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1.- Antecedentes
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Plan de Infraestructuras del Transporte 2000 - 2007
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2.- Datos basicos del Tunel
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Datos del tunel

Numero de Tubos: 2

Longitud: 24,6 Km

Pendiente 16,937 %o

Seccion interior: 61,3 — 55,80 m?

Diametro interior: 8,50 m (Tuneladora)

Seccion de Excavacion: 84,90 — 93,1 m?

Diametro de Excavacion: 10,40 m (Tuneladora)
Espesor del Sostenimiento: 0,35 — 0,07m (Tuneladora)
Espesor del Revestimiento: 0,40 — 0,68 m




- |\|étodo Convencional
e 150
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Secciones tipo de los tuneles

Seccion método convencional Seccion tuneladora abierta

Galeria de interconexion
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3.- Estudio Geoldgico y Geotécnico
3.1.- Campana GeotécnicaRealizada
a) Geologia de Campo
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Geologia de Campo realizada

« Cartografia Geoldgica de Superficie a Escala 1/5000

Banda Cartografiada:
Longitud: 25 Km
Anchura: 2 — 2,50 Km

Extension: 60 km?

« Estaciones Geomecanicas, 56
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b) Prospecciones Geofisicas
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Prospecciones Geofisicas de superficie

» Sismica de Refraccion en boquillas
(Para detectar espesores de roca alterada)

+ Tomografia Eléctrica en el Valle de Casares
(Para detectar fallas y estratos de roca no aflorantes)
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¢) Sondeos Mecanicos con
extraccion de testigos
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Sondeos Mecanicos con Extraccion de Testigo

N° de Sondeos: 39

ML Perforados: 13.918 m

Sondeo mas Profundo: 938 m

Meétodo de Perforacion : Wire — Line con recuperacion de testigo.
Duracion de la Campania: Diciembre 2000 - Julio 2002

Meses Calendario : 19

Meses de Trabajo: 13

Paradas: 6 meses; permisos e inclemencias invernales

N° de Maquinas de Sondeo: 8 maximo; 3 maquinas/mes trabajando
24 h.

Rendimiento de Perforacion : 1070m/mes de trabajo, 24 h/dia,732
mes calendario.

Densidad de Sondeos: 1ud/630m de tunel.




®Sondeo S-79, de #000 m de longitu®, en el Cueto Neg#o

DENOMINACION d» AGUJERO SONDEO ¢ TESTIGO
| Métrico 131 mm 131 mm 101 mm
_ - Métrico 116 mm | 116mm | 86mm
PQ 112,6 mm 85 mm
HQ | 96 mm 63.5 mm |
NQ 75,7 mm | 476 mm _. -

} 4 ;. Y L ’ll___ '_':‘ 7..'1' -
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d) Ensayos in situ
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Ensayos “ IN SITU”

Dilatometrias : 41 Ensayos Dilatometricos
Diagrafias Sénicas de Onda Completa:

Testificaciones Sonicas en 6 sondeos con un total de
1365 m. de Sondeo testificado

Diagrafias Convencionales
Diagrafias Realizadas : 3181 m

Hidrofracturacion: 5 Ensayos
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e) Tensiones Naturales




Tensiones Naturales, Hidrofracturacion

Situacion de Ensayos

Recubrimiento H(m)

K, -o,/o,

Sierra Negra (El Pando)
(Caliza de Lancara)

190

1.

Valgrande
(Caliza de Lancara)

370

1

Cueto Negro
(Estacion de Esqui)
(Caliza de Lancara)

Casares
(Caliza de Valdeteja)

Arroyo Folledo
(Caliza de la Vid)
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f) Ensayos Lugeon




Ensayos Lugeon realizados.- 131
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g) Ensayos de Laboratorio
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Ensayos de Laboratorio

Ensayos Realizados N° de Ensayos
Densidad 1327

Carga Puntual 35
Corte Directo 3
Resistencia a traccion (Brasilefio)
Resistencia a compresion uniaxial
Maodulo de deformacion
Coeficiente de Poisson
Compresion triaxial

Abrasividad cerchar
Indice Schimazek de abrasividad
Lamina delgada (Petrografia)

N° TOTAL DE ENSAYOS
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3.2.- Trabajos de Gabinete
a) Caracterizacion Geotécnica de la Matriz Rocosa
a.1) Formaciones que afectan al tinel




Formacior®s que Afectan alunel (19)

Herreria (Areniscas cuarcitas y microconglomerados)
Lancara (Calizas y dolomias)

Oville (Areniscas y pizarras)

Barrios (Cuarcitas)

Formigoso (Pizarras)

San Pedro (Areniscas y pizarras)

La Vid (Calcareo)

La Vid (Pizarroso)

Santa Lucia (Calizas)

Huergas (Pizarras)

Portilla (Calizas)

Ermita (Areniscas y pizarras)

16. Alba y Baleas (Calizas y Dolomias)

18.19 Barcaliente y Valdeteja (Calizas y dolomias)
20. San Emiliano (Pizarras y areniscas)

20.C2 San Emiliano (Calizo)

36. Pastora (Conglomerados)

24. Subhullero (Pizarras, Areniscas y Calizas)
o3,  Rocas volcanicas y volcanoclasticas

S RIS B S A A
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a.2) Grupos geotécnicos y litotipos
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Grupos Geotécnicos y Litotipos

a)  Grupo G-1: Pizarras y / o Pizarras areniscosas. En este grupo se incluyen
los siguientes litotipos:

Pizarras de la formacion Formigoso (5): FO-5-PIZ
Pizarras de la formacion San Pedro (6): SP-6-PIZ
Pizarras de la formacion La Vid pizarroso (8): LV-8-PI1Z
Pizarras de la formacion Oville (3): OV-3-PIZ
Pizarras de la formacion Huergas (11): HU-11-PIZ
Pizarras de la formacion Ermita (15): ER-15-PIZ
Pizarras de la formacion San Emiliano (20): SE-20-PIZ
. Pizarras de la formacion Subhullero (24): SH-24-PIZ
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Grupos Geotécnicos v Litotipos
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Grupos Geotécnicos v Litotipos
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Grupos Geotécnicos y Litotipos
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Grupos Geotécnicos Y Litotipos
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Parametros Utilizados para Caracterizar los Litotipos

Peso Especifico

Resistencia a Compresion Simple
Resistencia a Traccion

Maodulo de Deformacion
Coeficiente de Poisson

Parametro m, (Criterio de Rotura de Hoek &
Brown)

Abrasividad Cerchar
Indice Schimazek




Grupo Geotécnico G-1

Litotipo Oville Pizarroso

OV-3-PIZ

Parametro Procedencia dato
Peso especifico y = 2700 kg/m Ensayos Laboratorio

Resistencia a compresion oc= 23,1 MPa Ensayos Laboratorio
simple

3
Resistencia a traccion aor=42 MPa Ensayos Laboratorio

Médulo de deformacion Ensayos Laboratorio
Coeficiente de Poisson Ensayos Laboratorio
Parametro m, m Bibliografia
Abrasividad Cerchar Ensayos Laboratorio

Indice Schimazek Ensayos Laboratorio

b af s ey T — = 2 e e e




e Grupo Geotécnic® G-1

Litotipo San Emiliano Pizarroso

Parametro Valor Procedencia dato
Peso especifico v = 2680 kg/m3 Ensayos Laboratorio

Resistencia a compresion
simple

Resistencia a traccion . oT=1,7MPa Ensayos Laboratorio
Modulo de deformacion Elab = 19,084 GPa Ensayos Laboratorio
Coeficiente de Poisson ', v=0,21 Ensayos Laboratorio
Parametro mi _ mi=6 Bibliografia
Abrasividad Cerchar .' CAl=14 Ensayos Laboratorio
indice Schimazek F = 0,002 kN/m Ensayos Laboratorio

. oC=16,7 MPa Ensayos Laboratorio
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Grupo Geotécnico G-1

Litotipo Formigoso Pizarroso

FO-5-PIZ

Peso especifico | v = 2680 kg/m3 Ensayos Laboratorio

Remstenc;?n?pt;;:mpremon oC = 12,6 Mpa Ensayos Laboratorio

Ensayos Laboratorio
Parémetro mi Bibliografia
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— Grupo Geotécnico G-1 —

Litotipo Herreria Areniscoso

Parametro Valor Procedencia dato
Peso especifico v = 2610 kg/m3 Ensayos Laboratorio

Resistencia a compresion
simple _

Resistencia a traccion  oT= 12,5 MPa Ensayo Laboratorio
Elab = 51,400 GPa Ensayos Laboratorio

oC =70,5 MPa Ensayos Laboratorio

Modulo de deformaéién

e o3 Ll




Grupo Geotécnico G-1

Litotipo Valdeteja Calizo

VA-19-CA

Parametro
Peso especifico
Resistencia a compresion
simple

Resistencia a traccion
Maodulo de deformacion
Coeficiente de Poisson

Parametro mi
Abrasividad Cerchar
Indice Schimazek

v = 2730 kg/m3

oC =459 MPa

ol =6,3 MPa
Elab = 44,525 GPa |
CAl =153
F=0,073 kN/m

Procedencia dato
Ensayos Laboratorio

Ensayos Laboratorio

Bibliografia
Ensayos Laboratorio
Ensayos Laboratorio

Bibliografia
Ensayos Laboratorio
Ensayos Laboratorio

e




Litotipo ' Densidad

Resist.
Compres.

Coef.
Poisson

1 (kg/m?)

FO-5-PIZ 2680

SE-20-PI1Z 2680

c. (MPa)

SH-24-PIZ 2670

HU-11-PIZ| 2670

SP-6-PIZ @ 2670

LV-8-PIZ | 2690

OV-3-PIZ | 2700

2610
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b) Clasificacion geomecanica de los macizos rocosos
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Litotipos Simplificados y Agrupados

Litotipo

Resistencia a
Compresion
(Mpa)

Resistencia a
Traccion (Mpa)

Modulo de
Deformacion
E., (Gpa)

CALIZAS

41,3 -53,3

7,2-8,1

30,4 - 58,5

PIZARRAS

1,3-27,3

0,3-4,2

10,8 - 25,10

ARENISCAS Y CUARCITAS

N =T1,7

1,9-12,5

24,2-514

CONGLOMERADOS

29,4 - 49,2

6,4-7,3

33,4 -45

ROCAS VOLCANICAS
(BASALTOS, DOLERITAS)

64,5

59,64
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Parametro®resistentes v def®macionales
de los Litotipos

LITOTIPO

FO-5-PIZ |

SE-20-PIZ

SH-24-PIZ

HU-11-PI1Z

SP-6-PI1Z

LV-8-PIZ

OV-3-PIZ

HE-1-AR

OV-3-AR

SP-6-AR

SE-20-AR

BA-4-CU

PA-36-CO

OovVv-3-CO

LA-2-DO

LA-2-CA

LV-7-CA

PO-12-CA

AB-16-CA

BC-18-CA

VA-19-CA




MODULOS DE DEFORMACION ¥ CORTE
Datos procedentes de Dilatometria. Onda Completa, Ensayos de Laboratono y Formulas Empincas

| MODULO DEFORMACION (GPa) | MODULO CORTE (GPa)

| - -
LITOTIPOS | Estatico Dinamico Estatico Estatico

Eisv Eai Ecsi
25,145 | 2,337 1.780
19,084 | 1,805 2.050
' 15,488 | 3,345 1.430
| 10.853 | 1.173 1.850
20,992 | 3.782 | 3,300
13,734 | - 2.420
' 24654 | 1466 | 2.410
' 51.400 - 15.820
| 36,164 | 3.325 | 12.440
| 20,037 | 3,395 14,800
| 24,208 | 5.750
| 36,853 |
32.217 |
OV-3-CO | 45.099 |
LA-2-DO  33.448 |
LA-2-CA 38.691
LV-7-CA | 54 646
PO-12-CA 58553
AB-16-CA | 30.391
BC-18-CA  51.606 |
VA-19-CA | 44.525 |




%ormacion: 24.- S8 BHULLERO.(Pirras) (SH-24-PIZ
Sondeos: S-64, S-63
Longitud total utilizada (m).- 190.6 m
Litologias: Pizarras y Lutitas




Perfil Londtudinal de la Sierr® del Rozo
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Clasificacion Geotécnica del macizo rocoso

Clasificacion Geomecanica RMR Longitud
(Bieniawski) de Tunel (m)

| Muy Buena 100 - 80
Il Buena 80 - 60

Il Media 60 — 40

IV Mala 40 - 20

V. Muy Mala Fallas
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3.3.- Prediccion del Comportamiento Geotécnico de los litotipos.




TIPOS GENERALES DE COMPORTAMIENTOS GEOTECNICOS EN TUNELES

TIPO

Competente
autosoportante

(Competent self supporting) |

~ SUB-TIPO

DESCRIPCION

Macizo rocoso masivo, que no requiere
sostenimiento para su estabilidad

Incompetente no fluyente
(Incompetent non-
squeezing)

Fluencia

(Squeezing)

Estallido de Roca
(Rockburst)

Ligero:

(e=1-25%)

Moderado: (¢ =2.5-5%)

Severo- Extremo: (¢ > 5 %)

Macizo rocoso fracturado y/o plastificado, que
requiere sostenimiento para asegurar su estabilidac

Gran deformacion, dependiente del tiempo,
provocada por fenémenos de creep. La intensidad
del squeezing depende del nivel tensional, y puede
darse tanto en rocas duras a grandes
profundidades, como en rocas blandas a
profundidades someras.

Rotura fragil violenta en macizos de buena calidad
que han acumulado gran cantidad de energia
deformacional.

Hinchamiento
(Swelling)

Flujo
(Flowing)

Des moronamiento
(Ravelling - Running

Expansién del terreno en torno al tunel por
absorcion de agua. Suele darse en terrenos
arcillosos.

Flujo de una mezcla de suelo y agua (pulpa) hacia
el interior del tunel. Suele ir asociado a cajas
blandas de falla o rellenos carsticos.

Desprendimiento de material granular o pequenas
lajas en zonas de falla secas y cizalladas.




Criterios Empirico§ de Fluencia (Squ%ezin_q) utilizados

a) Criterio de Hoek — Marinos (2000)
Indice de fluencia £=0,2 ( 5. mass/ P,) -2
o, mass= (0,0034 m08) o, (1,029+0,025 | ™)

Tasa de Convergencia € (%) expresa como porcentaje
del diametro del tunel

CONVERGENCIA
& (%)
No se desarrollan fenémenos de squeezing

1% -2.5% | Squeezing ligero: problemas de sostenimiento resolubles
con gunita, cerchas ligeras y bulones.

25%-5% Squeezing moderado: problemas resolubles con hormigon
proyectado y cerchas pesadas.

5% -10 % Squeezing severo: sostenimiento muy pesado, problemas |
| de estabilidad del frente, enfilajes y paraguas.

Squeezing extremo: sostenimientos especiales, graves
problemas de estabilidad del frente

= =




kL ® &
Criterios Empiricos de Fluencia (Squeezing) Utilizados

b)  Criterio de Barla (1995)

Indice de fluencia = 5, mass/y.z

Grado de Fluencia| ratio Scmas

Sin Fluencia

Yy -2
Fluencia Ligera 04-10

Fluencia Moderada

Fluencia Alta <02




Grado y distribucion
de la fluencia

ZONA PP.KK

_S_it_arra Negra (El
Pando)
Valgrande
Cueto Negro (E.
Esqui)

34+410 a 304150
130+150 a 314917
31+917 a 25+356

Viadangos 25+356 a 23+551

Valle de Casares 23+551 a 21+001

Sierra del Rozo 21+001 a 19+053

Arroyo Folledo 19+053a 13+220

Beberino — La Pola | 13+220 a 9+708

(%) Longitud Total Tanel

(%) de longitud del tramo

Fluencia en el 28 % de la
longitud

‘No Fluencia
Fluencia en el 24 % de la
longitud _

Fluencia en el 37 % de la
longitud

Fluencia en el 100 % de la
longitud

Fluencia en el 32 % de la
longitud

Moderada

10,4

LT

susceptible de sufrir fluencia ’ Uronros

FO-5-PIZ
OV-3-PIZ
OV-3-PIZ
FO-5-PiZ
LV-8-PIZ
OV-3-PIZ
SE-20-PiZ

OoV-3-PiZ
FO-5-PiZ

Fluenciaenel 32 % de la
longitud

No Fluencia

FO-5-PIZ
LV-8-PIZ
OV-3-Pi2




Zonas del Tunel de posibles fenémenos de flujo

Falla

Cabalgamiento

Litologia

Formacion

Sierra Negra

PK 33#115
PK 32+875
PK 32+780

Pizarras/
Areniscas

Cuarcitas

Qville
Barrios

Cueto Negro

PK 28+390
PK 25+551

Areniscas/
Cuarcitas

Areniscas/
Pizarras

Herreria/Barrios
Herreria/Oville

Sierra del Rozo

PK 19+881
PK 19+053

Areniscas Y

cuarcitas muy

fracturadas

Oville

Viadangos

PK 23+930
PK 23+551

Calizas de
Montana

Valdeteja




Tipo de Riesgo

Grandes deformaciones; fuencia,
squeezing, creeping

Inestabiidades, fluencia,
presencia de agua con posible
intrusion de materiales sobdos
amastrados por el agua.

Fracturacion de los estraos, |

desgarro, zonas de brecha,
milonitos; deterioro  de  los
materiales rocosos.

Presencia de cavidades que

pueden eslar  parciagimente |

reflienas de arcillas y malenales
solido.

cufias

Posbilidad de presencia de gas

Y| Zonas muy fracturadas |

Causas de Riesgo

Zonas arcilliosas con |
recubrimiantos
importantes

Zonas de falla

Zonas con
cabalgameentos y
pliegues

Zonas Carsticas

—

a) Zonas cdh mayores Riesgd® Geoldgicos

Zonas de Riesgo
Pizarras Formigoso en Sierra Negra (Sinclinal del Pando)
Pizarra de Oville (Piedemonte de la Sierra del Rozo)
Pizarras de Formigoso, Oville y La Vid en Arroyo Folledo
Pizarras Oville en Cueto Negro
Pizarras de San Emiliano en el Valle de Casares

Ver Tabla adjunta

Sinclinal del Pando « Se prevén 8 grandes cabalgamientos

Antiforme de Cueto Negro o Entotal 32 cabalgamientos
Siemra del Rozo

Dolomias y Calizas de e Calizas de Valtesa
Lancara en Vaigrande Calizas Tableadas de
Barcaliente » En Viadangos
Caliza Griotte (Lancara) en Dolomias y calizas de la
la Sierra del Rozo. Vid

Calizas de Alba

Areniscas y cuarotas de Barrios (4)
Areniscas de Oville en varios puntos del trazado (3)

Formaciones
Carboniferas

Formigose
Huergas
Valdeteja (P.P)
Formacion: Barcaliente (P P)
San Emiliano (P). Valle de Casares
Subhullero (P P)
_Pastora (P.P)




RIESGO

IONAS e

Fluencias Fala Cabalgamientos, Carst " Fracturacion | Agua (Gas
(Squeezing) Pliegues y Mantos | Intensa
| Cabalgamientos en PK En cuarcias de
Si : Barrios y en
: 304282 X
Sierra Negra En las pizarras de , : Cuarctasde | general en toda la
e s Si dolomias de Lancara, - _ |
(Sinclinal del Pando) | Formigoso en el flanco . : Barrios y areniscas | zona de las calizas
P pizarras y areniscas de
sur del sinclinal Ovile y areniscas.
I | . . i . Sondeo surgente |
Esg‘;ﬁ;{; geegEr:qui En las pizarras de | ) Enlas cuarcitas de | En las areniscas y
> \ ] :1 - - . . g -
 (Ventana Tectonica) | Qville (H=1000m) | _ ] Barrios | cuarcitas B
En las pizarras de San | ., . . Cabalgamiento regional :
Valle de Casares Emiliano | PK 224010 | importan en flanco sur . En el flanco sur . Posible
— ‘ + t ____'__ - ; - e ———— — —
Sierra del Rozo En Iasptzarras de g | Cabalgamiento regional S §i )
Oville | importante
. —— | I S |
Viadangos | S ) En las calizas de

Valdeteja




Formaciones geologicas
afectadas

Observaciones

33+410

334115
32+780

32+875

30+282

| Pizarras de la formacion
Subhuliero y cuarcitas de
| Barrlua

| Areniscas y pizarras de Owville

Cuarcila de Barrios

| Cuarcila de Barrios

| Dolomias de Lancara Y
| pizarras y cuarckas de Qville

| Arenisca de Herreria vy

| cuarcita de Barrios

Aremsca de Herreria y
pizarras de Oville

| Dolomias de Lancara ¥y

| areniscas de Herreria

| Pizarras de Formigoso

23+930a N Calizas de la formacion

23+854
22+010

| Valdeteja.
| Pizarras de San Emilano

21+000

20+116 a
19+0563

19+053
17+731

144775

9+870

Pizarras de San Emil@ano y
dolomias de Lancara

Pizamras-aremnscas de Oville

| Areniscas de Oville y

| dolomias de Lancara,

| Pizarras de Formigoso

| Calizas de La Vid Calcareo

| pizarras de Formigoso y

| areniscas de San Pedro

| Pizarras de la formacion La
[ Vid y calizas de Samnta Lucia

Varias fallas verticalizadas, paralelas a la estratificacon

Cabalgamientio La Sobia-Bodon. No se ha interceptado en sondeo, por |0 que no se conoce
directamente su estado.

Zona fracturada y cargada de agua. detectada por los sondecs
'Falla investigada mediante S-68. Se reconocen proocesos de arenizacion y lavado de material

con existencia de huecos que pueden contener agua

Falla detectada por cartografia de superficie. Se desconoce su estado, aunque podria eslar

muy fracturada y contener agua

Cabalgamiento fracturado detectado en sondeo. El sondeo fue surgente. aungque
probablemente el agua procede de los tramos lifologicos de ka cuarcita de Barrios, ubicados a

potas mas altas

Detectadas en sondeo No se ohservd imporiante fracturacson. pero se detecto perdida de
. agua en los sondeos

Detectadas en sondeo. No se observo fracturacion, perc se detecto p-en:hda de agua en los

Cabalgamiento detectado por la canografia. Se desconoce su estado

Zona fracturada, perc no se ha
_ detectado en ella la presencia de agua. -

"Falla s subparalela al trazado del tanel, qué recarga agua del Rio Viadangos. Alto r-asgo de
| fallas satélites carstificadas con fuerte presencia de agua

Z_cur_ta de falla fracturada perc seca. Detectada en sondeo y mediante tomografia elécirica.

Cabalgamiento. Existe buen afloramiento donde se observa una caja de falla fracturada de
varios metros. Los sondeos han mostrado indicios de carstificacion en las dolomias de

Lancara, aungue no esta confrmada la presencia actual de agua

Zona con fuerie presencia de agua y alla fracluracion. Alto riesgo de fallas arenizadas, aunque

el sondeo realizado no ha cortado ninguna

Detectadas en cartografia, Se desconoce su estado

Detectadas en cartografia. Se desconoce su estado

Zona de falla detectada en sondeo, Se encuentra fracturada, y probablemente contenga agua

Detectadas en cartografia. Se desconoce su estado, aunque probablemente se encuentre

carstificado el labio desamrollado sobre las calizas de Santa Lucia.




L &® &®
Calculos realizados de estabilidad de cufias y bloques

e (Calculos de cunias — 530

* (Calculos de bloque — 175
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PROGRAMA KBTUNNEL

Diagrama de Goodman

Situacion de cufias
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TRAMIFICACION DEL RIESGO DE FLUENCIA (SQUEEZING)
Escala: h= 1:75.000, v= 1:25.000
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