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RESUMEN

El presente proyecto trata sobre la construccion de un tunel ferroviario en
la provincia de Caceres perteneciente a la linea Madrid-Extremadura, realizando
el estudio del terreno atravesado por el tunel, el calculo de los pardmetros
necesarios para la realizacion de la voladura, tanto para la perforacion de los

barrenos como para su carga con explosivo.

Se realizara un estudio del sostenimiento necesario basado en otras

experiencias similares, asi como en clasificaciones geomecanicas aceptadas.

También se ha realizado un estudio de las necesidades de aire durante la
construccion del tanel, ya sea para la disipacion de los humos producidos por las
maquinas de combustion interna como por los generados durante la realizacion
de las voladuras, asi como para la puesta en funcionamiento de la maquinaria que
emplea aire comprimido para su funcionamiento y la respiracion de los

trabajadores que puedan encontrarse en el lugar de trabajo.

Asi mismo, se realiza un estudio economico de los recursos, tanto
humanos como materiales, que se van a emplear durante la realizacién de la obra,
dando lugar a un presupuesto que engloba todos los gastos que pudieran surgir

durante la construccién del tanel.

Para concluir se realiza un documento sobre seguridad y salud en el que se
recogen los posibles riesgos que se pueden sufrir durante la ejecucion del tunel,

asi como formas de prevenirlos y su grado de peligrosidad.
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ABSTRACT

This project is the construction of a railway tunnel in the province of
Céceres belonging to the Madrid-Extremadura line, making the study of the land
crossed by the tunnel, the calculation of the parameters necessary for carrying out

the bombing for both drilling of boreholes as for loading explosive.

A study of support needed will be made based on similar experiences and

in accepted geomechanical classifications.

There has also been a study of the needs of air for tunnel construction ,
either for dissipation of the fumes produced by internal combustion engines such
as those generated during the performance of blasting and for commissioning
machinery that uses compressed air for operation and breathing of workers who

may be in the workplace .

Likewise, an economic study of resources, both human and material, to be
used during the making of the work, leading to a budget that covers all expenses

that may arise during the construction of the tunnel is done.

To conclude a paper on safety and health that potential risks that may
suffer during execution of the tunnel are collected, as well as ways to prevent

them and their degree of danger is performed.
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1. Introduccion

El tnel objeto de proyecto pertenece a la Linea Ferroviaria de alta velocidad
Madrid-Extremadura, y corresponde al tramo de Grimaldo-Casas de Millan, situado en

la provincia de Céceres.

MADRID
LINEA DE ALTA VELOCIDAD MADRID-EXTREMADURA-FRONTERA PORTUGUESA
TRAMO: TALAYUELA-CACERES-BADAJOZ

TOLEDO

PROYECTO

ESTUDIO INFORMATIVG APROBADO

MERMIA b e M S T e S S Sl a e w e ORAAS
R AT PP (o

ESTUDIO INFORMATIVO

ESTACION EN PROYECTO
ESTACION EN ESTUDIO INFORMATIVO

Mot
16,0 Km STUACISN EN JULIO DE 1068

Figura 1. Linea de Alta Velocidad Madrid-Extremadura

2. Objeto

El objeto de este proyecto es la ejecucion de un tdanel ferroviario de Alta
Velocidad en el tramo Grimaldo-Casas de Millan, perteneciente a la linea Madrid-

Extremadura.

El tunel tendra una longitud de 3320m, iniciado en el PK 1+360 por el lado norte

y finalizando en el PK 4+680 por el lado sur. Consta de dos falsos tdneles que inician en
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el P.K. 1+145 y acaba en el P.K. 1+360 por el lado norte, y por el lado sur se inicia en el
PK 4+680 y acaba en el PK 4+740,que tendran una longitud de 275m, confiriendo al

tunel una longitud total de 3.595m.

3. Situacion geografica

El tanel perteneciente al tramo Grimaldo-Casas de Millan transcurre por los
municipios de Cafiaveral y Casas de Millan, ubicados en la zona centro de la provincia
de Céceres, quedando detallada su ubicacion en las hojas 622, Torrejoncillo, y 650,

Cafiaveral, del Mapa Geoldgico Nacional, serie MAGNASO, segunda edicion.

El inicio del tunel se ubicara en las coordenadas UTM (huso 29) 39°50'24.3"N

6°20'31.6"W, y terminaré en el punto 39°48'49.9"N 6°21'33.3"W.

Figura 2. Situacion geogréfica.
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4. Caracteristicas geométricas del tinel

El tnel de Santa Marinase ha proyectado con las siguientes caracteristicas:

+« Longitud total: 3.595m

+¢+ Longitud tunel: 3.320m

+ Radio de excavacion: 6.400m
% Seccion util: 85m?

¢+ Tipo de seccidn: seccion en herradura
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Figura 3. Caracteristicas del tanel
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5. Geologia y geotecnia

Durante la construccion de este tinel se van a atravesar una serie de unidades
litologicas de diferentes épocas y potencias. En la tabla 1, se muestran las principales

unidades geoldgicas y geotécnicas:

Tabla 1. Unidades geologicas

MATERIALES EDAD POTENCIA (m)
Complejo esquisto-grauvaquico Precambrico 4500
Pizarras, areniscas y cuarcitas Ordovicico inferior 500
Cuarcita Armoricana Ordovicico 150-300
Pizarras con intercalaciones de cuarcitas Ordovicico 300-350
Conglomerados Terciario 80

5.1. Geologia

5.1.1. Complejo esquistico.

Esta unidad se encuentra desde el emboquille norte hasta el PK 1+482 y entre el

PK 4+430y el emboquille sur, y esta constituida fundamentalmente por pizarras.

En la zona norte del tunel estos materiales se encuentran fuertemente

tectonizados, al situarse entre la falla de Cafaveral y la falla del Dique Alentejo-
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Plasencia, presentandose en forma de pizarras con matriz limo-arcillosa, por lo que
tendran un comportamiento de tipo suelo, clasificandose en su mayoria como arenas

limosas y arenas arcillosas, sin embargo en la zona sur se encuentran sin tectonizar.
5.1.2. Cuarcitas, pizarras y areniscas

Estos materiales son atravesados por el tunel en el flanco sur del sinclinal de
Cariaveral, entre los puntos kilométricos 3+760 y 4+430. Esta unidad esta formada por
pizarras, areniscas y cuarcitas, siento mas abundantes los niveles de cuarcita y arenisca

que los de pizarra.
5.1.3. Cuarcitas

Esta unidad corresponde a la Cuarcita Armoricana, basicamente corresponde a
cuarcitas con escasas intercalaciones de pizarra y arenisca, en el entorno de la falla de

Caniaveral y las zonas noroeste y sureste de la falla se encuentran tectonizadas.
5.1.4. Pizarras y cuarcitas

Estos materiales son atravesados por el tunel en el ndcleo del sinclinal de

Canfiaveral, entre los puntos kilométricos 3+150 y 3+570.
Se trata de una serie pizarrosa con intercalaciones cuarciticas y de arenisca.
5.1.5. Gravas areno-arcillosas

Se trata de depositos sedimentarios del terciario litolégicamente constituidos por
una masa de cantos de cuarcita, arenisca y pizarra embebidos en una matriz arcillosa
rojiza y, a veces, sin presencia de matriz. Dentro de estos depdsitos se encuentran

algunos tramos poco consolidados y otros mas compactos con la matriz ligeramente
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litificada. Esta es la unidad de mayor longitud que atraviesa el tunel, extendiéndose

entre los puntos kilométricos 1+492 y 1+660.

5.1.6. Fallas

Se distinguen dos tipos de tramos en falla en el trazado del tunel, por un lado las
zonas de fallas noroeste-sureste, particularmente en el PK 2+804, transversales al tdnel
y con una potencia estimada de 10 metros, siendo su composicién correspondiente a
fragmentos de roca de la unidad que atraviesa, es decir, cuarcita Armoricana, asi como
arenas de silice de tamafio fino a medio homogeéneas. El espesor detectado de estas

arenas no supera los 20 metros.

Por otro lado se encuentra la falla de Cafaveral, en el PK 2+260, la cual es
subparalela al trazado del tanel. Presenta unas arcillas gris-verdoso con brillos

satinados, muy plastica con un espesor aparente de unos 10 metros.

Teniendo en cuenta que la interseccion del trazado con la falla es oblicua, se
considera que el terreno influenciado por su accion se extendera en unos 140 metros, de
los cuales 74 metros corresponden a las arcillas, y el resto a cuarcitas con un grado de

fracturacion progresivamente menor con la distancia al eje de la falla.
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5.2. Tectonica

Los accidentes geolégicos mas destacables de la zona son el dique Alentejo-

Plasencia y la falla de Cafiaveral.

ESQUEMA REGIONAL

PORTUGAL

Escala 1:1.000.000

Figura 4. Esquema geoldgico regional

5.3. Hidrogeologia

La zona del tanel presenta un clima célido y templado. En invierno hay mucha

mas lluvia que en verano.

La temperatura media anual es de 14,9°C, y la precipitacion media en el ambito

de la zona estudiada es de 563mm al afo.
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Figura 5. Climograma

El régimen hidrogeoldgico esta claramente condicionado por las familias de
discontinuidades, a través de las cuales circulara el agua. Los accidentes tectnicos,
principalmente las fallas, condicionaran en gran medida la circulacion de las aguas, ya
que en su entorno, los materiales se encuentran tectonizados, incrementandose la

fracturacion.

La competencia del material es también fundamental en el funcionamiento
hidrogeoldgico, ya que a mayor competencia, las fracturas seran méas abundantes y
nitidas. Asi la cuarcita Armoricana, que es el material mas competente de los afectados,
presenta una fracturaciébn mayor y mas definida; por otro lado, sus productos de
meteorizacion seran fundamentalmente arenas y, evidentemente, los rellenos arenosos

dentro de las fracturas contribuiran a una mayor permeabilidad del macizo rocoso.

La zona central del tdnel, en la que se encuentran los materiales ordovicicos, es

la zona de recarga y almacenamiento del acuifero de Santa Marina, mientras que la falla
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de Cafaveral es la zona de descarga del acuifero, siendo frecuente la concentracién de

puntos de agua asociados a su interseccion con otras fallas transversales

6. Sismicidad

Segun se puede observar en el mapa de sismicidad de Espafia, la zona por la que
transcurre el tanel tiene un grado de intensidad 1V, lo que quiere decir que la percepcion
del temblor seria de caracter moderado y los dafios potenciales serian préacticamente

inexistentes.

B===. PELIGROSIDAD SISMICA DE ESPANA (PERIODO DE RETORNO 500 ANOS)

- - Fs

T il f ®

Figura 6. Sismicidad en Espafia
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7. Ejecucion

7.1. Método de excavacion

El método que se empleara para la ejecucion del tanel sera el Nuevo Método

Austriaco NATM.

Por lo tanto la excavacion se llevara a cabo mediante técnicas convencionales
con ayuda de explosivos y por medios mecanicos, como retroexcavadoras con martillo

hidraulico, en los tramos en los que la roca presente una mala calidad.

Asi pues se realizara la excavacion en fases de avance y destroza mediante
voladura, salvo en los tramos de peor calidad geotécnica que en los que se hara

mediante medios mecanicos.
7.2. Fases de ejecucion

Inicialmente se ha previsto realizar la excavacion en tres fases: avance, destroza
y excavacion de la contraboveda en caso de que sea necesario, aunque no se contemple
en este proyecto. La altura total del tunel sera de 8,4m, quedando una altura de 6m en la

seccion de avance y 2,4m en la destroza.
Las fases de excavacion seran las siguientes:

e Avance: La seccion de excavacion de esta dase tiene una altura aproximada dese
clave de 6m, suficiente para la correcta movilidad de la maquinaria necesaria.

e Destroza: Es la mitad inferior del tdnel. Esta fase se comenzard a excavar
cuando se haya calado el tunel en seccion de avance. La excavacion de la

destroza se podra subdividir en bataches.
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e Contabdveda: Se excavara bajo la destroza en zonas de mala calidad geotécnica,
constituyendo la tercera fase de excavacion. En este proyecto no se contempla la

ejecucion de esta fase.

Avvance

56,55m?

Figura 7. Seccion del tanel

7.3. Sistemas de excavacion

La excavacion de este tunel se realizara mediante medios mecanicos en los casos
en que la roca presente una mala calidad, y mediante perforacion y voladura cuando el

macizo presente una buena calidad.

La perforacion se realizard con un jumbo hidraulico en cada boca del tunel,

cuyas caracteristicas a temer en cuenta son:

e Marca: Atlas Copco
e Modelo: Boomer E3 C

e Potencia eléctrica instalada: 158kW.
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e Potencia diesel instalada: 137kW
e Tipo de brazo: Hidraulico BUT 45L
e Tipo de deslizadera: BMH 6920

e Tipo de martillos: COP 3038

Figura 8. Tipo de jumbo seleccionado

Tabla 2. Caracteristicas geotécnicas

UNIDAD RMR RCS (MPa)

Complejo esquisto-grauvaquico 48 28,6
Cuarcitas, pizarras y areniscas 52 22,07
Cuarcita Armoricana 54 134,2
Pizarras con intercalacién cuarcitas 44 134,2
Conglomerados 50 472

Fallas 25 30

MEMORIA Pagina 14 de 28



CONSTRUCCION DE UN TUNEL FERROVIARIO PARALA &g

4
LINEA DE ALTA VELOCIDAD MADRID-EXTREMADURA. w

7.4. Excavacion mediante perforacion y voladura

Teniendo en cuenta las caracteristicas geotécnicas del macizo rocoso, se utilizara
el método de perforacion y voladura en los tramos en los que el RMR sea superior a 30.
Para simplificar los célculos, y teniendo en cuenta que el tramo de falla no supone ni el
1% de la excavacion, supondremos una realizacion completa del tunel mediante este

método.
7.4.1. Volumen de excavacion

Con una longitud total del tanel de 3.320m, y una seccion de excavacion de

85m2, el volumen total de la excavacion sera de 282.200m3.
7.4.2. Longitud de pase

Teniendo en cuenta que los valores del RMR oscilan entre 44 y 54, podemos
emplear una longitud de pase de 3,4 metros en el avance, pudiendo variarla en funcién

de las caracteristicas del terreno.

Con la longitud de pase prevista y estimando un rendimiento del 90%, el avance

real sera de:

e Longitud de pase tedrica: 3,4m

e Longitud de pase real: 3,4m x 0,9 = 3m
7.4.3. Numero de voladuras

A efectos de calculo, y suponiendo que se realiza toda la obra mediante
perforacion y voladura, el numero de voladuras a efectuar seran 1.332

aproximadamente.
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8. Saneamiento y desescombro

Para el saneamiento del frente de avance se empleara una excavadora tipo CAT

323D L.

Y para el desescombro, dado que el volumen de material a extraer sera de
305.575m?3, se utilizara una cargadora de ruedas tipo CAT 980M, con una capacidad de
cazo de 4,2m® a 12m?3, y dos camiones tipo CAT 771D, con una capacidad maxima de

carga de 27,5m?3,

El escombro extraido serd depositado en un vertedero que no esta recogido en

este proyecto.

Figura 9. Pala CAT 980M y camién CAT 771D

9. Sostenimiento y revestimiento

9.1. Sostenimiento

El estudio y disefio del sostenimiento de excavaciones subterraneas esta
regulado en el ordenamiento juridico espafiol por la L.T.C. 04.06.05.: Labores
Subterraneas: Sostenimiento de Obras, del Reglamento General de Normas Basicas

de Seguridad Minera.
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Se debe emplear un sostenimiento y revestimiento para aquellas zonas en las que
no exista riesgo o sea muy bajo en cuanto a las posibles infiltraciones de agua freatica, y
otro sostenimiento y revestimiento para aquellos tramos que presenten cierto riesgo de
acometidas de agua o presencia de la misma agresiva para el hormigén, aunque sea poca

cantidad a efectos de construccion.

En funcion de las caracteristicas de este tramo de terreno se ha optado por la
utilizacion de bulones de expansion tipo SWELLEX y bulones AUTOPERFORANTES.
También se contempla la utilizacién de bulones de acero corrugado anclados con resina

0 cemento.

En base al apartado 3.2. de la citada I.T.C., el tunel es una labor no asociada a
una explotacién minera, por lo que el disefio del sostenimiento debe tener en cuenta los

siguentes factores:
e Definicion de la obra:

Cada labor debe ser denominada con un nombre que la identifique

correctamente.

La obra a realizar debe definirse geométricamente, especificando las
dimensiones utiles de las distintas secciones que la componen y debe representarse

topogréficamente, en planta y alzado.

Asimismo, debe especificarse su utilizacion prevista indicando las condiciones

que deba reunir,

También debe tenerse en cuenta la existencia de obras, subterrdneas o
superficiales, proximas a la proyectada, al igual que las labores de explotacion que

pudieran afectarla durante su construccion o utilizacion posterior.
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e Caracteristicas del terreno.

El terreno que, como minimo, debe ser caracterizado geomecanicamente, ha de
estar comprendido en un paralelepipedo cuyo eje es el de la excavacion prevista, y su
seccion debe tener una anchura y altura seis veces mayores que las de la excavacion

proyectada.

Deben estudiarse los litotipos y las discontinuidades estructurales, definiendo
sus caracteristicas geotécnicas, las obras o labores proximas y la posible presencia de

agua en el terreno circundante.

Como resultado de la caracterizacion del terreno, debe definirse un perfil
geotécnico en el que se contemplen, a lo largo de toda la excavacién, los tramos de
terreno que tengan caracteristicas homogéneas, especificando sus caracteristicas

geotécnicas.
¢ Disefno del sostenimiento.

El disefio del sostenimiento debe realizarse teniendo en cuenta las caracteristicas
del terreno, las dimensiones de la obra, las condiciones impuestas por la utilizacién de
la obra y las posibles influencias de excavaciones proximas. Debe distinguirse entre el
sostenimiento o revestimiento, cuando éste sea necesario. El sostenimiento debe ser
capaz de controlar y mantener la estabilidad de la excavacion, asi como de las labores e
instalaciones proximas durante todas las etapas constructivas a lo largo de la utilizacion

de la obra, si no se prevé colocar un revestimiento.

Como resultado de los trabajos de disefio han de definirse los elementos
estructurales de sostenimiento, en calidad y cantidad, asi como el proceso de colocacién

en cada seccion diferenciada de la obra.
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Debe trazarse un perfil constructivo por tramos, a lo largo de toda la obra,
definiendo las zonas en las que debe aplicarse cada tipo de sostenimiento y las secciones
de excavacion que resulten al tener en cuenta el efecto de la convergencia, para que la

seccion final sea la requerida segun los galibos del proyecto.
e Método constructivo.

Deben especificarse todas las fases que componen el ciclo de avance,
estableciendo la maquinaria y procedimientos previstos en cada una de ellas, asi como
las condiciones de su utilizacion y las exigencias a respetar en la colocacion del
sostenimiento, tanto por lo que se refiere a la metodologia de colocacion de los
elementos de sostenimiento, como a las distancias méximas a que puede colocarse cada

elemento de sostenimiento del frente.
e Medidas de control a instalar.

En el proyecto debe incluirse un plan de control que permita conocer
razonablemente el comportamiento del sostenimiento y los desplazamientos del terreno

circundante, tanto en las distintas fases constructivas como en las de utilizacion.

En el apartado 4.2.7. de la referida I.T.C. se especifica el nivel del proyecto. El
nivel del proyecto se debe corresponder con el comportamiento previsible del terreno y
con el tiempo de utilizacion de la obra. Para cumplir estos objetivos se establecen dos
parametros de clasificacion: el tiempo de utilizacién de la obra y el cociente oc/h,

siendo:

e oc: resistencia a compresion simple del litotipo mas representativo de la

excavacion, expresado en MPa.
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e h: profundidad media de la excavacion respecto a la superficie exterior,

expresada en metros.

Los proyectos se clasifican en cuatro niveles, de acuerdo con las caracteristicas

especificadas en la tabla 3:

Tabla 3. Nivel de proyecto

CLASIFICACION DE NIVEL DE PROYECTO

RELACION TIEMPO DE DURACION DE LA OBRA
ac/h (MPa/m) Menor de 15 afios Mayor de 15 afios
>0,1 A B
0,1-0,05 B c
<0,05 C D

Para calcular el nivel del proyecto se tiene en cuenta la resistencia a compresion
simple de la roca (oc), el espesor de los terrenos de recubrimiento (h) y el tiempo util de

la obra.

En nuestro caso, podria considerarse como litotipo predominante el complejo
esquisto-grauvaquico, con una resistencia a compresion simple de 28,6Mpa, y como el
espesor de los terrenos de recubrimiento varia entre los 50m y los 230m, tomaremos
como dato pata el célculo el espesor maximo de recubrimiento, 230m, y un tiempo de
duracioén de la obra superior a 15 afios.

268

o
n- 230 0,12 > 0,1 - Proyecto de sostenimiento tipo B
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En este caso el sostenimiento puede disefiarse a partir de experiencias similares
0 en base a clasificaciones geomecanicas acreditadas, admitiéndose la asimilacion de

excavacion a un circulo para facilitar los calculos de estabilidad.

0.2. Revestimiento

De acuerdo con el método de construccion previsto, el cual implica que el propio
macizo y el sostenimiento deben ser suficientes para proporcionar estabilidad a la
cavidad, se proyecta construir un revestimiento continuo con hormigén encofrado con
carécter definitivo. La mision estructural de este revestimiento es incrementar la
seguridad alcanzada mediante el sostenimiento frente al colapso de la excavacion y
mejorar las condiciones de servicio de los tuneles (aerodinamica, ventilacion, fijacion

de servicios, etc.).

El tinel debe estar equipado con instalaciones técnicas ferroviarias, por lo que el
objetivo deseable es conseguir una superficie de hormigon lisa y plana. Las resistencias
al avance de los trenes de alta velocidad son mayores en superficies rugosas y
desiguales. Consecuentemente, no se recomienda el revestimiento simple de hormigén

proyectado para tlneles de alta velocidad.

Por lo tanto, en el avance convencional se debe de implementar un revestimiento
doble de hormigoén proyectado. La solucidn propuesta es la de un revestimiento doble
hormigdn proyectado de entre 15 y 20 cm de espesor, que en caso de la degradacién
parcial o total de las propiedades estructurales del sostenimiento, pueda ejercer la

funcién del mismo.

La ejecucion del anillo de revestimiento se llevara a cabo empleando un carro de

encofrado.
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10. Seguimiento y auscultacion

La ejecucion del tunel necesita un sistema de control de determinados
parametros definidos, a realizar por medio de unos equipos de auscultacién de manera
que se disponga en todo momento de un conocimiento suficiente del modo en que

terreno, estructuras e instalaciones responden a las operaciones que se estan realizando.

El objetivo es verificar la estabilidad de la obra mediante la instrumentacién para
la medida de deformaciones y presiones sobre el sostenimiento. El proceso
metodoldgico a seguir para el disefio y correcto funcionamiento de un sistema de

auscultacion durante la construccion de un tanel sigue el siguiente esquema:

- Prediccion del comportamiento de la excavacion.

- Eleccién de las magnitudes que se van a controlar.

- Definicion de los equipos adecuados para dichas mediciones.

- Planificacion del registro: plantillas, frecuencias y método de recogida.
- Comparacion de los datos con el comportamiento previsto.

- Modificaciones de la propuesta inicial, si fuera necesario.

- Propuesta de soluciones, en caso de modificacion.

Algunas de las magnitudes cuyas medidas pueden ser de interés son las

siguientes:

- Movimientos en la superficie del terreno.

- Movimientos en el interior del tanel.

- Movimiento entre puntos superficiales proximos.

- Control de presiones totales en sostenimientos y revestimientos.

- Control de presiones sobre anclajes y cerchas.
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Los resultados de las mediciones, interpretados correctamente, deben permitir
conocer la seguridad de la obra, posibles afecciones y contrastar la realidad con las

hipétesis del proyecto.

El sistema de auscultacion debe incluir una organizacién que realice una
interpretacion clara de los datos recibidos y que transmita las conclusiones a los centros

de decision de forma rapida.

10.1. Instrumentos de auscultacion

Para controlar la convergencia del tnel se ha previsto la utilizacion de diversos
elementos que se colocaran tanto en el interior de tanel como en la superficie, que se

situaran en las zonas de afeccidn de los emboquilles.

e Instrumentos de interior:
0 Células de presion total, usandose para obtener tensiones tanto
verticales como horizontales.
0 Extensdmetros de cuerda vibrante, para medir deformaciones en
el hormigon o en cualquier otro material.
o0 Pernos de convergencia, para la colocacion de los extensometros.
e Instrumentos de exterior:
O Piezometros cerrados y abiertos, para detectar, medir y
monitorear la presion de agua.
0 Extensometros de varillas, para controlar los movimientos en
profundidad.
0 Hitos de nivelacién topografica para el control de los

asentamientos o movimientos verticales.
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0 Sondeo inclinométrico, para medir los desplazamientos
horizontales del terreno.

0 Regletas de nivelacion.

TUBO
INCLINOMETRICO

W

SONDA

Figura 11. Esquema de funcionamiento de un inclindmetro
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Figura 12. Extensémetro de varillas

11. Ventilacion

Todas las labores subterraneas accesibles deben estar recorridas por una
corriente regular de aire, suficiente y en armonia con las condiciones del trabajo. El aire

exterior introducido estara exento de gases, vapores y polvos nocivos o peligrosos.

Siempre que sea posible, la direccidn de la corriente de ventilacion sera tal que
en caso de parada de los ventiladores generales la corriente natural conserve el mismo

sentido, evitando la inversion.

Este apartado tiene como objetivo el calculo del caudal de aire requerido para
satisfacer estas necesidades durante la construccion del tanel, que se desarrollara en el

anexo Il1.

Estos calculos determinaran la cantidad de aire necesaria para la respiracion de

las personas, los equipos y para el control de la concentracidn de los gases nocivos por
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debajo de los limites exigidos por el Reglamento general de normas basicas de
seguridad minera, desarrollado por la I.T.C. 04.7.02. Concentraciones limites de gases.

Temperatura, humedad y clima.

En la tabla 4, se muestran las concentraciones maximas admitidas en el aire en

funcién del periodo de tiempo de actividad.

Tabla 4. Concentracion limite de gases

CONCENTRACION DE GASES NOCIVOS

CONCENTRACION (ppm)
GASES
Jornadas de 8 horas Periodos cortos
Mondxido de carbono (CO) 50 100
Dioxido de carbono (CO2) 5.000 12.500
Oxidos de nitrégeno (NOx) 10 25
Sulfuro de hidrégeno (SH2) 10 50
Dioxido de azufre (SO2) 5 10
Hidrogeno (H2) 1.000 10.000

Las labores en que se alcancen concentraciones superiores a estos valores seran
desalojadas de forma inmediata, adoptandose por la Direccion Facultativa las medidas
pertinentes para disminuir dichas concentraciones. En ninguna labor en actividad la
proporcion de oxigeno serd inferior al 19% en volumen. En caso necesario se realizara

la correccion pertinente por altitud.
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12. Instalaciones auxiliares

12.1. Aire comprimido

En el anexo IV se desarrollan los célculos relativos a las necesidades de aire
comprimido para las operaciones de perforacion, gunitado y funcionamiento de

maquinaria auxiliar. Este sera suministrado mediante un compresor y una red de aire.

12.2. Desagiie

La presencia de agua en el tunel tiene una gran importancia ya que puede afectar
de manera importante a las caracteristicas geomecanicas del terreno y complicar la

ejecucion del proyecto.

Se instalara un sistema de desagiie en cada boca de avance teniendo en cuenta
los datos hidrolégicos y climatoldgicos de la zona. Las aguas bombeadas seran tratadas

en una balsa de decantacion antes de su incorporacion a cauces publicos.

En caso de filtraciones se colocaran unos plasticos que eviten que se humedezca
el suelo y dificulte el transito de maquinaria y personal, y conduzcan el agua a las

cunetas laterales.
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13. Planificacion

MESES

ACTIVIDAD
J\i“i4567891011121314151617

Implantacion

Excavacién y
sostenimiento

Falso tlnel

Impermeabilizacion y
revestimiento

Drenajes y acabados

Desinstalacion

MESES

ACTIVIDAD
1819 20| 21|22 | 23|24 | 25|26 |27 28|29 |30 | 31| 32| 33

Implantacion

Excavacion y
sostenimiento

Falso tlnel

Impermeabilizacion y
revestimiento

Drenajes y acabados

Desinstalacion -
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ANEXO I: CALCULOS DE LAS VOLADURAS

1. Diseio de la voladura

Ya que la seccion de nuestro tinel es superior a 30m?, utilizaremos un diametro
de perforacion para los barrenos cargados de 51mm y para los vacios de 76mm. Se
empleara un cuele quemado, donde el barreno central cargado dispara contra cuatro

barrenos vacios.

La longitud de perforacion que utilizaremos en los calculos sera de 3m, teniendo
ya en cuenta un rendimiento del 90%, la seccion en avance es de 56,55m? y la de la

destroza de 28,45m?.
1.1. Calculo del cuele
El cuele a realizar para el avance constard de tres secciones, las cuales se
detallan a continuacion.

1.1.1. Primera seccion

El calculo de la piedra (B1) entre el barreno central y los que le rodean, viene
dado por la expresion B; = n x 0,7 x D, donde “D” es el didmetro de los barrenos

vacios en metros y “n” la cantidad de barrenos vacios.
B; =4x%x0,7%x0,076

B, = 0,213m
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La distancia entre los centros de los barrenos (Dejes) serd Dejes = By +d/2 + D/2

0,051) N (0,076)
2 2

Dejes = 0,213 + (
Dejes = 0,277m
Siendo “d” el diametro de los barrenos cargados, y “D” el diametro del barreno vacio.
Llamaremos ai, a la distancia entre los centros de los barrenos vacios, y la
calcularemos mediante la expresion (a;)? = (Dejes)2 + (De]-es)2
(a;)? = (0,277)? + (0,277)*
a; =0,392m

Por lo tanto, el hueco Sz que genera al disparar el cuele sera S; = (a;)?.

S, = 0,3922

S, = 0,153m?

Figura 13. Detalle de la primera seccion
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1.1.2. Segunda seccion

Esta formada por cuatro barrenos cargados situados en los vértices del hueco

abierto por la primera seccion.

La piedra (B2) de los barrenos de la segunda seccion viene dada por la expresion

B2 = 0,7 X aq.
B, = 0,7 x 0,392
B, = 0,274m

La distancia (Dejes2) entre el centro del barreno cargado y el centro de la primera

seccion se calculara con Djes, = By +a4/2 +d/2.

0,392 4 0,051
2 2

Dejes, = 0,274 +

Dejes, = 0,496m
Por lo tanto la anchura del hueco creado en la segunda seccion sera (a,)? =
(Dejes,)” + (Dejes,)”
(a,)? = (0,496)2 + (0,496)2
a, =0,701m
El hueco abierto por la segunda seccion es S, = (a,)?.
S, = 0,7012

S, = 0,491m?
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Figura 14. Detalle de la segunda seccion

1.1.3. Tercera seccion

La Gltima seccion del cuele esta constituida por ocho barrenos cargados, situado
en tres filas (3 + 2 + 3) alrededor del hueco abierto por la segunda seccion. Al ser mayor
el hueco inicial se puede aumentar la piedra (Bs) de esta seccién, para mejorar los

resultados, calculandose la misma mediante la expresion B; = 1,15 X a,.
B; = 1,15 x 0,701
B; = 0,806m
La distancia (Dejes3) entre centros de barreno de la tercera seccion sera: Dgjes, =
B; +a,/2 +d/2

0,701 4 0,051
2 2

Dejes, = 0,806 +
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D =1,182m

ejess

La anchura (as) del hueco abierto en la tercera seccion sera az = 2 X Dgjes, -
az =2 % 1,182

az; = 2,364m

El hueco total abierto por la tercera seccion (S3) y por lo tanto el hueco final que

abre el cuele serd S; = (a3)?.

Sy = 2,3642
S; = 5,588m?
¢ ?
0.806m
f
0.376m
e— —eo—!
1,182m

18 ° A

2.364m

Figura 15. Detalle de la tercera seccion.
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1.2. Calculo del contorno

Calculamos el espaciamiento (Sc) y la piedra (Bc) del contorno mediante las

siguientes expresiones:
S¢ =kxX (Dperf

El valor de “k" varia en funcion del RMR o la resistencia a compresion simple.

Para este caso se empleara un valor de k=15.
Sc =15 x 0,051
Sc =0,765m
B = S¢/0,8
Bc = 0,765/0,8

B: = 0,956m

1.3. Calculo de la zapatera

Para el célculo de los pardmetros de la zapatera, se utilizan las siguientes

expresiones para la piedra (Bz) y el espaciamiento (Sz):

- (Longitud del barreno) — 0,4
7=
2

" _3-04
Z="

BZ < 1,3m

Al no ser una roca muy dura, podemos emplear esta piedra como maximo.
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SZ=101!1XBZ
S, =101,1%1,3

Sz =1,3m o 1,43m (lo que mas se ajuste)
1.4. Calculo de la destroza

Para el célculo de la piedra (Bp) y el espaciamiento (Sp) de los barrenos de la
destroza utilizaremos las mismas expresiones que para la zapatera, pero ajustandolo a

las medidas que disponemos.

_ (Longitud del barreno) — 0,4

b 2
p 3704
PT 2
BD=1,3m
SD=1XBD
Sp=1x13
Sp = 1,3m

1.5. Malla de la voladura

1.5.1. Contorno

Longitud del contorno = (mt X r) 4+ (2 X h)

Longitud del contorno = (m X 6) + (2 X 5,3) = 29,45m

Longitud contorno
Sc

N¢ barrenos =
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29,4
0,765

N2 barrenos = = 38,5 = 39 huecos — 38 barrenos

1.5.2. Zapatera

Longitud zapatera
Sz

N2 barrenos =

N¢ barrenos = = 9,23 huecos = 9 huecos — 10 barrenos

1,3

Se afiadira una fila con 9 barrenos encima de linea inferior de la destroza, lo que

supone un total de 19 barrenos en la zapatera.
1.5.3. Destroza

Se calcula la longitud de los arcos de la destroza y el nimero de barrenos a realizar en

cadaunadeellas: L = (mxr) + (2 X h) y N2 barrenos = L/Sy
L, = (T x (6 —0,96)) + (2 x 0,97)
L, =17,77m

N b 17,77
¢ barrenos = ———
1,3

N2 barrenos = 16,47 huecos — 15 barrenos
L,=(mx(6-096—-1))+ (2x0,97)
L, = 14,63m

Neh 14,63
= barrenos = ———
13

N¢ barrenos = 11,25 huecos — 10 barrenos

Ly = (X (6 — 0,96 — 2)) + (2 X 0,97)
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L; = 11,49m

11,49
1,3

N2 barrenos =

N2 barrenos = 8,83 huecos — 9 huecos — 8 barrenos
L, =(mx(6—-096—-3))+(2x0,97)

L, = 8,35m
N? barrenos = 13

N¢ barrenos = 6,42 huecos — 5 barrenos
Ly =(mx(6—-096—-4))+(2x%x0,97)

L5 = 5,21m

5,21
N2 barrenos = 13

N2 barrenos = 4 huecos — 3 barrenos
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2. Carga de la voladura

Para el calculo de la carga de la voladura se emplean las siguientes expresiones

para las diferentes zonas:

R=0,5m

1 1
CF=3 B — LcF 3 m,
pero para que coincida con la longitud de los cartuchos la reduciremos a 0,8m.
LCC = LB - (LCF + R) - LCC =3 - (0,8 + 0,5) =1,7m

Por lo tanto queda una longitud de retacado de 0,5m, una longitud de carga de

fondo de 1m y una longitud para la carga de columna de 1,5m.

Como carga de fondo se empleara RIODIN (40x400)mm de 714gr y como carga

de columna se utilizard NAGOLITA a granel.
Para calculara la carga de los barrenos se emplean las siguientes expresiones:

N¢ cartuchos = L¢g/Leartucho

Carga de fondo — Qr
kgexplosivo = N¢ cartucho X Pcartucho

Jqik = 7,854 - 1073 x p X D2
Carga de columna — Qc
kgexplosivo = ik X M

Qr =Qr + Q¢

kg totales
E” m3roca

Qo = kg de explosivo con el mismo ndmero de detonador
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2.1. Cuele

1

04 = 2cartuchos

N@ cartuchos =

QrF = 2x714 =1,43kg
qx = 7,854 -1073 x 0,8 x 512
qik = 1,63kg/m
Qc=163x%x1,7=2,77kg
Qr =Qr +Qc
Qr = 1,43 + 2,77 = 4,20kg totales

4,20kg x 13 barrenos = 54, 6kg totales cuele
2.2. Zapatera

Se utilizara la misma carga por barreno, teniendo en cuenta el nimero de

barrenos.

4,20kg X 19 barrenos = 79, 80 kg totales zapatera

2.3. Destroza

4,20kg x 41 barrenos = 172,20kg totales destroza
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2.4. Contorno

Para la carga de los barrenos del contorno se utilizard corddn detonante de
100g/m y cartuchos de RIODIN en el fondo, ya que lo que se pretende es obtener una

seccion lo mas homogénea posible.
que = 90 x D2
que = 90 X 0,0512
qQix = 0,23kg/m
0,23 x 3 = 0,69kg
Ponemos corddn detonante de 100g/m.
100 x 3 = 300g = 0,3kg
0,69 — 0,3 = 0,39kg nos faltan por cargar
Metemos en el fondo un cartucho de 417gr.
Qr =0,3+ 0,42 = 0,72kg por barreno

0,72 x 38 = 27,36Kg totales contorno
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2.5. Resumen

En la tabla 5 se muestra el consumo previsto para cada una de las voladuras:

Tabla 5. Consumo de explosivo

Cantidad por voladura | N°de voladuras

3. Carga especifica

El consumo total de explosivo es de 547.438,68kg, y el volumen de roca a

extraer es de 305.575m3, por lo que el consumo especifico seré:

Q _ kgexplosivo
E ™ 3
M~ roca

_547.438,68kg

— 3
Qe = 305575ms - 7 oke/m
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L & & L 4 & L J A @ &
20 20 19 19 18 18 18 19 19 20 20

Figura 16. Secuencia de encendido

Para el encendido de las voladuras se emplearan detonadores eléctricos de
retardo, con una diferencia de 120ms entre el Gltimo de la destroza y el primero del

contorno.
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ANEXO I1: CALCULOS DEL SOSTENIMIENTO

Para realizar una aproximacion del sostenimiento que serd necesario emplear en
la excavacion, se emplean métodos empiricos como son las recomendaciones de

Bieniawski y el abaco de Barton.

1. Sostenimiento segun Bieniawski

En funcion de la clase de roca, Bieniawski hace unas propuestas sobre el
sostenimiento y la secuencia de excavacion cuando se emplea perforacion y voladura.

En la tabla 6, se recogen las recomendaciones de este autor.

Tabla 6. Recomendaciones de Bieniawski

EXCAVACION BULONADO GUNITADO CERCHAS
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2. Sostenimiento segun Barton

A partir del indice de Bieniawski se puede obtener el Q de Barton para poder
obtener el sostenimiento recomendado por Barton segin su abaco. En este caso el
ESR=1, por lo que no es necesario realizar mas correcciones para entrare en la tabla, y
utilizaremos la Q y la anchura de la excavacion (12m). Para calcular la Q se emplea la

siguiente férmula:

RMR-44

Q =e 9
En funcion de los RMR presentes en nuestra excavacion, realizaremos los

calculos de las seis zonas diferentes.

o £ E D¢ B A

EXCEPCIONALMENTE  EXTREMADAMENTE MUY EXTREM. EXCER
MALA MALA MM MALA  MEDIA BUENA  pievs  BUENA  BUENA

100

23m
2.1

50 ol

entr®
5o omie”
2o
1,0
20 s

10

Vano sin sostenimiento o altura (m)
ESR
Longitud de bulones (m) para ESR = 1

0,001 0,004 0.1 0,04 0,1 04 1 4 10 40 100 400 1.000

Figura 17. Abaco de Grimstad y Barton
Cada una de las zonas del abaco define el tipo de sostenimiento a aplicar:
1. Sin sostenimiento.
2. Bulonado puntual.

3. Bulonado puntual con hormigén proyectado.
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4.  Bulonado sistematico con hormigon proyectado.

5. Bulonado sistematico y hormigdn proyectado de 50 a 90 mm, con fibras.

6. Bulonado sistematico y hormigon proyectado de 90 a 120 mm, con fibras.

7. Bulonado sistematico y hormigon proyectado de 120 a 150 mm, con fibras.

8. Bulonado sisteméatico y hormigon proyectado de >150mm, con fibras y
cerchas metalicas.

9. Revestimiento de hormigon.

2.1 Sostenimiento tipo I

G £ E D¢ B A

EXCEPCIONALMENTE  EXTREMADAMENTE MUY EXTREM. EXCER
MALA MALA MM MALA  MEDIA BUENA  pievs  BUENA  BUENA

1

100

ne
50 BT
Sopar®%t Tnomisl”
70089 " i

20

Vano sin sostenimiento o altura (m)
ESR
Longitud de bulones (m) para ESR

0,001 0,004 0.1 4 10 40 100 400 1.000

Figura 18. Sostenimiento tipo |

Segun el resultado obtenido habria que emplear:

» Bulones de 4m de longitud colocados en malla de 1,7ma 2,1m.

» Hormigén proyectado de 50 a 90 mm, con fibras.
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Este sostenimiento se empleara en las zonas en las que se encuentra el complejo

esquisto-grauvaquico.

2.2 Sostenimiento tipo Il

MUY  EXTREM.  EXCEP

MITCMELA MALA  MEDIA BUENA bl CRuENA  BUENA
100 5 20
Ml

=

50 10

20

10

Vano sin sostenimiento o altura (m)
ESR
(4]
Longitud de bulones (m) para ESR

1,0m

1
0,001 0,004 0,01 0,04 0,1 04 1 4 10 40 100 400  1.000

Figura 19. Sostenimiento tipo Il

Segun el resultado obtenido habria que emplear:

» Bulones de 4m de longitud colocados en una malla de 1,7 a 2,1m.

» Hormigdn proyectado de 50 a 90 mm, con fibras.

Este sostenimiento se empleard en las zonas en las que estén presentes las

cuarcitas, pizarras y areniscas.
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2.3 Sostenimiento tipo III

EXCEPCIONALMENTE  EXTREMADAMENTE MUY  EXTREM. EXCEP.
MALA MALA MITCMELA MALA  MEDIA BUENA bl CRuENA  BUENA
100 20

=

50 10

20

10

Vano sin sostenimiento o altura (m)
ESR
(4]
Longitud de bulones (m) para ESR

24

15

0,001 0,004 0,01 0,04 0,1 04 1 4 10 40 100 400 1000

Figura 20. Sostenimiento tipo Il

Segun el resultado obtenido habria que emplear:

» Bulones de 4m de longitud colocados en una malla de 1,7 a 2,1m.

» Hormigdn proyectado de 50 a 90 mm, con fibras.

Este sostenimiento se empleard en las zonas en las que estén presentes las

cuarcitas armoricanas.
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2.4 Sostenimiento tipo IV

EXCEPCIONALMENTE ~ EXTREMADAMENTE
MUY MALA MALA MEDIA

100 ; 20
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15
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Figura 21. Sostenimiento tipo IV

Segun el resultado obtenido habria que emplear:

» Bulones de 4m de longitud colocados en una malla de 1,7 a 2,1m.

» Hormigén proyectado de 90 a 120 mm, con fibras.

Este sostenimiento se empleard en las zonas en las que estén presentes las

pizarras con intercalaciones de cuarcitas.
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2.5 Sostenimiento tipoV
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0,001 0,004 0,01 0,04 0,1 04 1 4 10 40 100 400 1000

Figura 22. Sostenimiento tipo V

Segun el resultado obtenido habria que emplear:

» Bulones de 4m de longitud colocados en una malla de 1,7 a 2,1m.

» Hormigén proyectado de 50 a 90 mm, con fibras.

Este sostenimiento se empleara en las zonas en las que estén presentes

conglomerados.
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2.6 Sostenimiento tipo VI
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MALA  MEDIA BUENA bl CRuENA  BUENA
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Figura 23. Sostenimiento tipo VI

Segun el resultado obtenido habria que emplear:

» Bulones de 4m de longitud colocados en una malla de 1,3 a 1,5m.

» Hormigdn proyectado de 120 a 150 mm, con fibras.

Este sostenimiento se empleara en las zonas en las que estén presentes la falla.

2.7 Conclusion
Teniendo en cuenta los resultados obtenidos mediante el abaco de Barton,
podrian agruparse los sostenimientos tipo en tres grupos:

Grupo I:

» Bulones de 4m de longitud colocados en una malla de 1,7 a 2,1m.
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» Hormigén proyectado de 50 a 90 mm, con fibras.

Empledndose en las zonas en las que se encuentran el complejo esquisto-

grauvaquico, cuarcitas, pizarras, areniscas, cuarcitas armoricanas y conglomerados.
Grupo 1I:
Segun el resultado obtenido habria que emplear:

» Bulones de 4m de longitud colocados en una malla de 1,7 a 2,1m.

» Hormigdn proyectado de 90 a 120 mm, con fibras.

Este sostenimiento se empleara en las zonas en las que estén presentes las

pizarras con intercalaciones de cuarcitas.

Grupo III:

» Bulones de 4m de longitud colocados en una malla de 1,3 a 1,5m.

» Hormigdn proyectado de 120 a 150 mm, con fibras.

Este sostenimiento se empleara en las zonas en las que estén presentes la falla.
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ANEXO I11: CALCULO DE LA VENTILACION

1. Introduccion

Los céalculos que se realizan a continuacion estan orientados a determinar la
cantidad de aire necesaria para la respiracion de las personas, la refrigeracion de los
equipos instalados en el interior del tunel y mantener la concentracion de los gases
nocivos por debajo de los limites exigidos en el Reglamento general de normas basicas

de seguridad minera, ya expuesto anteriormente.

2. Datos de partida

En nuestro tunel se atacara por dos bocas, y cada una de ellas tendrd las

siguientes caracteristicas:

e Seccion de excavacion: 85m?,
e Longitud del tunel: 1.660m.
e Numero maximo de personas en el frente de avance: 10

e Velocidad del aire de la corriente de retorno: 0,5m/s
La maquinaria que se utilizarg, tendra la siguiente potencia:

e Unjumbo: 137kW

e Una pala cargadora: 288kW
e Unaexcavadora: 116kW

e Dos camiones: 362kW

e Un robot gunitador: 55kW
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e Un camion hormigonera: 200kW

Por lo tanto, la potencia total en el frente de avance, en el caso mas desfavorable,

seria de 2.010kW.

3. Calculo del caudal de aire

3.1 Caudal necesario para la respiracion de las personas

Segun la 1.T.C. 04.07.01, para atender las necesidades de aire de las personas se
necesita un caudal de aire 40l/s, por lo que considerando que en el caso mas
desfavorable en el interior del tinel se encontraran 10 personas, el caudal de aire

necesario sera:

Q; = 10personas X 401/s = 4001/s = 0,4m3/s

3.2 Caudal necesario para mantener la corriente de

retorno

Se establece bajo la premisa de mantener a lo largo del tanel, en ambas bocas y
durante la fase de avance, una velocidad de la corriente de retorno de 0,5m/s, que se
considera suficiente para provocar la dilucion y arrastre se los gases producidos por los
motores de combustion interna.

Q=Sxv

Siendo:

e Q (m¥s) = Caudal de aire necesario.
e S (m?) = Seccidn del tdnel.

e v (m/s) = Velocidad de la corriente de retorno.
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Sustituyendo los valores:

)

m
Q; = 85m? x =42,5m3/s

3.3 Caudal necesario para diluir los gases de las voladuras

Cuando se realizan voladuras el caudal necesario para diluir los gases (CO, CO2
y NO) hasta los niveles permitidos por la legislacion vigente se determina por la

expresion:
Q; = 0,166 X E

Donde E representa el nimero de kilos de explosivos consumido en la voladura,

que en nuestro caso es de 174,35, por lo tanto:

Q; = 0,166 x 174,35 = 28,94m3 /s

3.4 Caudal necesario para diluir los gases de los motores de

combustion interna

Se puede calcular este caudal en funcién del momento en el que haya mayor
numero de maquinas con motores diesel trabajando en el interior del tunel de manera
simultanea y aplicando un factor de correccion del 60%, teniendo en cuenta de que
ninguna de ellas trabaja al 100% de su potencia real. El caso mas desfavorable se
producira durante el desescombro, cuando pueden coincidir la pala cargadora y los dos

camiones, por lo que el caudal necesario segun la normativa vigente sera:

Q, = 0,066 X Py
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La potencia méaxima sera la empleada por la cargadora y los dos camiones,

siendo esta Pkw = 288kW + (2 x 362kW) = 1012kW.
Teniendo en cuenta el factor de correccion, nos quedaria una potencia de:
Pew = 0,6 X Potencia maxima = 0,6 X 1012 = 607,2kW

Por lo tanto, el caudal necesario para la dilucion de los gases provenientes de los

motores de combustion interna es:

Qs =0,066 x607,2 = 40m3/s
3.5 Caudal necesario

En funcion de los resultados obtenidos, se observa que todos los caudales
requeridos son inferiores al necesario para mantener una velocidad de retorno de 0,5m/s,
que se cifra en unos 42,5m4/s, por lo tanto, este sera en caudal que debe suministrar, en

principio, el ventilador soplante que se instale en la boca del tunel.

Calculo de la potencia del ventilado

Durante el recorrido del aire por la galeria y por la tuberia, y debido al
rozamiento con las paredes y a las fugas, se producen pérdidas en el caudal de aire
transportado. Las citadas pérdidas deben ser consideradas para poder determinar el

caudal real que debe suministrar el ventilador y la potencia del mismo.
3.6 Diametro de la tuberia

El diametro de la tuberia viene dado por la expresion:

D = 0,29 x Q*°> = 0,29 x 42,5% = 1,89m = 1900mm
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3.7 Velocidad del aire dentro de la tuberia

La velocidad de la corriente de aire en el interior del conducto de ventilacion

viene determinada por la expresion:

Donde:

e Q = caudal que tiene que suministrar la tuberia.

e S =seccion de la tuberia (m).

42,5

Vp=—22 15
F X (095 om/s

3.8 Presion dinamica

La presion dindmica viene determinada por la expresion:

_ X (Vg)?
Pp= 1
2g
Donde vy es el peso especifico del aire en N/m® (12N/m?).

12 x 152

PF = W = 137,61Pa

3.9 Caudal fugado

Si consideramos una instalacion de tipo medio con un coeficiente de fugas 6 =

0,0003, el caudal fugado serian:

Qr = 8 x (Pp)%° x AL
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Donde AL es la longitud del tanel, y 0,5 indica un régimen turbulento del aire

dentro de la tuberia.

Qr = 0,0003 x (137,61)%5 x 1660 = 5,84m3/s
3.10 Caudal total del ventilador

El caudal que debe suministrar el ventilador sera:

Qv = Q, + Qp = 42,5+ 5,84 = 48,34m3/s
3.11 Perdida de carga

Con el fin de disminuir al maximo la pérdida de carga en la tuberia, utilizaremos

tuberia lisa en tramos de 15m de 1,9m de didmetro.

La pérdida de carga en la misma sera:

A X AL X Qy?
X=——F5— D

Donde:

e ) = coeficiente de friccion
e AL = longitud del tanel.
e Qv = caudal del ventilador del portal del tinel.

e D = diametro de la tuberia (m)

. 0,02 X 1660 X 48,342
N 1,95

= 3133,17Pa
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3.12 Perdida de carga total

La pérdida de carga total (presion a suministrar por el ventilador) sera:

AH = Pr + AX = 137,61Pa + 3133,17Pa = 3270,78Pa
3.13 Potencia del ventilador

El punto de funcionamiento del ventilador queda definido por:

e Qv =14834m%s
e AH=3.270,78Pa

e 1 =rendimiento del ventilador (75%)

La potencia aerodinamica a suministrar por el ventilador se determina mediante

la expresion:

o _ QX AH _ 4834 x3270,78

= 210.812,67W = 210kW
n 0,75 ’
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ANEXO IV: CALCULO DE LAS INSTALACIONES

AUXILIARES

1. Aire comprimido
La red de aire comprimido estara compuesta por un compresor, un calderin y
tuberia de conduccion del aire.
Los elementos que requieren del uso de aire comprimido seran los siguientes:

e Robot de gunitado: 18m*/min.
e Llaves de impacto: 1,05m*/min.
e Otros: 5m®/min

e Pérdidas aproximadas (10%): 3m*/min.
1.1 Determinacion del compresor y la tuberia

Para el calculo del compresor partimos du una presién de trabajo de 7,5bar.
1.1.1 Caudal de trabajo

Este caudal es la suma de los caudales de todas las maquinas multiplicado por el

coeficiente de simultaneidad, K:
Qr=Q;xK=(18+1,05%X2+5+3) x 0,7 =19,67m3/min = 20m3/min

Sera necesario un compresor, preferiblemente de tornillo, que suministre un

caudal de aire comprimido de 20m®min, y 7,5bar de presion.
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1.1.2 Calculo del diametro de la tuberia

El didmetro de la tuberia necesaria para la red de aire comprimido se calcula

mediante la siguiente férmula:

D 510,008 x Q18> x L
B PXp

Donde:

e D: didmetro interior de la tuberia (en pulgadas).

P: presion inicial (en bar).

p: pérdida de carga admitida (en bar).

Q: caudal de aire a transportar (en m3/min)

L: longitud de la tuberia (en m).

o *[0008 % 2015 x 1660 _
N 75x% 1 o

En funcion de estos resultados, el aire comprimido necesario para las
operaciones de gunitado y accionamiento de maquinaria auxiliar, sera suministrado por

un compresor de 20m*/min a una presion de 7,5bar.

2. Desagie

Se instalara un sistema de desagtie dentro del tanel, teniendo en cuenta datos

hidrolégicos y climatoldgicos de la zona.
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Debido a que la trazada presenta una pendiente en sentido ascendente Norte-Sur
con una inclinacién maxima de 14,3%o, solo sera necesaria la instalacion de una bomba

de desagie en la boca Sur.

La instalacion estard compuesta por un equipo de bombas y las conducciones
pertinentes, estando previsto realizar el bombeo en una sola etapa. Las aguas bombeadas

seran tratadas en balsas de decantacion antes de su incorporacion a cauces publicos.

En principio se instalard una bomba centrifuga sumergible lo mas préxima
posible al frente de avance, creandose en las proximidades de aquel un pozo de

aspiracion con capacidad proxima a 2m?
Para el calculo de la instalacion se parte de los siguientes datos:

e Aportacion estimada de agua: 10m*/h

e Longitud de bombeo: 1.660m.
2.1 Calculo de la instalacion

La evacuacion de las aguas se hara a través de una tuberia flexible de PVC de las

siguientes caracteristicas:

e Factor de friccion: 290 x 10*m/s
e Velocidad maxima de disefio en tuberia de impulsion: 0,7m/s
e Diametro de la tuberia de impulsion: 80mm

e Longitud de la tuberia de impulsion: 1.660m
Las pérdidas de carga primaria pueden estimarse por la expresion:

_f><L><V2

AH = ———
2xdxg
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_ 290X 107 X 1660 X 0,72 _
- 2% 008 x 9,81 - om

La altura manométrica que debe vencer la bomba a instalar sera de 15,08m.

2.2 Seleccion de la bomba

Con los datos obtenidos se selecciona una bomba centrifuga, la cual se
sobredimensionara un 60% para atender incrementos imprevistos del caudal a bombear
y aumentos de las pérdidas de carga de la instalacion. Por consiguiente la bomba a

utilizar tendra las siguientes caracteristicas:

e Altura manométrica: 15 x 1,6 = 24m

e Caudal de desagtie: 10 x 1,6 = 16m3/hora
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1. Prescripciones técnicas generales

1.1 Obraala que se aplicara este Pliego de Prescripciones

Técnicas

La obra del Tanel de Santa Marina corresponde con la ejecucion de la linea de
alta velocidad correspondiente al tramo Grimaldo—Casas de Millan de la linea de alta

velocidad Madrid — Extremadura.

La obra se realizara de acuerdo con los planos del proyecto utilizados para la
ejecucion.
Serd responsabilidad del contratista la elaboracion de cuantos planos

complementarios de detalle sean necesarios para la conecta realizacion de las obras.

El contratista dispondra en obra de una copia completa de los pliegos de
prescripciones, un juego completo de los planos del proyecto, asi como copias de todos
los planos complementarios desarrollados por el contratista o de los revisados
suministrados por la direccion de obra, junto con las instrucciones y especificaciones

complementarias que pudieran acompafiarlos.

1.2 Normas para la realizacion de trabajos con maquinaria
para obras
e La circulacion de la maquinaria de obra debe realizarse exclusivamente por el

interior de los limites de ocupacion de la zona de obras o sobre los itinerarios de

acceso a los préstamos y a los depdsitos reservados a tal efecto.
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e EI contratista debe acondicionar las pistas de obra necesarias para la circulaciéon de
su maquinaria.

e El contratista esta obligado a mantener un control efectivo de la generacién de polvo
en el entorno de las obras, adoptando las medidas pertinentes, entre ellas:

» Realizar periédicamente operaciones de riego sobre los caminos de rodadura.
» En la realizacién de voladuras, utilizar para el retacado material granular y tacos
de arcilla.

e EI cruce o el entronque de las pistas de obra con cualquier via publica debe
establecerse de acuerdo con la administracion responsable, y mantenerse limpios y
en buen estado.

e Todo camino de obra que vadee directamente cursos de agua, requerira la
construccion de pasos provisionales que eviten la turbidez de las aguas por el paso
frecuente de maquinaria.

e EIl contratista debe asegurar el suministro, la colocacion, el funcionamiento, el
mantenimiento, la retirada y recogida de los dispositivos de sefializacion y de
seguridad vial, una vez finalizada la obra.

e EI Contratista queda obligado a un estricto control y vigilancia de las obras para no
amplificar el impacto de la obra en si por actuaciones auxiliares, como apertura de
caminos de obra provisionales, depdsitos temporales o vertidos indiscriminados de
imposible retirada posterior, ateniéndose en todos los casos a la clasificacion del
territorio de zonas excluidas, restringidas y admisibles. Para ello, el contratista,
acompariando a la solicitud de autorizacidn para apertura de caminos provisionales,
0 para ocupacion de terrenos, presentara a la Direccion de Obras un plan que

incluya:
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» Delimitacion exacta del area a afectar por las obras, previo replanteo.
» Prevencion de dispositivos de defensa de vegetacion, riberas y cauces de agua.

» Delimitacion de zonas de proyeccién o derrame de materiales.

1.3 Materiales, piezas y equipos en general

Todos los materiales, piezas, equipos y productos industriales, en general,
utilizados en la instalacion, deberan ajustarse a las calidades y condiciones técnicas
impuestas en el presente pliego. En consecuencia, el contratista no podra introducir
modificacion alguna respecto a los referidos materiales, piezas y equipos sin previa y

expresa autorizacion del director de la obra.

Los ensayos, analisis y pruebas que deben realizarse con los materiales, piezas y
equipos que han de entrar en la obra, para fijar si reinen las condiciones estipuladas en

el presenta pliego se verificaran bajo la direccion del director de la obra.

Todas las piezas y equipos estaran provistos de placa metalica, rétulo u otro

sistema de identificacion con los datos minimos siguientes:

e Nombre del fabricante.

e Tipo o clase de pieza o equipos.
e Material de que esta fabricado.
e NCde fabricacion.

e Fecha de fabricacion.

Los materiales, piezas o0 equipos se almacenaran de tal modo que se asegure la
conservacion de sus caracteristicas y aptitudes para su empleo en la obra y de forma que

se facilite su inspeccion.
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El Contratista sera, asi mismo, responsable de la custodia de los materiales

acopiados.

1.4 Proteccion de la calidad de las aguas y sistemas de
depuracion primaria

Para cualquier ocupacion del dominio publico hidraulico provisional o
definitivo, el contratista debera obtener la correspondiente autorizacion de la

confederacion hidrogréfica del Tajo.

Las instalaciones en las que pueda generarse cualquier tipo de aguas residuales,
el contratista disefiard y ejecutara a su cargo las instalaciones adecuadas, correctamente
dimensionadas, lo que se estudiara y reflejara explicitamente para el desbaste y

decantacion de solidos (balsas de decantacion).
La ubicacion sera en las zonas de instalaciones, en la boca del tinel.

Es necesario asegurar el acceso a las balsas para permitir su limpieza y

mantenimiento.

En las cercanias de los sistemas fluviales y en prevision de arrastres de solidos
en determinados puntos durante la realizacion de las obras se instalaran barreras de

sedimentos.

1.5 Tratamiento y gestion de residuos

Los vertidos de aceites, combustibles, cementos y otros sélidos procedentes de
las zonas de instalaciones no serén, en ningln caso, vertidos a los cursos de agua. La
gestion de esos productos residuales debera estar de acuerdo con la normativa aplicable

en cada caso.
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Para evitar la contaminacion de las aguas y del suelo por vertidos accidentales
las superficies sobre las que se ubiquen las instalaciones auxiliares deberan tener un
sistema de drenaje superficial, de modo que los liquidos circulen por gravedad y se
pueda recoger en las balsas de decantacion cualquier derrame accidental antes de su

infiltracion en el suelo.

1.6 Desarrollo de la Vigilancia Ambiental

La vigilancia ambiental de las obras tiene como objetivos basicos:

e Velar para que, en relacion con el medio ambiente, las obras se realicen
segun el proyecto y las condiciones de su aprobacion.

e Determinar la eficacia de las medidas de proteccion ambiental contenidas
en la declaracién de impacto.

e Verificar la exactitud y correccién de la evaluacion de impacto ambiental

realizada.

El contratista deberd nombrar un responsable técnico de medio ambiente que

sera el responsable de la realizacidn de las medidas correctoras.

A estos efectos, el contratista estd obligado a presentar al director de la obra, al
inicio de la misma, un plan de gestiébn ambiental de la obra para su aprobacion, o

modificacion si fuera necesario.

2. Marco normativo

Serd de aplicacion la normativa técnica vigente en Espafia en la fecha de la

contratacion de las obras. En particular se observaran las normas o instrucciones de la
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siguiente relacion, entendiendo incluidas las adiciones y modificaciones que se

produzcan hasta la citada fecha:

e U.L.C. (Normas de la Union Internacional de Ferrocarriles) asi como
todas aquellas Normas vigentes en RENFE relacionadas con las obras.

e E.H.E. Instrucciones de Hormig6én Estructural (B.O.E. 13.01.99) y
modificaciones posteriores: RD 996/1999 de 11 de Junio.

e NBE EA-95 Norma Basica para las estructuras de acero en edificacion;
RD 1829/1995, de 10 de Noviembre.

e 1.0.5.-98 Instrucciones para el proyecto, construcciones y explotacion de
obras subterraneas para el transporte terrestre (B.O.E. 1-12-98).

e Recomendaciones para dimensionar tuneles ferroviarios por efectos
aerodinamicos de presion sobre viajeros (Ministerio de Fomento 2001).

e Ley 31/1995, de 8 de Noviembre, de Prevencion de Riesgos Laborales.

e R.D. 665/1997, de 12 de Mayo, sobre la proteccién de los trabajadores
contra los riesgos relacionados con la exposicion a agentes cancerigenos
durante le trabajo.

e R.D. 681/2003, de 12 de Junio, sobre la proteccion de la salud y la
seguridad de los trabajadores expuestos a los riesgos derivados de
atmosferas explosivas en el lugar de trabajo.

e Ordenanza General de Seguridad e Higiene en el Trabajo (O.M. 9.3.71)
(B.O.E. 16.3.71).

e Reglamento de explosivos de 16.2.98 (B.O.E. 12.3.98)

e Normas ISO 9000 sobre Sistemas de Calidad e 1SO 14000 sobre

Sistemas de Gestion Medio-Ambiental.
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Las normas de este pliego de prescripciones técnicas particulares prevaleceran,

en su caso, sobre las de la normativa técnica general.

3. Disposiciones generales

3.1 Disposiciones que ademas de la Legislacion General

regiran durante la vigencia del contrato

Ademas de lo sefialado en el apartado 2 del presente pliego de prescripciones
técnicas particulares del proyecto, durante la vigencia del contrato regira el pliego de

clausulas administrativas particulares que se establezca para la contratacion de las obras.

3.2 Precauciones a adoptar durante la ejecucion de la obra

Todas las obras proyectadas deben ejecutarse sin interrumpir el transito. La
ejecucion se programara y realizara de manera que las molestias que se deriven para las

circulaciones ferroviarias, el trafico por carretera y el urbano sean minimos.

El contratista adoptara las medidas necesarias para la perfecta regulacion del

trafico.

El contratista establecera el personal de vigilancia competente y en la cantidad
necesaria, para que impida toda posible negligencia e imprudencia que pueda entorpecer

el trafico o dar lugar a cualquier accidente.

El contratista adoptard, bajo su entera responsabilidad, todas las medidas
necesarias para el cumplimiento de las disposiciones vigentes referentes al empleo de
explosivos y a la prevencion de accidentes, incendios y dafos a terceros, y seguira las

instrucciones complementarias que pueda dar a este respecto el director de obra.
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El contratista esta obligado a no alterar con sus trabajos la seguridad de los

viajeros, los servicios de trenes y demas transportes publicos en explotacion.

Los accesos que realice el contratista para ejecutar las obras deberan ser
compatibles con los plazos de obras parciales y totales que aprueben contractualmente

entre la empresa responsable de los trenes y la empresa ejecutora de las obras.

Cuando el director de obra lo estime necesario, tanto por razones de seguridad
como por otros motivos, podra tomar a su cargo directamente la organizacion de los

trabajos, sin que pueda admitirse reclamacion alguna fundada en este particular.

3.3 Explosivos y equipos para explosivos

En el caso de utilizar explosivos, el contratista tiene la obligacion de respetar la
preinscripciones de seguridad en vigor. En particular el contratista debe tomar todas las
precauciones necesarias para que el almacenamiento, la manipulacion y el uso de los
explosivos no representen ningun peligro para el personal o para terceros y no causen

ningun dafo a las propiedades u obras proximas.

Debe de estudiarse cuidadosamente el plan de tiro de manera que se evite todo
riesgo de degradacion de las obras y los edificios existentes o0 en curso de construccion,
asi como las lineas de transporte de la energia eléctrica. El contratista debe de realizar

los ensayos y medidas de vibracién necesarias.

El contratista tiene la obligacion de respetar la reglamentacion relativa a

explosivos y, le corresponde obtener todas las autorizaciones administrativas necesarias.

El Contratista es el responsable de todos los accidentes o dafios que puedan

resultar del uso de los explosivos.
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El contratista esta obligado a adoptar medidas protectoras de caracter ambiental

en cuanto a:

e Control de la generacion de polvos en las entradas de los taneles y
desmontes que requieren el empleo de barrenos y explosivos.

e Control de la onda expansiva de las voladuras.

e Realizacion de las voladuras en las horas y condiciones mas adecuadas,

en coordinacion con la direccion ambiental de obra.

3.4 Plan de seguridad y salud

De acuerdo con el R.D. 162/97 de 24 de octubre, el contratista elaborara un plan
de seguridad y salud, ajustado a su forma y medios de trabajo, sin cuya previa
aprobacién no podra iniciarse la obra. El plan deberd cumplir las siguientes

caracteristicas:

e Ajustarse a las particularidades del proyecto.

e Incluir todas las actividades a realizar en la obra.

e Incluir la totalidad de los riesgos laborales en los puestos de trabajo y las
medidas técnicamente adecuadas para combatirlos..

e Incluir el plan de medidas de emergencia y evacuacion..

El contratista esta obligado a adecuar mediante anexos el plan de seguridad y

salud cuando, por la evolucidn de la obra, haya quedado ineficaz o incompleto.

Todo personal de la obra debera utilizar el equipo de proteccién individual que

se requiera en cada situacion.
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Las actividades de formacion-informacion sobre seguridad y salud se extenderan

a todo el personal de la obra.

A las reuniones de planificacion de operaciones especiales deberan asistir el
responsable de seguridad y salud del contratista y el coordinador de seguridad y salud

durante la ejecucion de la obra.

El director de la obra, el coordinador de seguridad y salud, el jefe de obra y el
responsable de seguridad y salud del contratista, junto con los colaboradores que se
estimen oportuno, examinaran la informacion sobre accidentes procedente del grupo
permanente de trabajo sobre seguridad y salud y adoptaran las medidas tendentes a

evitar su incidencia en la obras.

3.5 Vigilancia de las obras

El director de obra establecera la vigilancia que estime necesaria, designando al

personal y estableciendo las funciones y controles a realizar.

El contratista facilitara el acceso a los tajos y la informacion requerida para el

personal asignado a estas funciones.

3.6 Responsabilidadesy obligaciones generales del

contratista

Durante la ejecucion de las obras proyectadas y de los trabajos complementarios
necesarios para la realizacion de las mismas, el contratista sera el responsable de todos
los dafios y perjuicios que se puedan ocasionar a cualquier persona, propiedad o servicio
publico o privado, como consecuencia de los actos, omisiones o negligencias del

personal a su cargo.
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Debera cumplir todas las disposiciones vigentes y las que se dicten en el futuro,

sobre materia laboral, social y de seguridad en el trabajo.

El contratista se compromete a que todos los trabajadores tengan informacion

sobre los riesgos de su trabajo y de las medidas para combatirlos.

Los permisos y licencias necesarias para la ejecucion de las obras deberan ser

obtenidos por el contratista.

El contratista queda obligado a cumplir el presente pliego, el texto del
reglamento general de contratacion (R.D. 3410/1975) y el pliego de clausulas
administrativas particulares que se redacte para la licitacion, la ordenanza general de
seguridad y salud, la ley de industria de 16.07.92 (B.O.E. 23.7.92) y la ley de contratos

de administraciones publicas de 16 de junio de 2000.

4. Excavacion en tuneles y trabajos en emboquille

4.1 Condiciones generales

La excavacion de los tineles se efectuard en dos fases principales sucesivas,
correspondientes a: avance (media seccion superior) y destroza (media seccién inferior),

definidas geométricamente en los planos.

4.2 Condiciones del proceso de excavacion

4.2.1 Excavacion con explosivos

Este método sera aplicable siempre que las autoridades pertinentes aprueben el

empleo de explosivos y las caracteristicas geotecnicas del terreno lo favorezcan.
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Antes del inicio de los trabajos de excavacion, el contratista propondrd a la
direccién de obra, para su aceptacion, los esquemas de tiro que piense utilizar en los
diferentes tipos de terreno. El plan de tiro inicial podra ser modificado en funcion de la
experiencia adquirida durante la ejecucién de la obra, previa aprobacion de la direccién

de obra, por escrito.
El plan de tiro debera analizar en particular:

e Tipos y caracteristicas técnicas de los explosivos previstos.
e Reparto de las cargas de barrenos.

e Diametro y longitud de los barrenos.

e Distancia entre barrenos.

e Retardos y micro-retardos previstos.

e Cargas instantaneas y cargas totales.

Los barrenos de contorno o de perfil deberan ser rigurosamente paralelos y

equidistantes (desviacion maxima tolerada de tres centimetros por metro).

La distancia (S) entre barrenos del perfil no sobrepasara quince veces el

didmetro del barreno.

El explosivo se repartird uniformemente en toda la longitud del barreno y el

diametro de las cargas sera aproximadamente la mitad del diametro de los barrenos.

Los barrenos del perfil se tiraran simultaneamente y en la Gltima fase de la

voladura.
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4.2.2 Excavacion mecanica mixta

En determinados tipo de terrenos inestables y de baja calidad geotécnica en los
cuales la eficacia de explosivo es débil o nula, se utilizara la excavacion mecanica con
la eventual utilizacion de pequefias cantidades de explosivos para fragmentar las zonas
mas compactas. En caso de recurrir a la técnica del taqueo, el explosivo no podra nunca

ser utilizado cerca del contorno de la excavacion a una distancia inferior a 1 m.

Tanto si se utilizan los medios mecéanicos solos, como si se utilizan combinados
con un taqueo, el acabado del perfil de excavacion definitivo se hard con martillo

picador.

4.2.3 Saneos

Inmediatamente después de la excavacion de cada avance y previamente a la
colocacién de la capa de sellado y el inicio de los sostenimientos, se procedera al saneo
de la seccién excavada para eliminar bloques potencialmente inestables y la parte de

materiales fracturados no desprendidos de la seccion.

Se realizara un primer saneo con cazo provisto de dientes, eliminando después

salientes y bloques de estabilidad dudosa con martillo hidraulico, barras, etc.

La operacién de saneo estara siempre vigilada por un capataz experto, evitando
en todo momento que se produzca el descalce de bloques y el aumento de
irregularidades en la seccion excavada, que repercutan desfavorablemente en la

estabilidad de la seccion.
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4.2.4 Longitud de avance

La longitud de avance especificada en proyecto o, en su caso, la establecida por
la direccion de obra en funcién de la experiencia del propio tunel, habrd de ser
rigurosamente respetada por el contratista, ya que constituye uno de los parametros
basicos en la seguridad de la realizacion de la obra, influye en la calidad del perfilado y
en el volumen de sobreexcavacion, y en consecuencia afecta a la efectividad de los

sostenimientos.

Si no se respetara esta condicion, la responsabilidad y riesgo por los excesos que

se produjesen en la excavacion recaeran sobre el contratista.

4.2.5 Excesos o defectos en la excavacion

En la figura 1 adjunta, se define la linea tedrica de excavacion y la linea de
abono de la excavacion. El contratista realizard la excavacion de la seccion para
conseguir que el perfil realmente excavado se encuentre todo €l dentro de la linea

tedrica de excavacion antes definida.

oo Perfil real de 13 excavacion
v iy #——=Linea de abono

M Homigon proyectado
Uppr—mzini
‘//}'}; Linea tedrica de
; A excavacion
I| Pl -
fes Saneamiento

Hormigon provectado

Revestimiento —s

Caszo de seccion con cerchas %
# L
Caso de seccion
sin cerchas

Figura 24. Linea tedrica de excavacion

La regularizacion de las concavidades se hara mediante hormigdn proyectado y
los salientes mediante recorte con martillo rompedor, coincidiendo con la labor de saneo

antes definida.
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El relleno de las sobreexcavaciones consideradas abonables se realizard, segun

los casos:

e Con el propio hormigon proyectado del sostenimiento, en las secciones
que incluyan la disposicion sistematica de cerchas.
e En las demas secciones, con un espesor de hormigon proyectado igual al

teodrico del sostenimiento.

4.2.6 Contencion de taludes con bulonajes, mallazo,

hormigon proyectado y escollera

Durante y después de la excavacion, los taludes de las bocas pueden demandar
elementos de sustentacion, para ello se emplearan anclajes pasivos de bulones de
redondo de 0,032m de didmetro, malla electrosoldada y hormigon proyectado de

30MPa.

4.2.7 Paraguas de proteccion y vigas de atado

Los paraguas estaran constituidos por micropilotes con tubo de acero o mediante
unas barras de acero corrugado. Los paraguas quedaran inyectados con mortero o

lechada de cemento.

Los taladros se ejecutaran siguiendo el contorno de la excavacion, a la distancia
qgue marcan los planos, con una ligera pendiente que garantice que los taladros

desviados no afecten a la seccién.

4.2.8 Tuneles artificiales y picos en flauta

Son obras de hormigon armado "in situ”. EI hormigon de las bovedas y hastiales

incorporara en su dosificacion fibra de polipropileno (2kg/m?), para conferir una mayor
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resistencia al fuego. La dosificacion serd de dos kilogramos por metro cubico, no

mermando las facultades resistentes del hormigon.

4.3 Mediciony abono

En la excavacion con medios convencionales, ademas de considerar precios
diferentes para las dos fases de avance y destroza, se establecen distintos precios
unitarios de excavacion, dependiendo de cada tipo de terreno y de las dificultades,

rendimiento y medios que sean necesarios utilizar en cada caso.

Las estructuras de los tuneles artificiales cumpliran las especificaciones de los
articulos de "estructuras" del presente pliego, debiendo tener en cuenta que el hormigén
de boveda y hastiales incluira fibra de polipropileno. Para el resto de unidades de obra

se aplicaran los precios de estructuras.

5. Sostenimientos en tunel

5.1 Condiciones generales

5.1.1 Tipos de sostenimientos

Dentro del conjunto de elementos a colocar en la seccion del tanel para
garantizar su estabilidad se establece una diferenciacion entre sostenimientos ordinarios,
colocados durante la excavacion del tunel, y elementos singulares o de refuerzo. Estos
Gltimos son los que se colocan, previa autorizacion de la direccion de obra en secciones
ya excavadas o0 sostenidas, pero cuyo comportamiento, determinado a través de las
medidas de convergencia 0 mediante inspeccion de fallos y grietas, aconseja refuerzos

adicionales.
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Los planos definen los tipos de sostenimientos ordinarios a colocar en el frente y

en los emboquilles.

5.1.2 Normas generales de ejecucion

La proyeccion de una capa de sellado de hormigon de 30mm a 50mm de
espesor, reforzado con fibras de acero, se ejecutard una vez saneada la excavacion para
garantizar a corto plazo la estabilidad de la seccidn, evitando con ello los fendmenos de
venteo y alteracion, que pudieran originar desprendimientos de fragmentos en la zona

de trabajo.

Se utilizara la capa de sellado en todos los pases que se realicen en avance y, tan

solo, en los terrenos de peor calidad en los pases que se realicen en destroza.

Los espesores de la capa de sellado se consideraran incluidos dentro del espesor

total del hormigdn proyectado que en cada caso se especifique.

Los bulones para el cosido del terreno (sin placa), habran de colocarse
inmediatamente después de la capa de sellado. La malla metalica se colocara en la fase

especificada, siendo las placas de los bulones las que serviran de fijacion.

Las cerchas, preformadas y dobladas suelen colocarse con el hueco del perfil
metalico hacia el terreno. Se utilizaran para fijarlas al terreno al menos tres bulones en

la seccion de avance y dos en la de destroza.

El sostenimiento se bajard siempre hasta el fondo, en contacto con el terreno

natural, tanto en avance como en destroza.
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Se asegurara la continuidad del sostenimiento entre avance y destroza, para lo
cual se solaparan las cerchas, se solaparan el mallazo y hormigén proyectado en una

anchura de 0,7m a 1 m, sobre la junta previamente preparada en el avance.

5.1.3 Precauciones especiales

Para un avance determinado, se debera acabar en el mismo turno toda capa de

hormigdn proyectado.

El turno que preceda a una interrupcion de la obra de varias horas o dias (fines
de semana) debera acabar en su totalidad, el sostenimiento del nuevo avance, segun las

definiciones establecidas.

Se consideraran faltas muy graves, la ejecucion de pases o voladuras sin los
sostenimientos previos especificados y el incumplimiento de lo sefialado para
detenciones prolongadas, pudiéndose exigir al contratista, la colocacién de
sostenimientos especificos para recuperar la estabilidad de las secciones afectadas, al

margen de poder proceder a la recusacion de los responsables de estas actuaciones.

5.1.4 Refuerzos

Al margen de los sostenimientos habituales que se cologuen en el frente, cuando
un tramo de tdnel ya construido presente problemas de estabilidad se procedera a
reforzarlo aumentando la cuantia de los elementos del sostenimiento o con la colocacion

de nuevos elementos.

El criterio para la ejecucion de estos refuerzos sera el seguimiento técnico de la

excavacion y del sostenimiento de tunel y los datos de auscultacion.
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La parte de la seccion que se haya de reforzar y la longitud del tanel afectado

seran decididas por la direccion de obra.

5.2 Condiciones del proceso de ejecucion

5.2.1 Bulones

Se emplearan bulones pasivos con anclaje expansivo (friccion), o bien, anclados

con resinas, lechada o mortero de cemento, si se utilizan barras de acero corrugado.

Los bulones podran ser eventualmente activos en algunos tramos del tanel si las

condiciones asi lo aconsejan, a criterio de la direccion de obra.

e Bulones expansivos: se emplearan bulones de expansion de tipo Swellex
MN24 o similar (limite de rotura = 24.000kg). Este tipo de pernos
expansivos consiste en un tubo de acero plegado que se expande en el
barreno por medio del bombeo de agua a alta presion en su interior. Las
placas de unién entre el bulén y el hormigdn proyectado, el mallazo o la
cercha se efectuara mediante una placa cuadrada de acero S-275-JR. Las
placas estaran provistas de una rotula semiesférica que permita orientar
el buldn oblicuamente en relacion con la normal de la pared.

e Barras de acero corrugado: se utilizaran bulones con didametros de 25 y
32 mm. Las barras seran de tipo armadura de acero corrugado y de limite
elastico igual a 500N/mm?. La extremidad del buldn se cortara a bisel y
su cabeza estara roscada en un minimo de 15cm de longitud. Las placas

seran cuadradas de acero y con rétula semiesférica.
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El tipo de resina y de cartuchos a utilizar sera aprobado previamente por la
direccién de obra. El endurecimiento inicial de la resina se conseguirad en 15 minutos de
la puesta en obra y su resistencia sera suficiente para permitir el desenroscado de los

adaptadores de la cabeza de bulones.

La perforacion para la colocacién de bulones se iniciard lo mas pronto posible
después de la excavacion y después de la proyeccion de una primera capa de hormigén,

eventualmente sobre acelerado, de unos 0,03 a 0,05 m de grosor (capa de sellado).

Para los bulones expansivos, el diametro de perforacion recomendado para el

barreno es de 48mm.

El diametro para los bulones de barra de acero excedera entre 4mm y 8mm el
diametro de la barra a colocar y la longitud de perforacién sera inferior en 10cm a la

longitud del buldn a colocar.
La colocacion de los bulones seré la siguiente:

e Bulones expansivos. Una vez desengrasada y limpiada la barra, se
adaptara al casquillo inferior del perno en un manguito del sistema de
bombeo y se introducird en el taladro. A continuacion se accionara el
circuito de mando de la bomba para inyectar agua a alta presion, hasta
que el perno haya alcanzado una presion de 30MPa. Durante el proceso
de aumento de volumen, el perno se adapta a las irregularidades del
barreno, aumentado asi la resistencia de la roca y consiguiendo un
anclaje total de friccion y mecénico en toda la longitud del perno.

e Bulones de barra de acero. Para conseguir una buena mezcla de los

componentes de la carga de resina, el espacio anular entre el bulon y la
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pared de la perforacién estara comprendido entre 2 y 4 mm. El volumen
total de las cargas de resina introducidas sera superior en un 10% al
volumen del espacio anular. En terrenos que permitan una perforacién

regular, este valor se podra reducir al 5%.

La colocacion de bulones es una operacion delicada. Las reglas esenciales a

respetar son las siguientes:

e El tiempo transcurrido entre la perforacion y la introduccion de las cargas
y el bul6n serd minimo.

e Después de haber limpiado el agujero o haberse asegurado de que éste no
presenta irregularidades, se introduciran las cargas de resina hasta el
fondo del agujero.

e Para introducir el bulén en el agujero y conseguir una buena mezcla de
los componentes de la carga de resina se procedera con empuje y
rotacion simultdneamente. Una vez alcanzado el fondo del agujero se
continuara la rotacién durante 15 segundos.

e La placa no tendra que apretarse hasta que haya pasado una hora desde la
colocacion del bulon.

e Para los bulones cementados se utilizaran lechadas, con relacion agua-
cemento de 0,6 a 1. Eventualmente podran emplearse cartuchos

preparados de conglomerante.

Para asegurarse de la buena calidad de los bulones colocados en obra, se

efectuaran los ensayos y controles siguientes:
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e Control de calidad de los materiales y en particular control constante del
estado de conservacion de las cargas de resina, que deberan llevar su
fecha maxima de utilizacion.

e Control estadistico de la longitud libre (no anclada) del bulén en cabeza,
mediante la introduccidn de un alambre. Se efectuara un control por cada
10 bulones colocados. Esta longitud no serd nunca superior a 20m en
bulones de cualquier longitud.

e Ensayos de traccion de bulones colocados normalmente mediante un gato
hueco que permita ejercer una traccion sobre el buldn, apoyandose en la
pared. Se efectuaran controles sobre, aproximadamente, el 5% de los
bulones instalados con periodicidad de 1 a 3 dias, escogiendo de modo

aleatorio los pases a ensayar y los bulones dentro de este.

5.2.2 Mallazo

El mallazo constituye la armadura del hormigén proyectado. La direccion de
obra podra definir a lo largo de toda la obra la cantidad de mallazo a colocar,

modificada de la reflejada en los planos, tanto en aplicacién ordinaria como de refuerzo.

El mallazo sera electrosoldado, de reticula y didmetros de alambre segln se
especifican en los sostenimientos tipo y planos correspondientes. Se utilizara acero de

elevado limite elastico.

La distancia entre la malla de acero y la pared (terreno o capa de hormigén

proyectado) estara comprendida entre 0,02 y 0,07m.

La ultima capa de mallazo del sostenimiento estara recubierta con un grueso

minimo de 0,03m de hormigon proyectado.
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El nimero de puntos de sujecién de la malla a la pared sera como minimo de 2

por m2,

El solapamiento entre dos capas de mallazo contiguas sera de 0,2m o dos

cuadriculas.

5.2.3 Fibras de acero

Su incorporacion mejora las caracteristicas resistentes del hormigén proyectado.
Las fibras deben estar constituidas por acero de resistencia minima a la traccion

1.000N/mm?.

La dosificacion debe ser tal que se consiga una distribucion uniforme de las
fibras en la mezcla, sin que se formen apelotonamientos, asi como una puesta en obra
idénea, y dependera del didmetro D (entre 0,45 y 0,60 mm) y longitud L (entre 0,03 y

0,04 m) de las fibras, en una relacién LID que no debe ser inferior a 45.

5.2.4 Cerchas

Algunas secciones incluyen cerchas de tipo TH o HEB como elementos de

sostenimiento y rigidizacion de la seccion.

El doblado de las cerchas vendra efectuado de fabrica ajustandose a la forma y
perimetro de la seccion y se suministraran despiezadas en tramos que permitan su

correcta manipulacion.

e Cerchas TH: Las cerchas seran de tipo deslizante, fabricadas con acero
tipo 31Mn4 (UNE-EN 10027-1-2, y circular informativa ECISS IC 10

(CR1260)) de limite elastico no inferior a 355N/mm?. Sus distintas
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piezas vendran preparadas para su unién con solapes minimos de 0,40m.

En las uniones se utilizaran grapas tipo horquilla o abarcones.

El arrostramiento longitudinal de las cerchas se realizard mediante tresillones

constituidos por redondos de acero de didmetro 0,032 m soldados a las cerchas.

e Cerchas HEB: Estaran fabricadas con acero S 275JR. Las uniones de los
distintos elementos se realizardn mediante placas transversales y pernos
roscados que proporcionan una estructura rigida. En los extremos o patas
de la cercha se incorporan placas de apoyo. Como minimo se dispondran
placas de 0,25 x 0,25 m (alineadas en el perfil exterior) con 0,010 m de

espesor.

El arriostramiento longitudinal de las cerchas se realizara mediante tresillones
constituidos por redondos de acero de 0,032 m, soldados a las cerchas, o perfiles

laminados de pequefia seccion.

En la colocacién de las cerchas se cuidara especialmente la correcta ubicacion

geomeétrica del perfil dentro de la seccidn.

Los huecos existentes entre las cerchas y el terreno o capa de sellado se

rellenaran con hormigon proyectado.

Todas las uniones entre piezas de una misma cercha de tipo deslizante se

realizaran con dos grapas que se situaran en los extremos de la zona de solape.

Los tresillones o barras de arriostramiento longitudinal se colocaran cada 1,3m a
lo largo del desarrollo de la cercha. Este arriostramiento facilitara la estabilidad de la
cercha en la fase de colocacion, antes de la proyeccion de la capa de hormigon que

recubrird la cercha.
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Durante la proyeccion del hormigén se evitaran los vacios detras de las cerchas,

mediante una proyeccion oblicua.

Las cerchas deberan quedar recubiertas con un grosor minimo de 0,03m de

hormigon proyectado.

5.2.5 Hormigon proyectado

Las caracteristicas basicas del hormigon proyectado a utilizar en la presente

obras son las siguientes:

e Hormigon proyectado por via himeda, flujo denso.

e Resistencia caracteristica a 28 dias, 30N/mm?,

e Proyeccion mecanizada.

e Aditivos: fluidificantes, inhibidores, retardadores, acelerantes,
activadores y humo de silice. Previa autorizacién de la direccion de obra,

se incorporara a la mezcla fibras de acero.

Todos los materiales constitutivos del hormigon deberan ser aprobados por la

direccidn de obra a propuesta del contratista.

e Cemento: Se ajustard al vigente pliego de prescripciones técnicas
generales para la recepcion de cementos (RC-03). Se empleara el
cemento tipo CEM 11-42,5.

e Agua: Cumplird en cuanto a su idoneidad quimica y contenido de
residuos organicos lo establecido en la Instruccion de hormigon
estructural EHE-98.

e Aridos: Las caracteristicas de los aridos se ajustaran a las

especificaciones de caracter general de la instruccion EHE-98.
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El tamafio maximo del arido sera de 0,012 m, y las curvas granulométricas se

ajustaran al huso elegido para la dosificacion.

e Humo de silice: Habida cuenta de los efectos beneficiosos que el humo
de silice produce sobre la durabilidad y permeabilidad del hormigén,
se establece el uso continuado de este aditivo en un porcentaje de 35
kg/m?® (aprox. 7-8% respecto al peso del cemento).

e Aditivos: utilizacion de acelerantes, inhibidores, fluidificantes,
activadores, etc., necesarios para la colocacion de hormigon proyectado.

Estos se ajustaran a las prescripciones de la instruccion EHE-98.

Los aditivos a utilizar deberan ser compatibles con el cemento, aridos y humo de
silice. No seran corrosivos a las armaduras, dafiinos para la salud, ni afectar a la
durabilidad de las obras, ademas de cumplir con los requisitos minimos exigidos en

cuanto a los controles de calidad ejecutados en obra.

La proporcién optima de los aditivos se obtendrd sobre la pauta de las

recomendaciones del fabricante en los ensayos previos.

La consistencia del hormigén fresco se medira al vertido de la cuba en el
momento de su puesta en obra mediante el Cono de Abrams (UNE 83-313-90),

aceptandose valores de asiento entre 0,1 - 0,15m.
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Para el hormigon endurecido se evaluaran las propiedades que se muestran en la

tabla 7:

Tabla 7. Resistencia a compresion

RESISTENCIA A COMPRESION (N/mm?)
EDAD (dias)

3 13 11,0
7 20 17,0
28 30 25,0
90 30 25,0

e Moddulo de elasticidad, E = 27.000-30.000 N/mm?

e Coeficiente de permeabilidad, C=6x10"1°a20x 1071%m/s. La
dosificacion de referencia que se tomara para cada material serd la
siguiente:

o Cemento (CEM 11-42,5): 475 kg/m®
o Avridos 015 I: 144 kg/m®

0 Avridos 5/12: 491 kg/m?®

o Agua: 190kg/m?

0 Relacion a/c: 0,4

0 Humo de silice: 35kg/m?
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La proyeccion del hormigén se efectuard mediante equipos automatizados
(robots). El contratista adoptara las medidas pertinentes para asegurar la continuidad del

suministro del hormigon durante el proceso de hormigonado.

Los equipos se mantendran permanentemente en condiciones Optimas de

funcionamiento. Su rendimiento minimo sera de 0,018 m®/s.

La distancia de proyeccion serd de 1m, mantenida de modo regular, con
proyeccion perpendicular a las paredes de la excavacion, excepto en el caso de
sostenimientos con cerchas en que se utilizard una proyeccion oblicua para el correcto
Ilenado en el trasdos de las mismas. Antes de cada aplicacién, y en el caso de macizos

rocosos, habra de limpiarse con agua o aire a presion toda la superficie a proyectar.

El grueso maximo de una capa de hormigon ejecutada en una sola fase no podra

exceder de 0,010m.

La calidad del hormigon proyectado se controlara permanentemente durante la

ejecucion de la obra.

El tipo de control se extendera desde los materiales hasta la calidad y el espesor

de los hormigones ejecutados.

Se llevard un control periodico de la calidad de los aridos en la planta de

hormigonado.

Las caracteristicas de resistencia de los hormigones se controlardn mediante

muestras en tajos ordinarios de gunita del tdnel.

Las resistencias obtenidas habran de ser superiores o iguales a las exigidas y en
caso de que se observen resultados inferiores, la direccion de obra tomara las medidas

oportunas, como la ejecucion de sostenimientos adicionales, no abonables, en todo el
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tramo que se considere afectado, ademas de ordenar la comprobacion y cambios de las

dosificaciones en planta y obra para recuperar las resistencias exigidas.

El control de los espesores reales de gunita colocados en el tanel se llevara a
cabo, independientemente para las fases de avance y destroza, mediante la obtencion de
testigos del sostenimiento recogidos de forma aleatoria dentro del mismo, a razon de 1

testigo cada 5m de tunel.

5.2.6 Paraguas de micropilotes

+«+ Paraguas con bulones autoportantes

Este tipo de micropilotes fue disefiado con el fin de facilitar la perforacién en los
terrenos mas dificiles: terrenos disgregados y poco consolidados, tipo arenas y gravas.

El sistema autoperforante es autoinyectante para estabilizar las perforaciones.

Est4 formado por barras de acero huecas roscadas que al mismo tiempo sirven
como barrena de perforacién perdida, armadura y tubo de inyeccidn, por donde circula

la lechada; y una boca perdida de perforacién. Sus componentes son:

e Tubo de acero laminado en frio de 0,040m de diametro exterior y 0,016m
de didmetro interior, roscado en toda su longitud, en tramos de 3m., para
una carga de servicio de 30.000kg (carga de rotura de 660kN y 525kN en
el limite elastico).

e Boca de perforacion perdida de 70 a 110mm de diametro dependiendo
del terreno.

e Manguitos de unién roscados con junta y tope central.

e Cabeza de anclaje constituida por placa de asiento, disco acufiado y

tuerca semiesférica.
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La inyeccidn es simultanea a la perforacion con el fin de impedir el colapso del

taladro y consiguiendo un mayor rendimiento.
+«+ Paraguas con tubos o barras de acero

Consiste en la introduccion en el terreno de una serie de tubos o barras

metalicos, proximos entre si, y dispuestos paralelamente al perfil de excavacion.

Se emplearan tubos de acero ST-52 de 0,1016m de didmetro exterior y 0,10m de

espesor de chapa, o bien, barras de acero corrugado B 500 S y 32mm de diametro.

La perforacion tendra un diametro minimo de 0,150m.

6. Inyeccion del trasdds del revestimiento del tunel

6.1 Definiciony condiciones generales

Con este nombre se designan aquellas inyecciones que se introduciran para el
llenado de las cavidades que hubieran quedado entre el arco de hormigén de

revestimiento y la superficie exterior (roca o sostenimiento).

En principio esta inyeccion se hara con mortero o lechadas densas, siendo

decision de la direccion de obra la utilizacion de otro material para el relleno.
las zonas a inyectar serdn determinadas por la direccion de obra a partir del

seguimiento de la ejecucion.

6.2 Condiciones del proceso de ejecucion

Para la inyeccion de relleno se debera ajustar la bomba hasta una presion
méaxima de 70kPa en la boquilla, permitiendo inyectar cemento y arena hasta un tamafio

méaximo de 3mm.
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Una vez acabadas las inyecciones de relleno o contacto, la direccion de obra

podra exigir la realizacion de pruebas hidraulicas entre los taladros de inyeccion.

7. Revestimiento de tuneles

7.1 Definicion y condiciones generales

Se denomina revestimiento al anillo de hormigon encofrado que, colocado en
todo el perimetro de hastiales y boveda, sirve como terminacion definitiva del tunel para
la fase de explotacion. También es de aplicacion para las bdvedas de los tuneles
artificiales, que al igual que el anillo de hormigon del tanel en mina, incluye fibras de

polipropileno en su dosificacion para mejorar su resistencia al fuego.
A este revestimiento no se le exigen en principio funciones resistentes.

Se alcanzara el espesor minimo definido en planos, en cualquiera de sus puntos.
Segun las fases de hormigonado del revestimiento previstas, se ejecutaran en primer
lugar los denominados muretes de pie 0 muretes guia, como arranque de hastiales y
directamente apoyados sobre la solera o integrados en ella. Sobre ellos se hormigonara
el revestimiento propiamente dicho cuya cara interior constituira el paramento visto de

la seccion del tunel.

El hormigonado del revestimiento se hara por modulos utilizando un encofrado
que permita obtener un paramento interior del tanel liso y bien acabado con arreglo a

los cometidos funcionales que se le encomiendan.

Como caracteristicas generales del hormigon y de la ejecucion del revestimiento

del tunel deben ser resefiadas las siguientes:

PLIEGO DE CONDICIONES Pagina 35 de 58



CONSTRUCCION DE UN TUNEL FERROVIARIO PARA LA g
0/

LINEA DE ALTA VELOCIDAD MADRID-EXTREMADURA. %?;_ @

e La necesidad de desencofrar a corto plazo obliga a una gran regularidad
de fabricacion, requiriéndose una calidad constante de los componentes y
una buena maquinaria de fabricacion.

e EI transporte entre la planta y el tinel debe ser particularmente
cuidadoso, evitando segregaciones y pérdidas de agua por evaporacion.

e Es indispensable un buen vibrado del hormigon para rellenar huecos y
mejorar la compacidad, que esta intimamente ligada a la estanqueidad y a
la resistencia a la agresividad de las aguas.

e El revestimiento debe ser lo mas impermeable posible y resistente a las
aguas agresivas que puedan existir en las zonas donde se coloque.

e Laresistencia inicial debe ser elevada.

Todos los componentes del hormigon deberan satisfacer las condiciones que se
fijan en la vigente instruccion de hormigon estructural EHE-98 y en el pliego de

prescripciones técnicas generales para la recepcion de cementos RC-03.

Los materiales a utilizar en el hormigon de revestimiento cumpliran las

siguientes condiciones:

e Cementos: Los cementos a utilizar seran del tipo CEM 1-42.5.

e Agua: El agua de amasado debera estar libre de materia orgéanica,
particulas en suspension, sustancias quimicas (sulfatos, cloruros, etc.) y
cumplira lo exigido en la instruccion EHE-98.

e Aridos: Provendran de rocas estables, es decir, inalterables al aire, al

aguay al hielo, no debiendo ser activos frente al cemento.
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Los aridos seran quimicamente limpios sin sulfuros ni sulfatos. El porcentaje de
finos en las arenas tendra un valor maximo de 10% pasando por el tamiz de 1,6 x

107 3mm.

El peso especifico sera superior a 2.550kg/m?, con lo que se trata de eliminar los

aridos porosos.

La curva granulométrica de los aridos serd regular no sobrepasando tamafos

méaximos de 0,40mm sin previa autorizacién de la direccion de obra.

e Aditivos: el contratista propondra a la direccion de obra los aditivos que

piensa utilizar en el hormigdn de revestimiento.

Los aditivos deberan ser dosificados con una instalacion automatica

afiadiéndose al agua antes de introducirla en la mezcla.

e Fibra de polipropileno: con el fin de aumentar la resistencia al fuego del
hormigon de revestimiento, se adicionara fibra de polipropileno en una

cuantia de dos kilogramos por metro cubico de hormigén.

El hormigdn que constituye el revestimiento tendra una resistencia caracteristica

a compresion a 28 dias de 30N/mm?.

La consistencia del hormigon estara comprendida entre 0,06 y 0,10m medidos

como descenso del cono de Abrams.

Para poder desencofrar el hormigdn de revestimiento debera haberse alcanzado
una resistencia caracteristica a compresion de 12,5N/mm? o, en todo caso, la necesaria

para soportar su peso propio, con un coeficiente de seguridad de 1,25.
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Como caracteristicas generales, el hormigon debera reunir las siguientes

condiciones, principalmente:

e Buena consistencia y docilidad.

e Contenido de finos suficientes. Entre el 15 y 20% pasara al tamiz
3,15x10°m.

e Buen contacto entre aridos y cemento.

e Vibracion (tanto interna como externa) intensa para conseguir una

densidad del hormigdn fresco al menos del 95% tedrica.

Los encofrados a utilizar serdn metélicos, constituyendo lo que se denominara

carro de encofrado.

El carro estara constituido por una superficie de encofrado coincidente con el

perfil de intradds del tunel y una estructura portante movible.

En los elementos especificos de encofrado (superficies de encofrado) se dejaran

aberturas o ventanas de vertido del hormigén, vibrado o inspeccion visual.

Antes del hormigonado todos los encofrados se deberan limpiar cuidadosamente,

evitando golpes que dejen sefiales o abolladuras en la superficie de encofrado.

Para el cierre frontal del carro de hormigonado se utilizara un sistema a base de
planchas o tablones acufiados, o cualquier otro que garantice el tape estanco hasta la

roca o el sostenimiento.

El carro de encofrado circulara sobre carriles de rodadura bien apoyados sobre la
solera y nivelados en coronacion a igual cota ambos, siendo constante su valor relativo

respecto a la cota del eje de replanteo.
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Previo al hormigonado del tdnel se pasard un carro de galibo que asegure el
espesor minimo de 0,30m del revestimiento. La existencia de puntos aislados o
generales que impidan dicho espesor en todo el perimetro a revestir dard lugar a su

rectificacion y picado.

No se podrd hormigonar el revestimiento en zonas con agua sin haber obtenido

autorizacion explicita de la direccion de obra.

El hormigonado se debera llevar a cabo dentro de un turno de trabajo desde el

arranque de hastiales hasta el punto mas alto de la boveda.

Por regla general, el hormigon se colocara en modulos individuales avanzando
dentro del tunel en modulos consecutivos, hormigonando contra el modulo anterior y

efectuando un tape en el otro extremo del encofrado.

Tras el llenado de cada tongada de hormigdn se compactara por vibracion; para
ello se utilizardn simultdneamente vibradores de masa y de superficie. EI nimero de
vibradores, sus caracteristicas y potencia seran los adecuados para proceder a un buen

vibrado del hormigon que se coloque.

La frecuencia de los vibradores de superficie estard comprendida entre 6.000 y
10.000HZ con lo que se compactard una capa del orden de los 0,20m proximos al

encofrado.

Tras el desencofrado de cada modulo que se realizara una vez alcanzada la
resistencia anteriormente definida, se procedera a su curado regando con agua la

superficie desencofrada.

Durante la ejecucion del revestimiento la direccion de obra podra disponer la

comprobacion continua del cemento y de los aridos.
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La direccion de obra podra realizar todos los ensayos que considere oportunos

sobre el hormigon puesto en obra por medio de extraccion de testigos para su rotura.
El control de calidad del hormigdn de revestimiento se ajustara a lo especificado
en la instruccion EHE-98.
7.2 Elementos complementarios del revestimiento de
tuneles en mina y tuneles artificiales
Las aceras de los tuneles en mina y de los tdneles artificiales se construiran con
hormigén HM-20 encofrado.

En las salidas de los tlneles artificiales, las aceras terminan en una escalera para

gue los peatones puedan acceder a la plataforma exterior.

8. Impermeabilizacion y drenaje del tunel

8.1 Definiciony condiciones generales

La impermeabilizacion tiene por finalidad captar y conducir las filtraciones
importantes hasta los conductos de drenaje, eliminar goteos difusos que deterioren los
revestimientos y evitar la formacion de agujas de hielo en los tramos proximos a los

emboquilles.

La impermeabilizacion prevista estara colocada entre el sostenimiento y el

revestimiento. Terminara en los muretes de pie del sostenimiento definitivo.
La impermeabilizacion comprendera dos fases diferenciadas:

e Impermeabilizacion primaria: consistente en la captacion directa de

filtraciones importantes, y su canalizacion hasta los conductos drenaje.
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e Impermeabilizacion principal: destinada a la captacion de filtraciones y
goteos diseminados, mediante la colocacion de ldminas de polimeros
termoplasticos, cubriendo la totalidad de la seccion, conduciendo el agua

a los drenes laterales.

8.2 Condiciones del proceso de ejecucion

Impermeabilizacién primaria:

Consiste en la colocacion de canalizaciones que se colocaran preferentemente

como prolongacién de las ya existentes.
Sistemas aceptados seran:

e Canales de drenaje preformados, flexibles.
e Medias cafias con sujecion mediante morteros de fraguado rapido.
e Medias cafias con soporte mecanico.

e Laminas de plastico rigido preformado.

La seccién minima de los conductos de drenaje sera de 15cm?, salvo indicacion

en contrario de la direccion de obra.

Impermeabilizacion principal:

Consistirad en la colocaciéon de laminas plasticas cubriendo la totalidad de la
seccion en aquellas zonas donde existe agua en forma de goteos generalizados y no sea

posible o viable captarla por el procedimiento antes mencionado.

El recubrimiento realizado sera doble, mediante ld&mina porosa de proteccién y
captacion de filtraciones, situada en contacto con el sostenimiento y la lamina de

impermeabilizacion.

PLIEGO DE CONDICIONES Pagina 41 de 58



CONSTRUCCION DE UN TUNEL FERROVIARIO PARA LA g
0/

LINEA DE ALTA VELOCIDAD MADRID-EXTREMADURA. %?;_ @

Las laminas quedaran ocultas entre los sostenimientos provisionales y el

revestimiento definitivo.

Las ldminas de impermeabilizacion, seran de tipo sintético, cloruro de polivinilo
(P.V.C.) o polietileno, soldables por termofusion, de 1,5-2mm de espesor con una

densidad del orden de 2kg/m?.

Las laminas de proteccion seran tipo geotextil poroso y permeable con gramaje

minimo de 500g/m?.

Previamente a la colocacion de las ldaminas, se examinara toda la seccién a tratar

eliminando todo elemento saliente susceptible de producir perforacion.

En las zonas de borde de las areas impermeabilizadas, los clavos se situaran a
una distancia de 50cm, mientas que en el resto de la seccién los clavos se utilizaran con

una densidad de 4 a 6 unidades por m? en la clave del tinel y de 2-4 en el resto.

El solapamiento entre laminas de alta densidad serd de 10cm, debiendo quedar
soldada toda la superficie, si la soldadura es manual. En todo momento se evitara la

formacion de arrugas al soldar.

Todo elemento o instalacion previa que deba ser salvada y que implique el corte
o perforacion de la ldmina, deberd ser convenientemente sellada, mediante parches

termosoldados del mismo material.

Todos los tramos donde se instalen las ldminas impermeabilizantes llevaran dren
de trasdds construido sobre el murete de pie del revestimiento definitivo, con
conexiones a los conductos de evacuacion al dren principal, que se incorporaran y

cruzaran esta estructura a distancias regulares de 25m.
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El dren de trasdds estara constituido por tuberia dren de P.V.C. con
recubrimiento de gravilla hasta la lamina impermeabilizante y el conducto de conexion
con el sistema de drenaje principal sera de tuberia lisa de P.V.C., ambos de 110mm de

didmetro.

e Drenaje principal longitudinal de tardos: En ambas aceras se situaran
tubos de hormigdn vibroprensado de 350mm de didmetro en modulos
machihembrados que recogeran el agua procedente del trasdos del tanel
y lo conduciréan basta la boca del tinel. Se colocaran arquetas de registro
cada 25 metros.

e Drenaje longitudinal de plataforma: Estar4& compuesto por un haz de
ranuras y cuneta inferior circular de hormigon armado y un tubo de
seccion circular de 300mm de diametro fabricado en hormigén
vibroprensado. Se situaran arquetas sifonicas cada 50 metros.

e Deposito de vertidos: es una estructura de hormigon armado donde se

trataran las aguas que llevan residuos no permitidos.

9. Tratamientos especiales

9.1 Definiciony condiciones generales

Posibles tratamientos preventivos o de consolidacion posterior que se efectlien
en el tunel, con el fin de garantizar la estabilidad de la excavacion, mejorar las
caracteristicas mecanicas de los terrenos atravesados 0 para prevenir o tratar posibles

desprendimientos.
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Al no estar previstos en las secciones tipo de sostenimiento, los tratamientos

especiales se decidirdn a demanda o con el acuerdo previo con la direccién de obra.

9.2 Condiciones del proceso de ejecucion

9.2.1 Micropilotes para formacion de paraguas en el frente de

excavacion.

Se seguiran las prescripciones establecidas en los articulos "excavaciones en
tunel™ y "sostenimiento en tanel", para la ejecucion de micropilotes. Las secciones de
los elementos metélicos seran las adecuadas a la longitud del pase y a la naturaleza del

terreno.

9.2.2 Inyeccion de lechada de cemento o mortero
La finalidad de las inyecciones puede ser:

e Relleno de cavidades.

e Mejora de las condiciones resistentes o de la deformabilidad del medio
tratado.

e Disminucion de la permeabilidad o reduccion de la afluencia de agua al

tunel.

La autorizacion de la D.O. para la realizacion de inyecciones del terreno en el
tanel, requiere la presentacion previa por el contratista, de un estudio de ejecucion

detallando:
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Materiales a mezclar e inyectar y dosificaciones:

e Material basico: lechada de cemento, mortero de cemento y arena,
productos quimicos.

e Productos minerales de adicion.

e Materiales térreos: arcillas y limos.

e Aditivos quimicos, para aumentar la penetrabilidad de la mezcla y

disminuir la retraccién de fraguado.

Procedimiento de inyeccion:

e Meétodo de inyeccion de los taladros: en toda su longitud, por tramos en
sentido ascendente o descendente, mediante tubos-manguito.

e Maquinaria y equipos a emplear: tipo de bomba, mezcladora de alta
turbulencia en todo caso. Obturadores, artilugios para circulacion

continua dentro del taladro, manémetros ordinarios y registradores.

Presiones de inyeccion:

e Fijacion de las presiones de inyeccion maximas admisibles en las
distintas zonas y profundidades del terreno en funcion de la naturaleza,
estructura, orientacion de diaclasas y finalidad del tratamiento.

e Procedimientos de control de las presiones. Mandmetros simples,
manometros registradores.

e Observacion de las fugas o resurgencias de inyeccion.

Salvo autorizacion de la direccion de obra la perforacion en roca se realizara por

percusion o roto-percusion, mientras que en suelos se hara a rotacion.
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Todos los taladros, antes de ser inyectados, seran lavados con agua y aire a
presion, con el fin de eliminar el detritus de la perforacion y los materiales finos
contenidos en las fisuras y oquedades del terreno, que puedan ser arrastrados por el
simple efecto del agua y aire. La presion de lavado no sera superior a la maxima

admitida para la inyeccion.

Mientras se realizan las operaciones de lavado de los taladros individualmente o
por grupos de taladros, se mantendran perforados y abiertos los taladros proximos para
dar facil salida al agua sucia y evitar someter al terreno a presiones intersticiales en

zonas extensas.

9.2.3 Bulonado del frente

Esta medida de estabilizacion del frente consiste en la colocacion de bulones de
fibra de vidrio en el mismo, con objeto de confinar el material situado por delante del

frente de excavacion del tunel.

El bulonado del frente se efectuard exclusivamente con bulones de fibra de
vidrio. El anclaje se logrard mediante inyeccion de mortero. EI buldn estara conformado
por tres tiras de fibra de vidrio montadas sobre un bastidor de polietileno. Las tiras de
fibra tendran seccion rectangular, 55mm de ancho y 8,5mm de espesor. El conjunto

alcanzarda una resistencia a traccién de al menos 1.400kN.

10. Control, auscultacion y seguimiento del tunel

10.1 Definicion y condiciones generales

Operaciones necesarias para el seguimiento y control de las obras de los tuneles;

de forma que puedan ajustarse las definiciones del proyecto a las necesidades reales del
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terreno, correspondiendo al contratista la realizacion de las medidas de control y

auscultacion, y a la D.O. el seguimiento y comprobacién de las mismas.

10.2 Condiciones del proceso de ejecucion

Antes del inicio de los trabajos el contratista deberd proponer a la direccion de
obra para su aprobacion, el plan de control geométrico que llevara a cabo durante la

ejecucion del tunel.

10.2.1 Topografia de interior

Consistird en la implantacién de las bases topograficas en el interior de los
tuneles durante las distintas fases de su ejecucién para la correcta ejecucion de los

apoyos topogréficos al frente.

10.2.2 Control de secciones transversales, galibos y soleras

Salvo indicacion en contrario, sera el contratista el responsable de la ejecucion
de las secciones transversales de comprobacion de la seccidn libre dejada por los

sostenimientos y del control de la posible existencia de sobreexcavaciones en solera.

En el plan de control aceptado por la direccion de obra se definira el numero de

puntos que tendra cada perfil.

Estas actuaciones serviran para determinar la idoneidad de los sistemas de

replanteo efectuados y para realizar en su caso, las oportunas correcciones.

10.2.3 Otros controles y mantenimientos rutinarios

Consistiran en la determinacion del P.K. del frente en cada pase de avance y

destroza con la toma de dos medidas a cada lado de la excavacion y la colocacion y
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mantenimiento de referencias visibles con el P.K., en cada 10m de distancia, en ambos

hastiales y clave del tanel.

La direccion de obra podra disponer de cuantas informaciones requiriese

relativas al control topografico que se realiza en el tinel.

10.2.4 Medidas de convergencia, extensométricas y de
presion

A lo largo de la ejecucion de los taneles se llevaran medidas sistematicas de la
deformacion en las paredes de la excavacion con especial atencion a la deformacién de

las zonas altas de la misma.

Para ello, una vez finalizada la colocacion de todos los elementos de
sostenimiento, el personal del contratista colocard los perceptivos pernos de
convergencia, con referencias ocultas tras pequefias irregularidades para preservarlos de

dafios en las sucesivas voladuras.

En las secciones de convergencia los trabajos de medida se realizaran sin afectar
a los trabajos del frente en las mismas fases de la excavacion sefialadas en el caso

anterior.

Previamente o al inicio de las obras la direccion de obra y el contratista deberan
analizar las necesidades especificas para estas prestaciones y su evolucion temporal,
fijando los programas antes mencionados, debiendo prever el contratista la
incorporacion de los medios auxiliares necesarios para la correcta realizacion de los

trabajos de acuerdo a lo sefialado en el presente pliego.
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Si el plan de auscultacion del proyecto prevé la instalacién de extensometros y
células de presion, el contratista viene obligado a suministrar e instalar los citados

aparatos de medicion en aquellos puntos que indique la direccion de obra.

10.2.5 Realizacion de medidas

Medidas mediante extensdmetros: Se utilizaran extensémetros de varillas, de

precision no inferior a 0,0 mm.

Los extensémetros se colocaran en los puntos indicados en el proyecto, y
ademas, en zonas especialmente conflictivas desde el punto de vista del terreno. Los

puntos de anclaje de cada varilla seran igualmente los sefialados en el proyecto.

Como norma general, la distancia minima entre el extensometro y el frente de
excavacion en el momento de la instalacién sera de 30m. No deberan transcurrir mas de

3 dias desde el momento de la excavacion hasta el momento de la primera lectura.

La instalacion se efectuara del siguiente modo: en primer lugar se efectuara una

perforacion del didmetro suficiente para albergar las varillas previstas.

Posteriormente se introduciran éstas en el taladro, protegidas con un tubo de
PVC que las permite desplazarse libremente en la direccion de su eje, salvo en el

extremo, donde iran soldadas a un trozo de acero corrugado.

Se procederd a inyectar el taladro con lechada de cemento y por Gltimo se
instalard la cabeza del extensémetro, procediéndose a realizar la lectura inicial. Se
recomienda la lectura eléctrica centralizada mediante potenciémetro, cuerda vibrante o

cualquier otro método similar.
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Las deformaciones en los extensoOmetros de exterior comenzaran a medirse
cuando el frente de excavacion se encuentre al menos a una distancia igual a 30m, en
los extensdmetros de interior se comenzaran inmediatamente tras su instalacion. Se
realizaran medidas cada dos dias hasta que el frente se aleje de la seccidn de control un
minimo de 30m, o mas, si la lectura no se estabiliza. Posteriormente se efectuaran

medidas semanales hasta su estabilizacion, y cada mes en el resto de la obra.

El personal de instrumentacion responsable de la instalacion, pruebas, vigilancia
y toma de lecturas y registros de los instrumentos, debera ser personal cualificado y con

experiencia en el campo de la instrumentacion para tdneles, a satisfaccion de la D.O.

Con anterioridad al comienzo de las obras, el contratista deberd presentar a la
D.O. el método y un programa preliminar que se adoptard para la instalacion de los

instrumentos.

Medidas de convergencia: Para la medida de la convergencia se utilizara la cinta

extensométrica de invar con dispositivo de tensionado automatico, con un rango de 0 a

20m y una precision de 0,05mm.
Como dispositivo de lectura es aconsejable el calibre de cuadrante.

Las secciones de convergencia se colocaran en principio segun lo dispuesto en el
proyecto. En zonas especialmente conflictivas desde el punto de vista del terreno o
debido a entronques, intersecciones, ensanches, etc., no previstos, y con autorizacion de
la D.O., se podran instalar al comienzo de las obras de construccion de los tuneles
secciones adicionales. En ningln caso se instalaran un menor nimero de secciones que

las estipuladas en el proyecto, salvo expreso deseo de la D.O.
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A menos que la D.O. disponga otra cosa, cada una de las secciones de medida
estara formada por 5 pernos de convergencia rigidamente unidos a la roca o al hormigén
proyectado. Los pernos seran tipo argolla. Los pernos se situaran: uno en clave, dos en
la base de los hastiales de la seccion de avance y los otros dos en la base de los hastiales
de la seccién completa. La distancia minima entre la solera y el punto de medida sera de

150cm.

Los clavos se deben colocar lo méas rapidamente posible tras la excavacion, y
como maximo a las 24 horas del paso del frente de excavacion por la respectiva seccion.
En el momento de la instalacion de los pernos se efectuara una lectura, que se

establecera como el origen de las medidas.

Las medidas a realizar seran: cuerda horizontal (H) entre los puntos situados en
la base de la seccion de avance y en la base de la seccion de destroza, diagonales entre
éstos y el punto de clave y asiento en clave (F) del punto de clave, medido por medios

topograficos.

La distribucion de medidas a realizar en el tiempo dependera de la calidad del
terreno, de la velocidad de deformacion y de la magnitud de ésta, asi como de las

operaciones a realizar en el tunel.

Todos los instrumentos y accesorios necesarios para el estudio de las

convergencias deberan ser suministrados por el contratista.

Los instrumentos empleados en la medida de convergencias, deberan ser

probados durante el proceso de instalacion.

e Células de presion: El rango de presiones sera de 3MPa para las células

radiales y de 30MPa para las transversales. La precisién en todo caso
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serd como minimo de 1%. Es recomendable instalar un sistema de

medicion a distancia mediante cuerda vibrante y centralita de lectura.

La colocacién de las células habra de ser lo méas cuidada posible, pues defectos
en su instalacion generaran importantes errores en las tensiones suministradas por la

célula.

La distribucion de medidas a realizar en el tiempo dependera de la calidad del
terreno, de la velocidad de deformacion y de la magnitud de ésta, asi como de las
operaciones a realizar en el tanel. En principio y salvo otra indicacion de la D.O., se
realizaran medidas cada dos dias hasta la estabilizacion de la curva de deformacion-

tiempo vy, a partir de dicho momento, mediciones mensuales de comprobacion.

Las células de presion se colocaran en los puntos indicados en el proyecto.
Generalmente se colocara tres parejas de células transversal/radial, una en clave y dos

en hombros a cada lado.

Todos los instrumentos deberan ser fijados de manera firme y cuidadosa,
debiendo ser protegidos para asegurarse de que no reciban dafio alguno durante el

transcurso de estas operaciones.

10.2.6 Ayudas a la auscultacion y seguimiento técnico

La auscultacién y el seguimiento técnico comprende todas las labores a realizar
por la Direccién de Obra que permitan en todo momento el conocimiento de la situacion
del tanel en cuanto a caracteristicas de los terrenos atravesados, idoneidad de los
sistemas de excavacion y comportamiento de los sostenimientos colocados; asi como

respecto al control de la calidad de excavacion y los sostenimientos que se ejecutan.
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Estos trabajos son imprescindibles para que la obra pueda realizarse con las minimas

condiciones de garantia, economia y calidad.

En la toma de datos, el contratista debera colaborar con los medios de ayuda
humanos y materiales que se le requieran y admitir los entorpecimientos que puedan

causar en la marcha de la obra.

10.2.7 Analisis y valoracion de la calidad geotécnica de los

terrenos atravesados

El delegado de la direccién de obra dispondré de 15 minutos por cada pase de
avance para el estudio de la litologia, estructura y calidad de los terrenos, a fin de

determinar la continuidad o modificacion de los sostenimientos.

El momento éptimo para esta operacion es el final del desescombro y

previamente a la colocacion de la capa de sellado.
Periddicamente, con la frecuencia y en los casos que indique la D.O., se tomaran

fotografias digitalizadas del frente de avance.

10.2.8 Control de calidad del bulonado

Este tipo de control se llevard a cabo en labores ordinarias de ejecucion del

bulonado, interrumpiendo éste en los pases aleatoriamente seleccionados.

El contratista estara obligado a prestar los medios mecanicos necesarios durante
todo el tiempo que duren los controles y ensayos, de acuerdo a lo establecido en su

momento por la direccion de obra en el presente pliego.
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10.2.9 Control de calidad del hormigén proyectado

Se llevara a cabo en labores rutinarias de gunitado en obra, interrumpiendo ésta
para la toma de datos de consistencia del hormigdn en cuba y el llenado de las probetas

de ensayo.

El contratista cuidard de la conservacion e inmovilizacion de las probetas
durante el tiempo que tarden en adquirir consistencia suficiente para su traslado,
facilitando después los medios para su transporte hasta la boca del tanel transcurrido el

tiempo citado.

11. Puesta a tierra de elementos metalicos y

armaduras en tuneles

11.1 Definicién y condiciones generales

La puesta a tierra de las armaduras, pasamanos Yy todos los elementos metalicos
del tanel Ferroviario de Santa Marina, tiene por objeto proteger a las personas e
instalaciones de los efectos derivados de la diferencia de potencial causados por el
propio sistema de traccion eléctrica en condiciones normales y en condiciones

anormales (fallos, cortocircuitos, etc.).

Todos los elementos metélicos (incluyendo sefiales, pasamanos, etc.), deben

ponerse a tierra a través del sistema global que se describe.

Los cables para las conexiones a tierra deben ser, en todos los casos, resistentes

a las intensidades de cortocircuito.
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11.2 Condiciones del proceso de ejecucion

La armadura del tanel en la que se colocan las vias debe tener el potencial de la
toma de tierra ferroviaria. Al objeto de conseguir una conexion eléctrica a lo largo del

tunel, las barras no pretensadas de la armadura se uniran longitudinalmente.

También se conectaran a las barras longitudinales no pretensadas las mallas de
acero empleadas en la construccion del tanel, con el mismo fin de tener continuidad
eléctrica. De esta "jaula™ se sacaran terminales, cada 50m en ambos lados de las vias,

para su conexion al sistema de puesta a tierra que se describe a continuacion.

En la fase de montaje de electrificacion, se instalara en el tunel para cada via,
longitudinalmente, un cable de retorno de corriente y puesta a tierra, montado sobre los
soportes de catenaria. Cada 450m a lo largo del tunel se realizara una puesta en paralelo
de los cables de retorno, con cable aislado de seccion de Cu de 50mm?, a la que se

uniran dichos cables de retorno y se conectara a los carriles exteriores.

Como medida de seguridad adicional hay que procurar que, en el caso de rotura
de catenaria, se produzca un cortocircuito que provoque la desconexion del sistema.
Con este fin y teniendo en cuenta la seccion a proteger, en los tineles se deberan tender
preferentemente cables de cobre de 50mm? sobre el revestimiento del hormigén, uno a

cada lado de la via.

El cable de la puesta en paralelo se conectara al cable de proteccion. Asimismo,
los terminales de la armadura, colocados cada 50 metros, se conectaran mediante lazos
de conexion en la fase de construccion del tanel al cable de cobre de proteccion. En la

fase de montaje de la electrificacion, se conectaran a los carriles exteriores.
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En el tunel hay que conectar al sistema de puesta a tierra o bien al cable de
retorno todos los puntos de soporte de la catenaria, las columnas colgantes, soportes y
los componentes de fijacion para el equipo de compensacion automatica. Cualquier otro
elemento metélico situado en el tunel, se conectard al carril, bien directamente o a traves

del cable de retorno.

12. Integracion ambiental: extendido de tierra

vegetal

12.1 Condiciones generales

Consiste en las operaciones necesarias para el acopio, mantenimiento, suministro
y colocacion de la tierra vegetal o suelos asimilados, sobre los taludes de la explanacién

y cuantos lugares se han estimado en el proyecto para el acondicionamiento del terreno.
La ejecucion de la unidad de obra incluye:

e Acopio de la tierra vegetal en caballones.

e Mantenimiento de la tierra vegetal.

e Aportacion a la obra de tierra vegetal procedente de acopio.
e Extendido de la tierra vegetal.

e Tratamiento de la tierra vegetal, si es el caso.

Se entiende por tierra vegetal todo aquel material procedente de excavacion cuya
composicion fisico-quimica y granulométrica permita el establecimiento de una
cobertura herbacea permanente (al menos inicialmente mediante las técnicas habituales

de hidrosiembra) y sea susceptible de recolonizacion natural.
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Debe tenerse en cuenta que, en términos generales, se pretende simplemente
crear las condiciones adecuadas para que pueda penetrar la vegetacion natural, cuyo
material genético, para ello, se encuentra en las proximidades. Esta vegetacion es la que
tiene mas posibilidades de resistir y permanecer en unos terrenos donde no son posibles

los cuidados de mantenimiento.

La tierra vegetal procedera de los acopios realizados en obra durante la

ejecucion de la unidad de excavacion.

12.2 Condiciones del proceso de ejecucion

La tierra extraida se acopiara a lo largo de la traza y viales y en el entorno de las

instalaciones auxiliares hasta su utilizacion en la restauracion del tramo que se proyecta.

Se formarédn caballones que tendran una altura méxima de 2m, para evitar la

excesiva compactacion de la tierra vegetal en las capas inferiores.

Se evitard el paso de vehiculos sobre ella. Para modelar la artesa se procurara no

emplear maquinaria pesada que pueda compactar el suelo.

Una vez terminado el caballdn, se procurard que no queden en la cara superior
concavidades exageradas, que puedan retener el agua de lluvia y destruir la geometria

buscada para los acopios.

Estos caballones se dispondrén sobre superficies planas para evitar la lixiviacion
de nutrientes y mantener asi un grado de aireacion que permita mantener los

microorganismos y microfauna edéfica en actividad.

PLIEGO DE CONDICIONES Pagina 57 de 58



CONSTRUCCION DE UN TUNEL FERROVIARIO PARALA g
/

LINEA DE ALTA VELOCIDAD MADRID-EXTREMADURA. w

Las labores de mantenimiento de la tierra vegetal acopiada consisten en la
siembra de los caballones con una mezcla de semillas y en la aportacion de abono

mineral de asimilacion lenta. Esta siembra se realizara con el tempero adecuado.

Inmediatamente después, se regaran los acopios. Las dosis seran de 4l/m?
cuidando que la intensidad de riego no supere la capacidad de infiltracion de las tierras

y aparezcan regueros.

Una vez extendida la tierra vegetal en los taludes y hasta el momento de las
siembras, el contratista realizard las labores necesarias para protegerla frente a las

escorrentias superficiales.
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1. Mediciones

CONCEPTO

UNUNDAD MEDICION

Excavacion en avance m?® 187.746

Excavacion en destroza

94.454

Hormigon HM-30 bombeado en avance

Bulones 4 metros de longitud Unidades 33.200
Hormigon HM-30 proyectado en avance m? 31.290
Hormigdn HM-30 proyectado en destroza m? 7.868

18.774

Hormigon HM-30 bombeado en destroza

Ventilador

m3

unidades

4.721

2

Tuberia de ventilacién

3320

Cunetas de desague

6640

PRESUPUESTO
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CONSTRUCCION DE UN TUNEL FERROVIARIO PARA LA

Director facultativo turno 1
Encargado turno 2
Jumbista turno 2
Palista turno 2
Conductor de camion turno 4
Gunitador turno 2
Ayudantes turno 8

Pala cargadora turno 2
Excavadora turno 2
Jumbo turno 2
Camion turno 4
Robot gunitador turno 2

Nagolita 78,16
Riodin kg 96,19
Cordon detonante m 114
Detonadores unidades 102
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2. Precios unitarios

CONCEPTO

UNUNDAD PRECIO UNITARIO (£)

T N N N

Bulones 4 metros de longitud Unidad 60
Hormigon HM-30 proyectado en avance m3 50
Hormigdn HM-30 proyectado en destroza m? 50

Hormigon HM-30 bombeado en avance

50

Hormigon HM-30 bombeado en destroza

50

Ventilador

unidades

30.000

Tuberia de ventilacién

Cunetas de desague

m

10

24

PRESUPUESTO
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Director facultativo €/mes 6.000
Encargado €/mes 6.000
Jumbista €/mes 5.600
Palista €/mes 5.600
Conductor de camion €/mes 5.000
Gunitador €/mes 5.600
Ayudantes €/mes 4.500
TOTAL 38.300

Pala cargadora unidad 2*425.000
Excavadora unidad 2*54.000
Jumbo unidad 2%541.000
Camién unidad 4*110.000
Robot gunitador unidad 2*135.000
TOTAL 1.265.000

PRESUPUESTO
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Nagolita kg 1,02
Riodin kg 3,30
Cordon detonante m 0,43
Detonadores unidad 4,64

3. Precios por partida

CONCEPTO UNUNDAD CANTIDAD PRECIO/UD [IMPORTE

282.200 9,90 2.793.780

Roca desescombrada

2.793.780

CONCEPTO UNUNDAD CANTIDAD PRECIO/UD IMPORTE

Bulones 4 metros de )
] Unidad 33.200 60,00 1.992.000
longitud
Hormigén HM-30
m?® 31.290 50,00 1.564.500
proyectado en avance
Hormigon HM-30
m?® 7.868 50,00 393.400
proyectado en destroza
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CONCEPTO UNUNDAD CANTIDAD PRECIO/UD IMPORTE

Hormigén HM-30

bombeado en avance

m? 18.774 50,00 938.700

Hormigon HM-30
bombeado en destroza

CONCEPTO UNUNDAD CANTIDAD PRECIO/UD IMPORTE

m?3 4.721 50,00 236.050

Ventilador unidades 2 30.000,00 60.000

Tuberia de ventilacién m 3320 10,00 33.200

93.200,00€

CONCEPTO UNUNDAD CANTIDAD PRECIO/UD IMPORTE

24,00 159.360

Cunetas de desague

159.360,00€
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CONCEPTO

UNUNDAD

CANTIDAD PRECIO/UD IMPORTE

CONCEPTO UNUNDAD

Director facultativo €/mes 1*32 meses 6.000,00 192.000,00
Encargado €/mes 2*32 meses 6.000,00 384.000,00
Jumbista €/mes 2*32 meses 5.600,00 358.400,00
Palista €/mes 2*32 meses 5.600,00 358.400,00
Conductor de camion €/mes 4*32 meses 5.000,00 640.000,00
Gunitador €/mes 2*32 meses 5.600,00 358.400,00
Ayudantes €/mes 8*32 meses 4.500,00 1.152.000,00

3.443.200,00€

CANTIDAD

PRECIO/UD IMPORTE

Pala cargadora unidad 2 425.000,00 850.000
Excavadora unidad 2 54.000,00 108.000
Jumbo unidad 2 541.000,00 1.082.000
Camion unidad 4 110.000,00 440.000
Robot )
_ unidad 2 135.000,00 270.000
gunitador

PRESUPUESTO
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Se realizaran aproximadamente 1.332 voladuras, por lo que se realizara el

calculo teniendo en cuenta este dato:

CONCEPTO UNUNDAD = CANTIDAD PRECIO/UD | IMPORTE

Nagolita kg 78.16*voladura | 1,02 106.191,30
Riodin kg 96,19*voladura 3,30 422.812.76
Corddn detonante m 114*voladura 0,43 65.294,64
Detonadores unidad | 159%y0ladura 4.64 630.408.96

PRESUPPREUESTO TOTAL POR PARTIDAS

15.588.897,66€
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4. Presupuesto total

PRESUPUESTO FINAL

DESESCOMBRO 2.793.780
SOSTENIMIENTO 3.949.900€
REVESTIMIENTO 1.174.750€
VENTILACION 93.200,00€
PRESUPUESTO DE EJECUCION DESGUE 159.360,00€
PERSONAL 3.443.200,00€
MAQUINARIA 2.750.000,00€
EXPLOSIVO 1.224.707,66€
_ 15.588.897,66€
GASTOS GENERALES (6%) 935.333,86€
BENEFICIO INDUSTRIAL (15%) 2.238.334,65€
SEGURIDAD Y SALUD (2,5%) 389.722,44€
19.152.288,61€

Por lo tanto, el presupuesto final de ejecucién para esta obra asciende a

VEINTITRES MILLONES CIENTO SETENTA Y CUATRO MIL

NOVECIENTOS SESENTA Y UNO CON VEINTIDOS EUROS.
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1- Introduccion

El Tunel de Santa Marina abarca las obras comprendidas entre los P.K. 1+360 y

4+680 del mencionado proyecto.

1.1.-Oobjeto

Con este anexo se pretende elaborar el Documento de Seguridad y Salud
conforme a lo exigido por la Orden ITC/1001/2006 de 23 de Enero, estableciendo las
normas de seguridad aplicables durante las obras, segun se desprenden de la normativa
espafola en vigor en materia de prevencion de riesgos laborales. Por otro lado, se
pretende facilitar las instrucciones necesarias para que las obras se desarrollen en unas
condiciones de seguridad y salud que eviten o minimicen la posibilidad de accidentes,

incidente y enfermedades profesionales.

2- Datos generales de la obra

2.1.- Datos generales de la obra

e Denominacion: tunel de Santa Marina.

e Emplazamiento: se materializa administrativamente en el &mbito provincial de
Caceres y en los términos municipales de Cafiaveral y Casas de Millan.

e Promotor: Administrador de Infraestructuras Ferroviarias (ADIF).

e Plazo de ejecucion: 32 meses.

e Presupuesto de ejecucion: 23.174.961,22€

e Presupuesto de seguridad y salud: 389.722,44¢€.

e Centros asistenciales y de emergencias:
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CENTROS ASISTENCIALES Y EMERGENCIAS

CENTROS ASISTENCIALES EMERGENCIAS
PARQUE DE
HOSPITAL RAMON Y CAJAL
BOMBEROS
Calle Ramon y Cajal, Acehuche
Av. Dulcinea

Teléfono: 927 00 42 78
Teléfono: 927 224 080

CENTRO DE SALUD DE CASAR DE
CACERES EMERGENCIAS
Calle Barrionuevo, 49 112

Telefono 927 290 858

HOSPITAL QUIRONSALUD CACERES
Av. de la Universidad, 5

Teléfono: 927 18 16 60

llustracion 1. Centros asistenciales y emergencias

2.2.- Descripcion general de la obra

La obra a realizar consiste en la ejecucién de un tunel de 3320 m de longitud,
excavado por fase (avance y destroza) con medios mecanicos y mediante perforacion y
voladura.

El sistema de construccion se basa en el método austriaco, utilizando hormigén
proyectado y bulones para el sostenimiento.

El terreno atravesado por el tunel estd formado por materiales precAmbricos y
ordovicicos, compuestos fundamentalmente por un complejo esquisto-grauvaquico,
pizarras, areniscas y cuarcitas.

La maquinaria a utilizar durante la construccion del tanel sera:
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e Un jumbo.

e Una pala cargadora.
e Una excavadora.

e Dos camiones.

e Un robot gunitador.

2.3.- Identificacion de los trabajadores y tipos de contrato laboral

Para la ejecucion de la excavacion y sostenimiento del tunel, se trabajara las 24

horas del dia en turnos de 12 horas, contando cada relevo con el siguiente personal:

e Director facultativo

o Jefe de obra

e Jumbista

e Palista

e Conductor de camion
e Gunitador

e Ayudantes

Todo el personal relacionado contara con experiencia en la ejecucion de taneles

y con la adecuada formacion en las diferentes materias necesarias para ello.

2.4.- Identificacion de las contratas y sus trabajadores

Se podréan realizar subcontrataciones en base a lo establecido en la Ley 2/2006

reguladora de la Subcontratacion.
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Tanto la empresa subcontratada, como el personal y maquinaria qué ésta aporte a
la obra, debera entregar a la contrata principal toda la documentacion requerida por la

contrata antes de su incorporacion a la obra.

2.5.- Descripcion de actividades e identificacion de los procesos

El proceso de excavacion se plantea bajo los criterios y elementos de
sostenimiento del nuevo método austriaco, ya que es el mas adecuado para las
caracteristicas de los terrenos afectados. Consiste en la aplicacion de sostenimientos
ligeros de forma inmediata tras la excavacion, los cuales permiten la disipacion de gran
parte de la energia potencial del macizo que se libera tras la apertura de la perforacion.

El sostenimiento que se aplica actla aportando una presién interior en el tunel,
que produce un estado de confinamiento radial sobre el terreno de entorno, el cual debe
ser suficiente para conseguir la estabilidad de la seccion.

La excavacion de los tuneles se llevara a cabo en tres fases distintas.

e Fase de avance: se excavara en una Unica fase.
e Fase de destroza: se excavara una vez finalizado el avance o bien puede

solaparse durante la fase de avance.

3- Organizacion de la prevencion

3.1.- Politica preventiva

La direccidn con el fin de avanzar y alcanzar un nivel en la calidad de todas sus
actividades, respetando la proteccién del medio ambiente y preservando la seguridad y

salud de los trabajadores y de cuantos entran en contacto con la organizacion, debera
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definir su politica de gestion como marco de referencia para establecer y obtener los

objetivos marcados.

3.2.- Empresario

El empresario debera cumplir con las obligaciones impuestas por la Ley 31/1995
de prevencion de riesgos laborales. Por ello, el empresario deberd garantizar la
seguridad y salud de los trabajadores a su servicio en todos los aspectos relacionados
con el trabajo. A estos efectos, realizara la prevencion de riesgos laborales mediante la
adopcion de cuantas medidas sean necesarias para la proteccion de la seguridad y la
salud de los trabajadores, con las especialidades que se recogen en los articulos
siguientes en materia de evaluacién de riesgos, informacion, consulta, participacion,
formacion de los trabajadores, actuacion en caso de emergencia y de riesgo grave e
inminente, vigilancia de la salud, y mediante la constitucion de una organizacién de los

medios necesarios en los términos establecidos en el capitulo IV de la presente Ley.

3.3.- Director facultativo

Sera el responsable de establecer las disposiciones internas de seguridad que
regulen la actividad. Dichas disposiciones se someteran a la aprobacion de la autoridad
competente y una vez aprobada, seran de obligatorio cumplimiento para todo el
personal de la empresa afectada.

El director facultativo conocera sus obligaciones y responsabilidades segun lo
establecido en el Real Decreto 863/1985 del 2 de abril, por el cual se aprueba el

reglamento general de normas basicas de seguridad minera.
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3.4.- Modalidad preventiva

La empresa debera definir la modalidad preventiva que vaya a emplear a lo largo
de la obra.

La modalidad preventiva deberd dar cobertura a todas las diferentes
especialidades: preventivas, seguridad en el trabajo, higiene, ergonomia y psicologia, y
vigilancia de la salud.

En este caso la empresa tiene una organizacion preventiva basada en la gestion
de la prevencion a través de un servicio de prevencion propio en las modalidades de
seguridad e higiene y concertado con un servicio de prevencién ajeno en las

modalidades de ergonomia y psicologia y vigilancia de la salud.

3.5.- Recurso preventivo

Se dispondra en obra de uno o varios recursos preventivos. La designacion del
recurso preventivo se realizard segun la disposicion adicional décima del R.D.
604/2006:

“Disposicion adicional décima. Presencia de recursos preventivos en las obras

de construccién.”

3.6.- Representantes de los trabajadores y dedicacion en materia

de seguridad y salud

Se dara cumplimiento a los articulos 34 y 35 de la Ley 31/1995 de Prevencion de
Riesgos Laborales, referente al derecho de participacion, representacion de trabajadores

y delegados de prevencion.
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3.7.- Responsabilidad y funciones en materia preventiva

Las funciones y responsabilidades principales asociadas a cada puesto del
organigrama deberan estar definidas y seran trasladadas a cada uno de los trabajadores
de la empresa. Estas funciones y responsabilidades deberan estar por escrito y

disponibles en la obra para la consulta de todo el personal que lo solicite.

4- Identificacion de peligros derivados de la actividad

4.1.- Identificacion de los lugares de trabajo

A continuacion se identifican los diferentes lugares de trabajo para la ejecucion

del tanel.

e Interior del tdnel:
— Frente de excavacion.
— Pasillo.
e Exterior del tdnel:
— Casetas.
— Almacenamientos de gasoil, aditivo, agua, etc.
— Taller de mantenimiento.
— Zona de instalacion de minipolvorines.

— Zona de manipulacion de explosivos.

4.2 Identificacion de los puestos de trabajo

Los puestos de trabajo necesarios para la ejecucion del tunel de Santa Marina

son.
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e Un jefe de obra.

e Dos directores facultativos.

e Dos jumbistas.

e Dos gunitadores

e Dos palistas.

e Cuatro conductores.

e Ocho ayudantes.

4.3.- Peligros en los lugares y puestos de trabajo

A continuacion se tratard de incidir en los aspectos a tener en cuenta en las

diferentes:

ACTIVIDAD

RIESGOS IDENTIFICADOS

-Desprendimientos de fragmentos de
roca.

-Atrapamientos, aplastamientos por
elementos moviles de las méquinas.
-Golpes por rotura de barrenas o
guemaduras por friccion.

-Vuelco de maquinaria.

-Ruidos derivados de la perforacion.
-Explosion por restos de explosivo.
-Electrocucion por fallos en cuadro
eléctrico.

MEDIDAS PREVENTIVAS

-Adecuado saneo del frente y

sellado del contorno.
-Realizacion de operaciones de
cambio de barrenas con la
maquina parada.

-Utilizacion de los EPI
correspondientes.

-Correcta nivelacion de la
maquinaria.

-Desconectar el cuadro eléctrico
al conectar o desconectar el
jumbo.

-Atropello o aplastamiento por la
maquinaria en circulacion.

-Caidas de rocas desde la caja del
camion.

-Caidas y vuelcos de vehiculos.
-Desprendimiento de fragmentos de roca.
-Existencia de restos de explosivo.

-Prohibir paso peatonal de
personal en la zona de tréansito
de méaquinas.

-La maquinaria transitara a
velocidad reducida.

-Tras el saneo, verificacién por
parte del facultativo el estado
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-Acumulacion de gases y/o polvo. del frente y pase ejecutado.
-Ruidos derivados del empleo de la | -Evitar cargas excesivas en pala
diferente maquinaria. y camiones.

-Vigilancia sobre la existencia
de restos de explosivo en el
escombro.

-Uso de ropa de alta visibilidad,
incluso luminarias personales, si
fuera necesario.

-Correcto mantenimiento de
instalacion de ventilacion.

-Uso de dispositivos Opticos y
acusticos en las maniobras de la
maquinaria. Rotativos en
funcionamiento.

-Mediciones periodicas de gases
y polvo en el interior del tunel.
-Mediciones de ruido en el
interior del tanel. Uso de
tapones y casco durante las
labores que se ejecuten.

-Uso adecuado de EPIS para la
manipulacion de gunita.
-Evitar el radio de accién de la
maquina.

-Correcta nivelacion de la
-Golpes por rebote de particulas de | maquina.

gunita. -Eliminar presion en caso de
-Atrapamientos o golpes por elementos ati?.SC(?S 0 mantenimiento de la
maquina.

moviles de las maquinas.

-Quemaduras por manipulacion de
sustancias causticas.

-Desprendimiento de fragmentos de roca
y/o gunita.

-Molestias en las mucosas.

-Correcta formacion de los
operarios en el uso del robot y
autorizacion para utilizarla.
-Gunitar desde la zona
sostenida.

-Los  trabajadores  deberan
disponer de la ficha de
seguridad en obra y conocer los
riesgos que el uso de esta
sustancia conlleva.

-Desprendimiento de fragmentos de roca. | -Adecuado saneo del frente y
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-Caida de objetos a distinto nivel.

-Caidas al mismo y distinto nivel.

-Sobreesfuerzos  por  trabajo
maquinaria.

con

sellado del contorno.

-Evitar trabajos simultaneos en
la misma vertical.

-Respetar el perimetro de
seguridad que evite el golpeo
por bulones que puedan caer
desde la cesta.

-Elevador telescopico
estacionado en lugar correcto y
estable.

-Revision y mantenimiento
periddicos de la cesta.

-La cesta dispondra de arneses
para los casos en que se realicen
tareas a altura desde fuera de la
cesta.

-Utilizacion de gafas para evitar
posibles proyecciones al colocar
los bulones.

-Iniciar la colocacion de los
bulones por los hastiales del
tanel. para mayor tiempo de
fragiie de la gunita en la clave.
-Fuerte y segura sujecion de la
perforadora antes de ponerla en
marcha.

-Riesgo de electrocucion.

-Golpes debidos a rotura de mangueras

con presion (de agua o aire).

-Adecuada ordenacion del
cableado y abastecimiento en la
instalacion interior del tanel.
-Revision periodica de armarios
y cuadros eléctricos.

-Evitar aplastamiento de cables
y mangueras.

-Prohibir la manipulacion por
personal no autorizado de
cuadros eléctricos.
-Desconexién previa de presion
0 tension para efectuar
reparaciones, empalmes, etc.
-Correcto dimensionamiento de
cables y protecciones.

ANEXO

DOCUMENTO DE SEGURIDAD Y SALUD

Pagina 13 de 33




CONSTRUCCION DE UN TUNEL FERROVIARIO PARA LA g

7
LINEA DE ALTA VELOCIDAD MADRID-EXTREMADURA. ‘%’3{;;

-Riesgos derivados del uso indebido de la
pequefia maquinaria y herramienta.

-Utilizacion adecuada de EPIS.
-Mantenimiento de orden y
limpieza en la obra.

-Uso correcto d los Utiles
empleados.

llustracion 2. Peligros en los lugares y puestos de trabajo

5- Evaluacion de riesgos laborales en la empresa

Evaluacion general de riesgos en la empresa y de los diferentes puestos de

trabajo.

La empresa dispondra de la evaluacion de riesgos de cada uno de los diferentes

puestos de trabajo sefialados con anterioridad, realizado

por un técnico superior de

riesgos laborales y capacitado para ello. Los trabajadores deberan conocer la evaluacion

de riesgos de su puesto. La evaluacion de riesgos de la empresa, junto con la

planificacion preventiva derivada de ésta, deberd estar a disposicion de todos los

trabajadores en la caseta de obra para cualquier consulta que se necesite realizar.

La evaluacion debera realizarse en base a una metodologia predeterminada. A

continuacién se adjunta la evaluacion de riesgos realizada para el tinel de Santa Marina.

. - . . Estimacion del
Nombre del peligro Probabilidad | Proteccion | Consecuencias riesgo
Identificado BIM|A | O] I |Ld|d]|Ed|T|To|M[I]In
Caidas a distinto nivel | X X X X
Caidas al mismo nivel X X X
Apr'|3|onam|ento por X % X
vehiculos
Sepultam_ler?to por % %
desprendimientos
Caida de objetos X X X X
Vuelco de maquinaria | X X X
Golpes por objetos % % %
pesados
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Caida de objetos por
derrumbamiento

Caida de objetos
desprendidos

Choques contra objetos
moviles

Vuelco de piezas

Contusiones y
torceduras en
extremidades

Atropellos por
vehiculos

X

Colisiones entre
vehiculos

Proyecciones a los 0jos

X

Sobreesfuerzos

X

Electrocucién

Quemaduras

X

Inhalacién de gases

X

Radiaciones

X X[ X[ X[ X[ X]| X

Polvo

Ruido

Vibraciones

Pisadas sobre objetos

X[ X| X| X

X| XX | X X[ X| X

X| X | X| X

Choques contra objetos
inmoviles

X | X[ X | X] X]| X

Atrapamiento entre
objetos

Exposicion a sustancias
nocivas o toxicas

Golpes por manejo de
martillos

X

X

Explosiones

X

X

5.1.- Planificacion de la accion preventiva

llustracion 3. Evaluacién de riesgos

Se tomaran medidas preventivas en base a los resultados obtenidos en la

evaluacion de riesgos. Estas medidas preventivas se planificaran en base a la prioridad
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de actuacion obtenida de la evaluacion de riesgos. Tendrad que establecerse los plazos,

recursos y persona responsable para llevar a cabo las diferentes acciones.

6- Coordinacion de actividades empresariales

6.1.- Medios de comunicacion establecidos

Se cumplira con lo establecido en el R.D 171/2004, de 30 de enero, por el que se
desarrolla el articulo 24 de la Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de prevencion de riesgos
laborales, en materia de coordinacién de actividades empresariales.

La comision se reunira, al menos, mensualmente para tratar de los temas
relativos a la prevencion. A dicha reunion sera convocado el coordinador de seguridad y

salud.

7- Procedimiento de trabajos, instrucciones y autorizaciones

La ejecucion del tanel contard con instrucciones técnicas y disposiciones de
seguridad para el correcto desarrollo de los trabajos y una mayor seguridad de personal
de la obra. Las DIS se elaboraran cuando existan trabajos de especial riesgo que
inicialmente no hayan sido contemplados.

Todo el personal que deba realizar un trabajo peligroso, recibira por escrito las
instrucciones necesarias y el procedimiento de actuacién. Se prohibe realizar trabajos

peligrosos a las personas que no cuenten con autorizacién expresa para 1os mismos.
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8- Formacion

8.1.- Formacion inicial por puesto de trabajo

Todo el personal recibird, al ingresar en la obra, una exposicion de la
organizacion de la seguridad y las normas generales de actuacion en ese centro de
trabajo. Ademas, en un plazo no superior a 15 dias, se le facilitara la formacién
adecuada, en materia de riesgos y su prevencion, correspondiente a su especialidad,

siempre que no la hubiese recibido en un plazo de un afio por la propia empresa.

8.2.- Plan anual de reciclaje y formacion continua

Se elaborarad un plan anual de formacion donde se establecera la periodicidad
para el reciclaje formativo.

Por otro lado se tendrd en cuanta la imparticion de la formacién obligatoria
exigida y para aquellos puestos de trabajo que la legislacion exija una formacion en

PRL minima.

9- Informacion

9.1.- Informacion inicial por puesto de trabajo

Todo el personal, recibira al ingresar en la obra, informacién de la organizacion

de seguridad y las normas generales de actuacion en ese centro de trabajo.
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9.2.- Plan anual de reciclaje e informacién continua

Se elaborara un plan de informativo donde se establecera la periodicidad para el

reciclaje de ésta.

10- Plan de emergencia y primeros auxilios

10.1.- Introduccion

Se pretende disponer de un esquema de actuacion eficaz y rapida, que tenga en
cuenta los diversos factores a tener en cuenta ante una emergencia que pueda
presentarse. El plan de Emergencia es de obligado conocimiento y cumplimiento para

todo el personal de obra.

10.2.- Clasificacion de emergencias

Las posibles emergencias que pueden producirse en la obra de acuerdo con la

evaluacion de riesgos efectuada son:

e Accidentes con lesiones personales.
e Enfermedad del personal.

e Incendio.

e Explosion.

e Desprendimientos y/o derrumbes.

e Inundacion.

e Las debidas a trabajos en atmosferas peligrosas.

Segun la gravedad de la emergencia la misma se clasifica en:
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e PROPENSION DE EMERGENCIA: emergencia que puede ser controlada de
manera sencilla por el encargado o trabajadores. Ante cualquier lesion, por
pequefia que sea, el accidentado informard al Jefe de Relevo que al mismo
tiempo seré el encargado de avisar al técnico de seguridad. El encargado del tajo
llevara al accidentado al botiquin de la obra y si fuera necesario a la Mutua de
accidentes.

e EMERGENCIA PARCIAL: Emergencia para cuyo control es necesaria la
actuacion de todos los equipos y medios propios y puede requerir un aporte de
medios externos (bomberos, ambulancia, etc.). Se avisara al 112 en caso de
accidente grave, informando al Jefe de Obra. Los trabajadores se reuniran en el
“Punto de encuentro SOS”.

e EMERGENCIA GENERAL: Emergencia para cuyo control es necesaria la
actuacion de todos los equipos y medios propios y requiere un aporte de medios
externos (bomberos, ambulancia, etc.).

El jefe de Obra, en caso de accidente grave, avisard directamente al
teléfono de emergencias 112 y se procedera como en el caso anterior. A

continuacién se avisara al Responsable de Seguridad de lo ocurrido.

De forma general, cuando se requiera realizar una evacuacion, todo el personal
de obra deberé reunirse en el punto de reunién previsto a tal fin.

10.3.- Plan de autoproteccion y evacuacion del tunel

El plan de autoproteccion y Evaluacion del tunel comprende la organizacion de
los medios humanos y materiales para:

e Prevenir riesgos.
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e Garantizar la intervenciéon inmediata.
e Garantizar la realizacion de primeros auxilios.
e Garantizar la evacuacion en situaciones de:

Accidentes laborales.

— Incendios.

— Generacion de humos y gases nocivos.
— Inundaciones.

— Hundimientos incontrolados.

— Explosiones.

El tanel dispondra de medios propios de autoproteccion encargado de coordinar
las distintas actuaciones en situaciones de emergencia. Para ello se dispondra de los

siguientes recursos:

e Material de extincién suficiente:

Extintor de polvo quimico ABC polivalente antibrasa de eficacia
13A/55BY de 3 kg.
— Extintor de polvo quimico ABC polivalente antibrasa de eficacia
21A/113B, de 6kg.
— Extintor de nieve carbonica CO2, de eficacia 34B, de 2kg.
— Extintor de nieve carbonica CO2, de eficacia 70B, de 5kg.
e Detectores de monoxido de carbono, oxigeno, metano y sulfhidrico.
e Medios de transporte sanitario y salvamento.

e Equipo de intervencion.

ANEXO DOCUMENTO DE SEGURIDAD Y SALUD Pagina 20 de 33



CONSTRUCCION DE UN TUNEL FERROVIARIO PARALA g
/

LINEA DE ALTA VELOCIDAD MADRID-EXTREMADURA. w;

e lluminacion de emergencia. Paralela a la linea de iluminacion del tanel y con
linea eléctrica independiente se dispondra de iluminacion de emergencia,
sefializando la via de evacuacién del tanel asi como la de salida.

e Material de proteccion personal.

e Material sanitario (botiquin).

e Material de sefializacion.

10.4.- Equipos de emergencia: funciones y

responsabilidades

El comité de autoproteccion y evacuacion sera responsable de:

e Director del Plan (DP): es el Jefe de la obra del tinel. Estard encargado de
coordinar este Plan con el de Emergencia exterior.
e Jefe de Plan (JP) y Jefe de Intervencién (JI): es el Jefe de Relevo y sera el

responsable de:

Activar el plan de autoproteccién y Emergencia en caso necesario.

— Informar al director del Plan del inicio y evolucion de cualquier
emergencia.

— Decidir las acciones para resolver las situaciones de proteccion mas
adecuadas.

— Supervisiones periddicas y mantenimiento del Plan de Autoproteccion y
Emergencia.

— Coordinar las acciones de los Equipos de Intervencion.

— Solicitar asistencia médica a los Centros Sanitarios y equipos externos.
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e EPI

Estaran integrados por el personal con misiones especificas dentro del Plan y a
su vez entrenadas y organizadas para la prevencion y actuacion en caso de emergencia.
El equipo de Intervencién deberd conocer y tener en cuenta los siguientes

aspectos:

e Saber valorar el riesgo general y concreto que ofrecen los diferentes procesos de
la obra.

e Comunicar al Jefe de Intervencidn cualquier situacién accidental o anomalia.

e Estar capacitado para minimizar las causas de las posibles anomalias.

e Prestar los primeros auxilios a personas accidentadas, para lo cual seran
formados en nociones de atencion y reconocimiento.

e Coordinarse con el resto de los miembros y equipos de la Organizacion de

Autoproteccion.

10.4.1.- Composicion de los equipos de intervencion

Para garantizar las funciones de alarma, extincién y evacuacion, la prestacion de
los primeros auxilios y la coordinacion de todas las actividades de control de la

emergencia, se definen los siguientes equipos:

e DIRECTOR DEL PLAN: JEFE DE OBRA.
— JEFE DE PLAN Y JEFE DE INTERVENCION: JEFE DE RELEVO Y
ENCARGADO.
o JEFE DE PRIMERA INTERVENCION: CAPATAZ DE TURNO.

o JEFE DE ALARMA Y EVACUACION.
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» JEFE DE PRIMEROS AUXILIOS.
o EQUIPO DE SEGUNDA INTERVENCION: CAPATAZ DEL

TURNO 112.

10.4.2.- Medios humanos y formacion

Los medios y medidas existentes en situaciones de emergencia deben ser puestos
en conocimiento de todo el personal que se encuentre dentro de las instalaciones de
obra.

Se dispondran carteles en el tablon de anuncios de la obra, para informar al
personal sobre actuaciones de prevencion de riesgos y comportamiento a seguir en caso
de emergencia.

Se impartira formacion a los integrantes de los equipos de intervencion:

e Formacion de socorrismo al equipo de primeros auxilios.

e Formacion al equipo de primera intervencion.

10.4.3.- Simulacros

Se realizara un simulacro anual con los siguientes objetivos:

e Comprobacion del correcto funcionamiento de algunos medios existentes como
las comunicaciones, alarma, equipos de extincion, vehiculos, luces de
emergencia, etc.

e Tomar tiempos de actuacion para valorarlos y en funcién de éstos tomar
medidas.

e Conocimiento y utilizacion del Plan de Emergencia.

Revision del Plan de Emergencia:
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Siempre que se pueda hay que contar con una edicion puesta al dia del Plan de

Emergencia, para poder adecuar a las circunstancias cambiantes de explotacion.

11- Actuaciones en caso de incendio y explosiones

Cualquier persona que descubre el comienzo de un incendio o explosion en el

interior del tanel:

e Daré alarma por el medio mas rapido.

e Seguidamente, si se sabe manejar un extintor, tratara de apagar el fuego.
e Si no se sabe manejar un extintor, evacuaré la zona de peligro.

e Mantendra la calma en todo momento.

e Si la persona se bloqueada por el humo, saldra de la zona gateando.

e Encaso de que se le prenda la ropa, se tirara al suelo y rodara sobre si mismo.

Medios de extincion

Los medios de extincion dispuestos en el interior y exterior del tunel seran:

e Un extintor de 6kg cada 250m.
e Cada maquina dispondra de un extintor propio.
e Las instalaciones eléctricas dispondran de extintores de CO2.

e Deposito de gasoleo, extintor de 6kg de polvo polivalente.

Reglas generales de uso de un extintor portatil:

1. Descolgar el extintor asiéndolo por la maneta o asa fija y dejarlo sobre el suelo

en posicion vertical.
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2. En caso de que el extintor posea manguera asirla por la boquilla para evitar la
salida incontrolada del agente extintor. En caso de que el extintor fuese de CO2
Ilevar cuidado especial en asir la boquilla por la parte aislada destinada para ello
y no dirigida hacia las personas.

3. Comprobar en caso de que exista valvula o disco de seguridad que estan en
posicion sin peligro de proyeccion de fluido hacia el usuario.

4. Quitar el pasador de seguridad tirando de su anilla.

5. Acercarse al fuego dejando como minimo un metro de distancia hasta él. En
caso de espacios abiertos acercarse en la direccion del viento.

6. Apretar la maneta. Realizar una pequefia descarga de comprobacidn de salida del
agente extintor.

7. Dirigir el chorro a la base de las llamas.

8. En el caso de incendios de liquidos proyector superficialmente el agente extintor
efectuando un barrido horizontal y evitando que la propia presion de impulsion
pueda provocar el derrame incontrolado del producto en combustion. Avanzar

gradualmente desde los extremos.
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1

llustracion 4. Medios de extincién

11.1.- Medidas de proteccion ante el explosivo

e Se sefializara la zona afectada, quedando prohibido fumar o realizar cualquier tipo
de fuego o chispa de esa area.

e En los tajos que puedan afectar a la conduccion de gas, sera obligatorio disponer de
un extintor.

e Principales medidas a tomar respecto al explosivo de la obra:

— El transporte de explosivo en el recinto de la empresa debe ser hecho por
personal autorizado y que los vehiculos empleados para el transporte sean
inspeccionados y estén limpios de explosivos.

— Los detonadores nunca deben transportarse ni almacenarse junto al resto de
explosivos.

— Esté totalmente prohibido reprofundizar barrenos fallidos y utilizar fondos
de barrenos para continuar la perforacion.

— Durante la introduccién de las cafias de explosivo, evitar fricciones que
puedan dafar los hilos del detonador.

— No emplear nunca elementos metalicos para el retacado de los barrenos.
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Los detonadores eléctricos conservaran los extremos de sus hilos en

cortocircuito en todo momento.

— Durante la operacion de carga con detonadores eléctricos, no sera utilizado
ningun equipo eléctrico conectado a la red.

— Los extremos de la linea auxiliar o volante de tiro estaran en cortocircuito
hasta su conexion final.

— Lalinea de tiro se instalara en el hastial opuesto de otras lineas, manteniendo
los cables una distancia minima de 30cm.

— Antes del disparo se comprobara el circuito eléctrico de la voladura e
inmediatamente antes del mismo se efectuaran los tres avisos reglamentarios
de sirena.

— Tras la voladura, si se detectan barrenos fallidos, bien antes del desescombro
o0 durante el mismo, se procederd a paralizar las labores en el frente y se
comunicaré el hecho a un artillero responsable.

— Una vez limpio el frente se inspeccionara minuciosamente marcando y
sefialando todos los barrenos fallidos y se procedera:

o Retirando las cafias de cartuchos que salgan con facilidad. Quitar el
detonador y cortocircuitar.

o Si hay dificultad para retirar la cafia y se aprecia explosivo y cables
en buen estado, redisparar el barreno.

o Si hay dudas sobre las condiciones del barreno o problemas en la
posterior comprobacidn, preparar otro cartucho cebo y redisparar.

o Tras la voladura y desescombro inspeccionar de nuevo el frente de

trabajo en busca de barrenos fallidos.

ANEXO DOCUMENTO DE SEGURIDAD Y SALUD Pagina 27 de 33



CONSTRUCCION DE UN TUNEL FERROVIARIO PARALA g
/

LINEA DE ALTA VELOCIDAD MADRID-EXTREMADURA. w

El material explosivo que sea recuperado de los barrenos fallidos sera

destruido tras una detenida inspeccion, asegurandose que no le acompafa

ningun detonador.

— La destruccion del explosivo, si procede, se efectuard en un lugar destinado
Unica y exclusivamente a esta labor. Sera realizado por el director facultativo
o personal habilitado por éste.

— Los detonadores nunca se destruiran en el lugar destinado para la
eliminacién del explosivo o cordon detonante.

— EI material explosivo, excepto los detonadores se destruiran mediante
combustion.

— El cordon detonante se destruird mediante combustion, se extendera y
cortara en pequefios tramos sin posibilidad de que queden acumulaciones.

— Los detonadores seran destruidos mediante detonaciéon en un lugar alejado

de cualquier paso e instalacién. Debe ser controlado el numero de

detonadores a destruir para confirmacion posterior.

11.2.- Actuacion en caso de accidentes laborales

Se seguiran las recomendaciones que se establecen a continuacion:

e En primer lugar se comunicara al Jefe de intervencion, la situacién del
accidentado.

e En caso de que el accidente sea leve, se trasladara al trabajador junto con un
parte de asistencia a la Mutua méas cercana. Si ésta estuviera cerrada se

trasladaria al Hospital méas cercano.

ANEXO DOCUMENTO DE SEGURIDAD Y SALUD Pagina 28 de 33



CONSTRUCCION DE UN TUNEL FERROVIARIO PARALA g
/

LINEA DE ALTA VELOCIDAD MADRID-EXTREMADURA. %?;

e En caso de que las consecuencias del accidente sea aparentemente graves, se
aplicaran los primeros auxilios y se avisara al servicio de emergencia como se ha
dicho anteriormente explicado tras haber informado previamente al Jefe de
Intervencion y seguir sus instrucciones. En caso de duda del estado del
trabajador, no es conveniente tocarlo hasta que llegue personal sanitario.

e En el caso de ser accidente grave se debe comunicar a la Autoridad Laboral en

un plazo méximo de 24 horas.

11.3.- Legislacion aplicable

En el desarrollo del presente trabajo se ha tenido en cuenta la siguiente

normativa:

e Legislacion de Minas, Art. 110.

e Orden ITC/101/2006, de 23 de Enero, por la que se regula el contenido minimo
y estructura del documento sobre seguridad y salud para la industria extractiva.

e Ley de Prevencion de Riesgos Laborales 31/1995, del 8 de Noviembre de 1995.

e Decreto 22 de Diciembre de 1960, Arts. 13, 15, 17, 31.

¢ Norma sobre la sefializacion de Seguridad en los centros y locales de trabajo
aprobado por el Real Decreto 485/1997.

e Reglamento de instalaciones de Proteccién Contra Incendios. Aprobado por el
Real Decreto 1942/1993, de 5 de Noviembre de 1993.

e Leyde 1985 de Enero, sobre Proteccion Civil.

e Las normas UNE, que hacen referencia a las instalaciones contra incendios y
que son reflejadas en la NBE-CPI-91.

e Ministerio de Trabajo y Seguridad Social, INSHT.
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11.4.- Conclusion

Este documento estara situado de forma visible, en las casetas de obra. Asi como
el listin de teléfonos de emergencias y la ubicacién de los Puntos de Encuentro y los
caminos de evacuacion.

El encargado del tanel sera el encargado de avisar al servicio de emergencias y
al equipo de obra de las situaciones de emergencia gque se den.

Por otro lado, este Plan de Emergencias se corregird segun se vayan realizando

las instalaciones de obra, y en funcidn de las necesidades de la obra.

12- Vigilancia de la salud

12.1.- Reconocimientos médicos

e Reconocimiento médico inicial: todo el personal que empiece a trabajar en la
obra debera pasar un reconocimiento médico previo.

e Reconocimiento médico periodico: la frecuencia de los Reconocimientos
Médicos esta en relacion con el riesgo al que esta sometido el trabajador y sus
caracteristicas.

e Reconocimiento médico especifico: aquellos trabajadores sometidos a riesgos
especiales deben realizar un Reconocimiento Médico Especial con la
periodicidad expresada en la legislacion especifica vigente. Este reconocimiento

es obligatorio para el trabajador.
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13- Control y evaluacion de la actividad preventiva

13.1.- Controles periddicos de las condiciones de trabajo y de la

actividad de los trabajadores

Se realizardn controles periddicos de las condiciones de trabajo y de las
diferentes actividades que se realizan tanto en el interior como en el exterior de los

tuneles. Se deberan realizar los siguientes controles:

e Revisiones periddicas de las instalaciones eléctricas de la obra.
e Revisiones mensuales de las actividades del tanel:
— Uso de EPI de las diferentes actividades.
— Cumplimiento de los procedimientos e instrucciones de seguridad
— Cumplimiento de las medidas preventivas establecidas en plan de
seguridad y salud.
— Cumplimiento de la legislacién vigente en materia de prevencién de
riesgos laborales.

e Se realizardn mediciones de agentes quimicos segun lo establecido en el R.D.
374/2001 referente a la proteccion de la seguridad y salud de los trabajadores
contra riesgos relacionados con los agentes quimicos durante el trabajo.

Tambien re realizaran mediciones de temperatura y humedad en el
interior del tanel, cada dos meses. Para evitar altas temperaturas sera necesario
mantener la ventilacion en buen estado al igual que para una correcta calidad del
aire en el interior del tnel. Para ello se deben tener en cuenta las siguientes
consideraciones:

— Evitar la recirculacion del aire.
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— La ventilacion se mantendra entre 30 y 50m del frente del tunel.
— Se debera utilizar mascarilla de seguridad en aquellas actividades que los
resultados obtenidos en las mediciones lo requieran.
e Las mediciones de ruido se efectuaran de acuerdo con el articulo 6 y anexos 2 y

3 del R.D. 286/2006 para todos los puestos en el que exista riesgo posible.

Se debera utilizar proteccion auditiva en aquellas actividades que los resultados

obtenidos en las mediciones lo requieran.

13.2.- Seguimiento de los accidentes, incidentes y enfermedades

profesionales

En el momento que se produzca un accidente se pondra en marcha el siguiente

procedimiento:

e Atender al trabajador.

e Si el accidente es leve, el jefe de relevo entregara un parte de asistencia para que
el trabajador acuda a la mutua mas cercana.

e Se cumplimentara el parte de accidente de trabajo (Formato Informatico
www.delta.mtas.es), en aquellos accidentes de trabajo o recaidas que conlleven
la ausencia del trabajador de al menos un dia. Dicho parte es remitido a la Mutua
en el plazo maximo de 5 dias habiles desde la fecha en que ocurrid el accidente,
o0 desde la fecha de baja médica.

e En los accidentes sin baja, se cumplimentara mensualmente una relacion de los
trabajadores que han sufrido accidente de trabajo durante el mencionado mes,

sin causar baja médica. Dicha relacion es remitida a la Mutua en los 5 primeros
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dias habiles del mes siguiente al de referencia de los datos (Formato Informatico
www.delta.mtas.es).

e Los accidentes mortales, muy graves, graves debera ser comunicado dicha
circunstancia a la autoridad laboral, a la comision de seguridad del convenio del
sector de la construccion y a la Autoridad Minera en el plazo méximo de 24
horas.

e Se realizara la investigacién del accidente segun lo estipulado en el formato del
anexo 3 y se tomaran las medidas preventivas y/o correctivas adecuadas para
gue no se produzca nuevamente. Se realizara un seguimiento de las medidas
propuesta e implantadas segun lo estipulado en el formato de investigacion de

accidentes para determinar su fiabilidad.

13.3.- Indices de siniestralidad

La Mutua presenta en su Memoria Anual los Indices Estadisticos de
Accidentalidad mas representativos, de cara a que la empresa conozca su
posicionamiento en el sector y pueda asimismo plantear mejoras en su Gestion

preventiva.
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