | Puntuacion
1 Nivel bajo 9
2 Nivel alto 7

5.2.2.2.3 Movimiento de tierras

Durante la ejecucion de las obras se van a producir grandes excavaciones cuyas tierras deberan ser transportadas
a vertedero o a zonas de acopio de material para volver a usarse posteriormente en la misma obra o en otras
zonas.

Estos movimientos de tierras van a provocar un impacto calificado como compatible por parte de las
alternativas, por lo tanto, la puntuacion de estas va a variar entre 7y 9.

Asignando las puntuaciones a cada alternativa:

Tabla 13. Valoracion geomorfologia. (Fuente: Elaboracion propia)
Alternativa | Exc. neta (excavacion - relleno) | Puntuacion
1 6275 9
2 6991.3 7

5.2.2.3 Objetivo de afecciones

5.2.2.3.1 Afeccion al trafico superficial

El estudio de este indicador puede realizarse en funcion del tiempo que se ocupa la via publica y, por tanto, se
interrumpe el trafico en superficie.

e Valor 0: La duracion de toda la obra. 100% de la duracion.
e Valor 10: No se interrumpe el trafico en ningun momento. 0% de la duracion de la obra.
e (alificando este indicador:
Tabla 14. Valoracion afeccion al trafico superficial. (Fuente: Elaboracion propia)
Alternativa | % afeccion en tiempo | Puntuacién
1 21.60% 7.84
2 87.70% 1.23

5.2.2.3.2  Afeccion al trafico ferroviario subterraneo
Asignando puntuaciones de 0 a 10 en funcion del tiempo de afeccion a este tipo de trafico:

Tabla 15. Valoracion afeccion al trafico ferroviario subterraneo. (Fuente: Elaboracion propia)
Alternativa | % afeccion en tiempo | Puntuacidn
1 0% 10
2 0% 10
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Se muestran a continuacion los resultados obtenidos del analisis multicriterio.

Tabla 16. Evaluacion de las alternativas segtin los indicadores. (Fuente: Elaboracion propia)

Alternativa 1 Alternativa 2
OBJETIVO INDICADOR PESO | Puntuacion valor Puntuacion valor
ponderado ponderado
Obieti Tiempo ejecucién 0.50 2.4 1.2 7.6 3.8
jetwo Plan de auscultacion 0.50 5 2.5 10 5
funcional
TOTAL 1.00 3.70 8.80
Cahdad at.m(?s‘fenca y 0.30 6 1.8 4 1.2
o cambio climatico
Obj?tlvo Ruido y vibraciones 0.30 9 2.7 7 2.1
ambiental -
Geomorfologia 0.40 9 3.6 7 2.8
TOTAL 1.00 8.100 6.10
Trafico en superficie 0.5 7.84 3.92 1.23 0.615
ObjetI.VO de | Trafico ferrowarlo 05 10 5 10 5
afecciones subterraneo
TOTAL 1.00 8.920 5.615
Objetivo Coste ejecucion 1.00 7.95 7.95 2.05 2.05
econdmico TOTAL 1.00 7.95 2.05

Tabla 17. Evaluacion final de las alternativas segun los objetivos. (Fuente: Elaboracion propia)

Alternativa 1 Alternativa 2
ANALISIS COMPARATIVO | PESO | Puntuacién | Valor ponderado | Puntuacién | Valor ponderado
Objetivo funcional 0.15 3.70 0.56 8.80 1.32
Objetivo ambiental 0.20 8.10 1.62 6.10 1.22
Objetivo de afecciones 0.35 8.92 3.12 5.62 1.97
Objetivo econémico 0.30 7.95 2.39 2.05 0.61
TOTAL 1.00 7.68 5.12

A la vista de la puntuacion final del analisis desarrollado, la alternativa mas adecuada para el disefio del tramo de
tunel que une la linea 1 de TRAM con la futura estacion intermodal de Alicante es la Alternativa 1:
Construccion mediante técnicas de excavacion en mina — Método Belga.

En el siguiente capitulo se procedera al disefio y célculo geotécnico de esta solucion.

Para comprobar el resultado que se ha obtenido y corroborar que la alternativa 1 es la mejor opcion, se ha
decidido realizar un andlisis adicional mediante el método TOPSIS. A continuacion, se muestran los pasos
seguidos y los resultados obtenidos.

1. Construccion de la matriz de decision.

Pesos 0.15 0.2 0.35 0.3
Criterios de decision | Obj. Funcional | Obj. Ambiental | Obj. De afecciones | Obj. Econémico

Alternativa 1 3.70 8.1 8.92 7.95

Alternativa 2 8.80 6.1 5.62 2.05

Los valores son las puntuaciones que ha obtenido cada alternativa sobre cada objetivo.

2. Normalizacion de la matriz de decision.

Pesos 0.15 0.2 0.35 0.3
Criterios de decision | Obj. Funcional | Obj. Ambiental | Obj. De afecciones | Obj. Econémico
Alternativa 1 0.388 0.799 0.846 0.968
Alternativa 2 0.922 0.602 0.533 0.250

3. Matriz normalizada y ponderada por los pesos establecidos para cada criterio.

Pesos 0.15 0.2 0.35 0.3
Criterios de decision | Obj. Funcional | Obj. Ambiental | Obj. De afecciones | Obj. Econémico
Alternativa 1 0.058 0.160 0.296 0.290
Alternativa 2 0.138 0.120 0.187 0.075

4.  Obtencion de la solucion ideal positiva y negativa para cada criterio.

Criterios de decision | Obj. Funcional | Obj. Ambiental | Obj. De afecciones | Obj. Econémico

A+ 0.138 0.160 0.296 0.290
A- 0.058 0.120 0.187 0.075

5. Obtencion de la distancia euclidiana y de la proximidad relativa a la solucion ideal.

d+ d- R Ranking
Alternatival | 0.080 | 0.245 | 0.754 1
Alternativa2 | 0.245 | 0.080 | 0.246 2

Podemos comprobar finalmente que, tal y como se habia concluido, la alternativa que mas se acerca a la
solucion oOptima positiva es la Alternativa 1: Construccion mediante técnicas de excavacion en mina —
Método Belga.

Las fases de ejecucion de este método se han explicado en el ANEXO 2: Condicionantes técnicos y estudio de
alternativas. Se incluye a continuacién una imagen ilustrativa de las diferentes fases que se deben desarrollar:

4~ EXCAY, Y HORMIGONADO ESTRIEO DCHO, 5~ EXCAV, Y HORMIGORADO ESTRIBO DO, 6~ EXCAVACION Y HORMIGONADO SOLERA

RAVPADE ACCESO INVECCEN MINA DE AVANCE

uuuuuuuu

." ANLLO CIMBRADO

[ ANLLO HORMIZONADO Y CINERADO
EXCAVACION EN DESTROZA

| EXCAVACKON EN ESTRIBOS

Figura 10. Esquema de ejecucion de tinel mediante el Método Belga. (Fuente: victoryepes.blogs)
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6 DISENO GEOTECNICO DEL TUNEL

La solucién seleccionada a partir del analisis multicriterio ha sido la de ejecucion del tramo de tinel
mediante técnicas de excavacion en mina — Método Belga.

Para el disefio geotécnico del tunel se han empleado dos metodologias. La primera de ellas es un método
empirico con el que se estableceran el método de excavacion y los elementos de sostenimiento mas adecuados.

Por otra parte, se empleara un método numérico para, finalmente, calcular las tensiones y deformaciones y
comprobar que el sostenimiento predefinido mediante el método empirico es adecuado.

6.1 Excavacion y sostenimiento del ttnel

En este punto se han tomado como referencia las RECOMENDACIONES DE SOSTENIMIENTO PARA
TUNELES de M. Romana Ruiz [4].

En este articulo, se describen una serie de recomendaciones para la excavacion de tineles en funcion de la
clasificacion geomecanica de los macizos rocosos. En Espafia la clasificacion geomecénica mas utilizada es la
de BIENIAWSKI (1976, 1979 y 1989), en funcién del indice RMR (“Rock mass rating”).

ROMANA propone la division de cada clase en 2 subclases, ya que defiende que, dentro de cada clase, el valor
mas alto y mas bajo pueden identificar a macizos muy diferentes entre si. Se presenta a continuacion la tabla con
la comparacion entre ambas clasificaciones.

Tabla 18. Clasificacion modificada de BIENIAWSKI en subclases y comparacion con la original (Fuente: ROMANA 2000)

MODIFICADO BIENIAWSKI ORIGINAL
RMR
CLASE DENOMINACION DENOMINACION| CLASE
100
la EXCELENTE
% MUY BUENA |
Ib MUY BUENA
80
Ila BUENA A MUY BUENA
70 BUENA 1l
IIb BUENA A MEDIA
60
lla MEDIA A BUENA
50 MEDIA 1l
b MEDIA A MALA
40
Va MALA AMEDIA
30 MALA v
Vb MALA A MUY MALA
20
Va MUY MALA
10 MUY MALA \
Vb PESIMA

Todas las recomendaciones de excavacion y sostenimiento del método de M. Romana se desarrollan por
completo en el ANEXO 3: Comprobaciones geotécnicas de la solucion adoptada.

Para determinar el método de excavacion y sostenimiento adecuado debemos tener en cuenta el perfil
geotécnico del terreno donde se llevara a cabo la actuacion, para poder determinar qué estratos son los afectados
por la ejecucion de la obra.

PIP.2 PIP.1

SRV.10 TRAMO DE TONEL s.02

Observando el perfil longitudinal, podemos determinar que la traza del tinel atravesara el nivel definido en el
estudio geotécnico como “UNIDAD 2: Calizas y conglomerados” dividida en dos subunidades. La subunidad 2a
compuesta por una formacion rocosa de diferentes texturas de roca caliza y conglomerados que presentan altas
resistencias a compresion. Al determinar los parametros geotécnicos de esta unidad, se ha fijado que su indice
RMR es 72y, por lo tanto, el macizo se clasifica con Clase Ila y calidad “Buena a muy buena”.

Sin embargo, se define otra subunidad 2b compuesta por intercalaciones limoarcillosas de caliza lacustre. Esta
subunidad supone una merca en la calidad y resistencia de la matriz rocosa. Los parametros geotécnicos para las
intercalaciones limoarcillosas se asemejan y se equiparan con los determinados para la Unidad 1: Coluvial de
limos y limos arenosos con gravas, con unas propiedades muy inferiores a las detectadas en las subunidad 2a.

Debemos tener en cuenta las intercalaciones limoarcillosas que se encuentran en la matriz rocosa y que hacen
que su resistencia disminuya. Para esto se va a considerar que el indice RMR decrece hasta situarse en los
valores del grupo de Clase Illa — Calidad “Media a buena”, es decir, se reduce en 2 grupos la calidad del macizo.

Considerando esta reduccion de calidad debida a las intercalaciones limoarcillosas y conociendo las
recomendaciones establecidas por Romana [4], podemos definir tanto el método de excavacion como el
sostenimiento definitivo para el tramo que se esta disefiando.

El método de excavacion se realizara mediante rozadora, con particion de la seccion en boveda y destroza, y una
longitud de pase de 4 metros. Por otra parte, el método de sostenimiento que se propone es el hormigéon
proyectado con fibras con espesor de 4 cm mas una capa de sellado, cerchas tipo TH-21/1.5 metros y bulonado
con barras de acero corrugado B500S de ¢$25 mm inyectado con mortero, con longitudes de bulon de 4 metros y
espaciamientos en mallas de 1.5x1.5 metros entre ellos. El revestimiento final se ejecutara posteriormente
mediante encofrado y hormigonado en masa.

Este disefio de excavacion y sostenimiento podria modificar ligeramente el presupuesto y el plan de obra
planteado de forma aproximada en el estudio de alternativas.
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6.2 Calculo de tensiones y deformaciones

Se recurre en este caso a un método numérico, concretamente el método de elementos finitos mediante la
utilizacion del software PLAXIS 2D.

6.2.1 Geometria del modelo

Nos encontramos ante una obra longitudinal, por lo que a lo largo de la traza las secciones de terreno que se
atraviesan pueden variar considerablemente, por este motivo, para realizar el calculo de tensiones y
deformaciones se va a estudiar una seccion concreta y se va a suponer que es la representativa de toda la traza.

Como simplificaciones se toma:

e Los estratos son horizontales en el ancho de la seccion.
e Para tener cierta certeza sobre los espesores de cada uno de los estratos se toma la columna litologica
extraida del sondeo PIP.1 como la representativa de toda la traza.

El esquema queda de la siguiente manera:

Prof.(m)

Rellenos

(—4.65 m)
Coluvial
(—-6.13 m)

Roca caliza lacustre

(-11.05 m)

Intercalaciones limoarcillosas
de calizas

NF (=15 m)
(—15.95 m)

(-17.4 m)

Intercalaciones limoarcillosas
de calizas

(=23.85 m)

.

Margas

.

Figura 12. Esquema del modelo de calculo del tinel. (Fuente: Elaboracion propia)

6.2.2 Implementacion del modelo numérico

Para ejecutar los célculos numéricos y obtener los resultados deseados se debe incorporar tanto la geometria
como las propiedades de cada uno de los estratos en el programa de elementos finitos con el que se vaya a
calcular, en este caso PLAXIS 2D.

Para los materiales presentes en el terreno se deben especificar ciertos parametros. Estos se han determinado a
partir de los resultados de la campafia geotécnica y se presentan a continuacion. A los materiales con
caracteristicas de suelos, se les ha asignado comportamiento elasto-plastico perfecto (Modelo de Mohr
Coulomb) y a la unidad rocosa (unidad 2a) se le ha asignado comportamiento de rocas (Modelo Hoek-Brown).
Los parametros requeridos en ambas situaciones van a ser diferentes:

Tabla 19. Parametros geotécnicos segtin el modelo de comportamiento de Mohr Coulomb. (Fuente: Elaboracion propia)

Y (kN/m3) Vsat (kN/m3) k, =k, (cm/s) E(Mpa) | v | c'(MPa) ¢'(?)
Rellenos 18 20.5 1.00E-07 10 0.3 0 21
Coluvial 20.4 20.9 1.00E-08 225 0.4 18 34.2
Intercalaciones
limoarcillosas de 20.4 204 1.00E-08 225 0.4 18 34.2
roca caliza
Margas 21.4 21.4 1.00E-08 60 0.15 141 22.3
Tabla 20. Parametros geotécnicos seglin el modelo de comportamiento de Hoek-Brown. (Fuente: Elaboracion propia)
14 Ysat Erm lol v P(?)  mi GSI D
(kN/m®) (kN/m*) _ (Mpa) (Mpa)
Roca caliza lacustre 25.9 25.9 43223.77 35 0.2 0 8 72 0

Ademas de los materiales presentes en el terreno con sus caracteristicas, debe considerarse el entorno urbano en
el que se construira esta obra, por lo que hay que aplicar unas cargas de trafico en superficie que pueden llegar a
influir significativamente en el calculo de tensiones y deformaciones.

Estas cargas se incluyen conforme a lo establecido en la Instruccion de Acciones sobre Puentes (IAP). Se
considerard Unicamente las cargas verticales por sobrecarga de uso debidas al trafico de vehiculos. Se
contempla:

e  Ancho total ocupado por el trafico: 30 metros.

e Mediana de 1 metro en el centro.

e 4 carriles virtuales a cada lado de la mediana, de 3 metros de ancho. Un area remanente de 2 metros a
cada lado.

e  Carga uniforme vertical en los dos carriles centrales: 9 kN /m.

e (Carga uniforme vertical en el resto de los carriles y el area remanente: 2.5 kN /m.

e Vehiculo pesado en el primer carril situado a la derecha de la mediana. Ruedas separas 2 m. Carga
puntual sobre cada rueda: 150 kN.

La geometria completa del modelo se muestra a continuacion.

Figura 13. Modelo de célculo del tinel. (Fuente: Elaboracion propia)
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Desde el punto de vista constructivo, hay que definir unas fases de disefio, para las cuales se han estudiado dos
alternativas diferentes. En la primera de ellas se considera la excavacion de la destroza como una unica etapa y
tiene las siguientes fases de ejecucion:

Fase 0. Fase inicial. Se considera el terreno en su estado natural.
Fase 1. Excavacion de la boveda.

Fase 2. Ejecucion de la boveda y su sostenimiento.

Fase 3. Excavacion de los hastiales y destroza.

Fase 4. Ejecucion de los hastiales y su sostenimiento.

Fase 5. Hormigonado de la contraboveda.

La segunda alternativa es plantear la excavacion de la destroza en tres etapas: zona central, hastial izquierdo y
hastial derecho:

Fase 0. Fase inicial. Se considera el terreno en su estado natural.
Fase 1. Excavacion de la boveda.

Fase 2. Ejecucion de la boveda y su sostenimiento.

Fase 3. Excavacion zona central de la destroza.

Fase 4. Excavacion hastial izquierdo.

Fase 5. Ejecucion hastial izquierdo y su sostenimiento.

Fase 6. Excavacion hastial derecho.

Fase 7. Ejecucion hastial derecho y su sostenimiento.

Fase 5. Hormigonado de la contrabdveda.

Esta se ajustaria en mayor medida al Método Belga, proceso de ejecucion planteado en los capitulos anteriores.

6.2.3 Resultados

Al realizar el calculo inicial considerando la geometria y las cargas introducidas, se comprueba con el software
que el terreno no puede resistir las tensiones, alcanzando el colapso en la primera fase de calculo.

Plastic points (scaled up 0.00 times)

M Failure point O Tension cut-off point

Figura 14. Puntos de plastificacion y rotura del terreno en Fase 1. Excavacion de la boveda. (Fuente: Elaboracion propia)

Por este motivo se han tomado algunas decisiones:

e Las cargas de trafico descritas anteriormente se utilizan solo para el calculo de la Fase 0. Fase inicial.

e Cortar el trafico a los vehiculos pesados durante el periodo de ejecucion de la obra.

e Cortar el trafico de los carriles centrales, uno a cada lado de la mediana. Estos soportaban una carga

mayor de trafico al ser considerados como los mas desfavorables.

Se ejecutan de nuevo las fases de calculo y los principales resultados que se obtienen son:

Total displacements uy (scaled up 25.0 times)

Maximum value = 0.02146 m (Element 50 at Node 50337)
Minimum value = -8.731*10 -3 m (Element 10 at Node 33149)

Figura 15. Convergencia de la seccion. Excavacion destroza completa (Fuente: Elaboracion propia)
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Total displacements u, (scaled up 25.0 times)
Maximum value = 0.02314 m (Element 39 at Node 39356)
Minimum value = -9.348%10 -3 m (Element 10 at Node 38431)

Figura 16. Convergencia de la seccion. Excavacion destroza por fases. (Fuente: Elaboracion propia)
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La convergencia total en el eje central de la seccion sumando los desplazamientos de la clave y la contraboveda
es:

e Excavacion destroza completa: convergencia = 29.7 mm

e Excavacion destroza por fases: convergencia = 32.3 mm

En ambos casos el valor de la convergencia es similar.

Los valores de desplazamientos maximos se dan en la contrabdveda y estos son positivos, es decir, el terreno
asciende. El levantamiento del fondo de la excavacion se debe a la retirada de material que provoca la
desaparicion de parte de las tensiones geostaticas, lo que a su vez genera ese hinchamiento del terreno.

e Excavacion destroza completa:  uy, 5, = 0.02279 m = 2.279 cm
e Excavacion destroza por fases: Uy s = 0.02312m = 2.312 cm

Analizando los asientos en superficie, se observa como el mayor asiento se produce sobre la clave de la boveda
y para cada caso estudiado, se obtiene:

e Excavacion destroza completa: Uy syperficie = —7-888 - 103m=-79mm
e Excavacion destroza por fases: Uy syperficie = —8.488 - 1073 m = -85mm

Igualmente, el valor es parecido en las dos situaciones planteadas.

Estudiamos ahora las tensiones que van a producirse en el sostenimiento que se ha disefiado, se observan los
siguientes valores:

[kN/m]
r 2500
2000
AL T
\1| 1] I =
1500
I 1250
1000
-

I 750
500
I 250

0

Axial forces N (scaled up 5.00%10 -3 times)
Maximum value = 163.2 kN/m (Element 23 at Node 49441)
Minimum value = -411.4 kN/m (Element 1 at Node 33149)
Figura 17. Esfuerzos axiles en la seccion. Excavacion destroza completa (Fuente: Elaboracion propia)
[kN/m]

M 2500
I 2250
2000
W77 I 1750
1500
I 1250
1000
I 750
500
l 250

Axial forces N (scaled up 5.00%10 -2 times)
Maximum value = 165.3 kN/m (Element 23 at Node 48573)
Minimum value = -506.1 kN/m (Element 1 at Node 38431)
Figura 18. Esfuerzos axiles en la seccion. Excavacion destroza por fases. (Fuente: Elaboracion propia)
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Ademas, se pueden observar los momentos flectores que actuaran sobre el sostenimiento:

B, it

Bending moments M (scaled up 5.00*10 -3 times)
Maximum value = 935.7 kN m/m (Element 6 at Node 37147)
Minimum value = -143.5 kN m/m (Element 23 at Node 48347)

(kN m/m]

2250

2000

1750

1500

1250

1000

750

500

250

Figura 19. Momento flectores en la seccion. Excavacion destroza completa. (Fuente: Elaboracion propia)

Bending moments M (scaled up 5.00%10 -3 times)
Maximum value = 745.9 kN m/m (Element 6 at Node 40261)
Minimum value = -196.5 kN m/m (Element 22 at Node 36589)

[kN m/m]

2250
2000
1750

1500

I 1250
1000

750

500

250

0

Figura 20. Momento flectores en la seccion. Excavacion destroza por fases. (Fuente: Elaboracion propia)

Tabla 21. Esfuerzos méximos y minimos en la seccién. (Fuente: Elaboracion propia)

Alternativa Nopix (KN) | Nppin (KN) | M5, (KN -m) | My, (KN - m)
Exc. Destroza completa 163.2 -411.4 935.7 -143.5
Exc. Destroza por fases 165.3 -506.1 745.9 -196.5

Todos los diagramas de convergencia y esfuerzos obtenidos a partir del analisis se presentan en el ANEXO 3:
Comprobaciones geotécnicas de la solucion adoptada.

6.2.4 Conclusiones del diseiio geotécnico

Como conclusiones a estas comprobaciones geotécnicas:

Los asientos en superficie seran minimos. Esta es una cuestién importante ya que nos encontramos en
un entorno urbano y cualquier siento con valores alejados de lo adecuado puede afectar a las
infraestructuras en superficie.

La convergencia de la seccion se encuentra en torno a los 3 cm y se debe fundamentalmente al asiento
negativo que se produce en el fondo de la excavacion, provocada por la eliminacion de las presiones
geostaticas.

Para combatir este hinchamiento, si su valor fuese excesivo, se podrian disponer distintas soluciones
como dar mayor curvatura la contraboveda, colocar anclajes o el uso de apoyos deformables bajo la
contraboveda.

Los esfuerzos que actiian son moderados, por lo que el sostenimiento disefiado con bulones es adecuado
y garantiza la estabilidad de la estructura.
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Tabla 23. Relacion del TFM con los ODS (Fuente: Elaboracion propia)

7 VALORACION ECONOMICA DE LA SOLUCION No

Objetivos de desarrollo sostenible Alto Medio Bajo
procede
El resumen del presupuesto por capitulos se muestra en la siguiente tabla: ODS1 | Findelapobreza X
Tabla 22. Resumen del presupuesto total por capitulos. (Fuente: Elaboracion propia) ODS2 | Hambre cero X
CAPIiTULO Importe total (€)
Movimiento de tierras 245367.5 ODS3 | Saludy bienestar X
Obra civil 617325.898
- - — ODS 4 | Educacién de calidad X
Instalaciones de seguridad provisionales 2701.1
Servicios afectados 50000 ODS5 | lgualdad de género X
Reurbanizacién 86572
Auscultacién del tanel 3945.95 ODS 6 | Agua limpia y saneamiento X
Seguridad y salud 63867
TOTAL 1069779.448 ODS 7 | Energia asequible y no contaminante X
ODS 8 | Trabajo decente y crecimiento econémico X
El desglose del presupuesto segun las partidas de cada capitulo se muestra en el ANEXO 5: Valoracion o L
econémica de la solucion. ODS 9 | Industria, innovacion e infraestructura X
Presupuesto total: 1 069 779.448 € ODS 10 | Reduccidn de las desigualdades X
ODS 11 | Ciudades y comunidades sostenibles X
8 OBJ ETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE ODS 12 | Produccién y consumo responsables X
ODS 13 | Accidn por el clima X
Los objetivos de desarrollo sostenible (ODS) se establecieron en 2015 con el propésito de poner fin a la pobreza, ODS 14 | Vida submarina X
proteger el planeta y mejorar las vidas y las perspectivas de las personas en todo el mundo. Como parte de la
Agenda 2.030 se aprobaron 17 Objetivos, de los cuales, 9 se califican como significativos para el sector de la ODS 15 | Vida de ecosistemas terrestres X
construccion.
e ODS 3: Salud y bienestar. ODS 16 | Paz, justicia e instituciones sélidas X
e ODS 7: Energia asequible y no contaminante. ' o
e ODS 8: Trabajo decente y crecimiento econdmico. ODS 17 | Alianzas para lograr los objetivos X
e ODS 9. Industria, innovacion e infraestructura.
e ODS 11. Ciudades y comunidades sostenibles.
e ODS 12. Produccion y consumo responsable. Se describe la alineacion del TFM con los ODS con un grado de relacion alta:
e ODS 13. Accién por el clima. i o o
e ODS 15. Vida de ecosistemas terrestres. * ODS9: Industria, innovacién ¢ infracstructura
e ODS 17. Alianzas para lograr los objetivos. Con su meta 9.1. “Desarrollar infraestructuras fiables, sostenibles, resilientes y de calidad, incluidas

infraestructuras regionales y transfronterizas, para apoyar el desarrollo economico y el bienestar humano,
haciendo especial hincapie¢ en el acceso asequible y equitativo para todos”.
Para ilustrar la relacion de los 17 Objetivos de desarrollo sostenible con el trabajo desarrollado en este TFM, se o . .
. . -, . ., e ODS 11: Ciudades y comunidades sostenibles.
ha creado la siguiente tabla y, a continuacion, se ha justificado esta relacion.
Relacion fundamental con la meta 11.2 “De aqui a 2030, proporcionar acceso a sistemas de transporte
seguros, asequibles, accesibles y sostenibles para todos y mejorar la seguridad vial, en particular mediante la
ampliacion del transporte publico, prestando especial atencion a las necesidades de las personas en situacion
de vulnerabilidad, las mujeres, los nifios, las personas con discapacidad y las personas de edad”, porque la

nueva infraestructura pretende una ampliacion de la oferta de transporte publico en la ciudad de Alicante
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9 CONCLUSIONES

A fin de resumir todo lo desarrollado durante el trabajo, se puntualizan las siguientes conclusiones:

e Se ha analizado toda la documentacion disponible, desde los proyectos previos hasta los estudios
geotécnicos aportados. En relacion a esto, y para completar la informacion disponible, se propone:

o Un sondeo mecanico para la extraccion de, al menos, una muestra inalterada de cada unidad
geotécnica.

o Ensayos de laboratorio para contrastar y verificar la informacion sobre los valores de los
parametros.

= Determinacion de la humedad.

=  Determinacion de la densidad seca y natural.

= Resistencia a compresion simple.

= Angulo de rozamiento interno y cohesion efectivos y totales.

e Se ha realizado un estudio de alternativas con la comparacion entre una solucion de tinel entre
pantallas frente a un tunel mediante excavacion subterranea. Desde un punto de vista social,
funcional, ambiental y econémico se ha llegado a la conclusion de que la solucion mas adecuada era
la ejecucion del tinel subterraneo.

e Se propone entonces la ejecucion mediante el método Belga, realizando las fases de excavacion de
la béveda, hormigonado de la bdveda, excavacion y entibacion de hastiales por bataches,
hormigonado de hastiales por bataches, excavacion de la destroza y hormigonado de la
contraboveda.

e Se ha propuesto un procedimiento de excavacion y sostenimiento para el tramo de tinel segun las
recomendaciones de M. Romana y el valor RMR del macizo rocoso:

o El método de excavacion se realizara mediante rozadora, con particion de la seccion en
boveda y destroza, y una longitud de pase de 4 metros.

o El método de sostenimiento que se propone es el hormigdén proyectado con fibras con
espesor de 4 cm mas una capa de sellado, cerchas tipo TH-21/1.5 metros y bulonado con
barras de acero corrugado B500S de ¢$25 mm inyectado con mortero, con longitudes de
bulon de 4 metros y espaciamientos en mallas de 1.5x1.5 metros entre ellos.

e Se ha realizado un analisis de tensiones y deformaciones del tinel mediante software Plaxis 2D,
analizando dos alternativas en funcion de la secuencia de excavacion:

o Excavacion de boveda y destroza.

o Excavacion de boveda, zona central de la destroza, hastial izquierdo y hastial derecho.

Durante el analisis, se toman decisiones como:
o Durante la excavacion no debe permitirse el transito de vehiculos pesados.
o Se interrumpe el trafico a todos los vehiculos en los dos carriles centrales de la zona de
actuacion.

Y se concluye que:

o Los asientos en superficie seran minimos para las dos alternativas. Esta es una cuestion
importante ya que nos encontramos en un entorno urbano y cualquier asiento con valores
alejados de lo adecuado puede afectar a las infraestructuras en superficie.

o La convergencia de la seccion se encuentra en torno a los 3 cm y se debe fundamentalmente
al asiento negativo que se produce en el fondo de la excavacion, provocada por la
eliminacion de las presiones geostaticas. Para combatir este hinchamiento, si su valor fuese
excesivo, se podrian disponer distintas soluciones como dar mayor curvatura la
contrabdveda, colocar anclajes o el uso de apoyos deformables bajo la contraboveda.

o Los esfuerzos que actuan son moderados, por lo que el sostenimiento disefiado con bulones
es adecuado y garantiza la estabilidad de la estructura.

Respecto a los objetivos ODS aprobados para la Agenda 2030, las metas mas significativas
relacionadas con esta actuacion son:

o 9.1. “Desarrollar infraestructuras fiables, sostenibles, resilientes y de calidad, incluidas
infraestructuras regionales y transfronterizas, para apoyar el desarrollo economico y el
bienestar humano, haciendo especial hincapié en el acceso asequible y equitativo para
todos”.

o 11.2 “De aqui a 2030, proporcionar acceso a sistemas de transporte seguros, asequibles,
accesibles y sostenibles para todos y mejorar la seguridad vial, en particular mediante la
ampliacion del transporte publico, prestando especial atencion a las necesidades de las
personas en situacion de vulnerabilidad, las mujeres, los nifios, las personas con
discapacidad y las personas de edad” .

Por todas las conclusiones anteriores, se determina que se han cumplido todos los objetivos presentados
al inicio del trabajo, habiéndose obtenido una solucion de actuacion adecuada para problema que se
planteaba.

Valencia, septiembre de 2022

Olga Provincial Gallardo
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