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1. INTRODUCION

En el presente Anejo se definen las secciones funciones para los Tineles de Belate y Almandoz
correspondientes al Proyecto de Trazado de la duplicacion de los Tuneles de Belate y Almandoz en la carretera
N-121-A (Pamplona-Behobia).

Se ha analizado la normativa existente y se ha realizado un analisis comparativo de varias alternativas de
secciones funcionales para los tlneles, con el objeto de optimizar las soluciones previstas en el Estudio de
Alternativas; resultado de ese analisis se han definido las secciones funcionales de los tuneles que se
proponen en este documento.

2. REQUISITOS NORMATIVOS

Entre los documentos normativos vigentes en la Comunidad Foral de Navarra consultados para la realizacion
de este documento se encuentran los siguientes:

Norma 3.1-IC de la Instruccion de Carreteras.

Directiva 2004/54/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 29 de abril de 2004, sobre requisitos
minimos de seguridad para tineles de la red transeuropea de carreteras.

Ademas de estos dos documentos, se ha tenido en cuenta también el siguiente documento:

Real Decreto 635/2006, de 26 de mayo, sobre requisitos minimos de seguridad en los tuneles de
carretera del Estado consolidado agosto 2009.

A continuacion se hace un analisis de la normativa en relacion al gdlibo, las aceras, la anchura de la calzada
y los arcenes, los apartaderos y los elementos de seguridad de los tlneles.

2.1. GALIBO VERTICAL

El galibo vertical es la altura libre minima que queda por encima de la calzada y que debe ser al menos igual
a la altura de disefio de los vehiculos pesados autorizados a circular por la carretera, aumentada en el espacio
gue permita los movimientos del vehiculo debidos a irregularidades de la calzada o del propio vehiculo.

De acuerdo con el Apartado “7.3.7 Altura Libre” de la Instrucciéon de Carreteras. Norma 3.1-IC el galibo
minimo de un tanel sera de 5 metros en cualquier punto de la plataforma y de 2 metros en las aceras.

“En tlneles, soterramientos y cubrimientos la altura libre en cualquier punto de la plataforma y en las
zonas accesibles a los vehiculos sera mayor de cinco metros (2 5,00 metros). Sobre las aceras sera
suficiente una altura libre mayor o igual a dos metros (= 2,00 metros)”.

Para el disefio de las secciones, se ha considerado un gélibo sobre la calzada de 5,5 m, debido a que por la
carretera NA-121-A circulan numerosos camiones con cargas especiales.

2.2. ACERAS

Segun se indica en el apartado “7.4.1 Tuneles, soterramientos y cubrimientos” de la Instruccién de
carreteras, Norma 3.1-IC” Los tlineles dispondran de aceras de setenta y cinco centimetros (75 cm) a ambos
lados de la plataforma”.

“En los tuneles nuevos sin carril de emergencia, se habilitaran aceras, preferentemente elevadas, para
gue los usuarios del tinel las empleen en caso de averia 0 accidente. Esto no sera de aplicacion cuando
las caracteristicas de la construccion del tdnel no lo permitan o solo lo permitan con costes
desproporcionados y cuando el tinel sea unidireccional y disponga de vigilancia permanente y de
sistema de cierre de carriles”.

De acuerdo a lo anterior, se van a considerar en las secciones funcionales se considera aceras a ambos lados
de la calzada de 0,75 m.

2.3. ANCHURA DE LA CALZADA Y ARCENES

Segun el Apartado “7.4.1.2 Tuneles, soterramientos y cubrimientos de longitud mayor o igual que
doscientos metros (2 200 m)”, de la Norma 3.1-IC de la Instruccién de Carreteras, las secciones que se
adoptaran, para el caso de calzadas separadas, en cada una de las plataformas, en el caso de calzadas con
dos carriles sin previsién de ampliacion, seran las siguientes:

Segun la normativa en el caso de una seccion de dos carriles la calzada debera estar constituida por:
“Arcén 1,00 m + 2 carriles de 3,50 m + Arcén 2,50 m = 10,50 m

Para tuneles en los que la velocidad esta limitada o controlada mediante sefializacion variable, con
trafico poco intenso (saturacién a mas de 20 afios) o en terrenos geoldgicamente desfavorables se
podra justificar la reduccion a una seccién mas estricta no inferior a:

Arcén 0,50 m + 2 carriles de 3,50 m + Arcén 1,00 m =8,50 m”

Para los tuneles de Belate y Almandoz, ademas de la solucion presentada en el Estudio de Alternativas
(que se denominara Seccion EA), que cuenta con arcenes de 1,0 y 1,5 m, se analizan dos nuevas secciones
con dos carriles cada una; la Seccion Optimizacién de la Seccién del EA (PR1), con arcenesde 1,0y 1,5m, y
la Seccion de arcenes 1,0 my 3,0 m (PR2) con un arcén de 1,0 m en el lado izquierdo de la calzada y uno de
3 m en el lado derecho con el propésito de facilitar la atencion de vehiculos averiados en cualquier lugar de
los tuneles.

En el caso de la Seccién EA y de la Seccion PR1, la calzada tiene 9,5 m de ancho mientras que en el caso de
la Seccion PR2, la anchura de la calzada es de 11,0 m.
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24. APARTADEROS

En cuanto a la necesidad de apartaderos en el interior de un tinel, la Directiva Europea 2004/54/CE del
Parlamento Europeo y del consejo de 29 de abril de 2004, en su Apartado 2.5.3 dice que:

“Cuando las caracteristicas de la construccion del tinel no lo permitan o solo lo permita con costes
desproporcionados, no sera necesario habilitar apartaderos si la anchura total del tlinel accesible para
vehiculos, excluyendo las partes elevadas y los carriles normales de circulacion, sea al menos igual a
la anchura normal de un carril”.

Con lo cual, de las tres secciones que se van a analizar en este documento, solamente sera necesario el
disefio de apartaderos en las Secciones EA y PR1, ambas con arcenes de 1,0 y 1,5 m; ya que en estos casos
el ancho de calzada, disponible para el acceso de vehiculos, excluidos los carriles de circulacion, sera de 2,5
m, inferior a la anchura de un carril de circulacion y por tanto insuficiente para evitar la necesidad de la
ejecucion de apartaderos.

En el caso de la Seccion PR2 con arcenes de 1,0 y 3,0 m de anchura, el ancho de calzada excluidos los dos
carriles de circulacion seria de 4 metros; que es superior a la anchura de un carril de circulacién de 3,5 my
por tanto no seria necesario la ejecucion de estos apartaderos.

En cuanto a la geometria y caracteristicas de los apartaderos en taneles de carretera, no existe una geometria
definida para su disefio, por o que se ha considerado una anchura de apartadero de 3 metros, con lo cual,
para las Secciones EA y PR1, resulta una calzada de:

Arcén 1,0 m + 2 carriles de 3,5 m + Arcén 1,5 m + Apartadero 3,0 m=12,5m

Que, junto con las aceras de 0,75 metros dispuestas a cada uno de los lados, da una anchura total de 14,0 m.

2.5. ELEMENTOS DE SEGURIDAD

Para la definicién de los criterios de seguridad a seguir en el caso de los tineles, se ha tomado como referencia
la Directiva Europea 2004/54/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de abril de 2004, sobre “Requisitos
minimos de seguridad para tdneles de la red transeuropea de carreteras”; No obstante, se han analizado
también los requisitos exigidos por el RD 635/2006 para los tuneles unidireccionales con una longitud superior
a los 1000 metros, que son los que se relacionan a continuacion;

Aceras.

Salidas de emergencia.

Conexiones transversales para accesos de los servicios de emergencia.
Cruce de la mediana fuera de cada boca.

Apartaderos.

Drenaje de liquidos toxicos.

Centro de control.

Circuito cerrado de television.

Sistema informatico de extraccion de humos automético y manual.

lluminacion normal.

lluminacion de seguridad.
lluminacién de emergencia.
Ventilacion.

Doble suministro eléctrico.
Generadores de emergencia.
Sistema de alimentacion ininterrumpida (SAl).
Detectores de CO.

Opacimetros.

Cable de deteccion de incendios.
Deteccion automatica de incidentes.

Puesto de emergencia.

Sefializacion de salidas y equipamientos de emergencia.

Sefializacion segun la Norma 8.1y 8.2 IC.
Paneles de sefializacion variables.
Barras exteriores.

Semaforos exteriores.

Semaforos interiores (si el tubo mide igual 0 mas de 3000m).

Megafonia.
Red de hidrantes.

Aforadores.

Sistema de radiocomunicacién para servicios de emergencia.

Mensajeria de emergencia por canales de radio para usuarios.

Los requisitos anteriores han sido tenidos en cuenta en las secciones funcionales analizadas.

-Péagina 2-
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3. DESCRIPCION DE LAS SECCIONES FUNCIONALES CONSIDERADAS

En este apartado se describen las secciones correspondientes a las tres secciones funcionales analizadas
para los tineles de Belate y Almandoz.

3.1. SECCION DEL ESTUDIO DE ALTERNATIVAS

Esta seccion, es la presentada en el “Estudio de alternativas para la duplicacion de los tuneles de Belate y
Almandoz en la carretera N-121-A (Pamplona-Behobia)”, y consiste en una boveda de radio Unico, con dos
carriles de 3,5 m de ancho cada uno y un arcén de 1,0 m a laizquierda de la calzada y de 1,5 m a la derecha.

En el Estudio de Alternativas se presentaron dos secciones, con y sin contrabdveda, para su utilizacién en
funcion de la calidad del terreno atravesado:

Seccién EAL: Seccion del estudio de Alternativas aplicable a terrenos normales.
Seccién EA2; Seccion del Estudio de Alternativas aplicable en tramos con fluencia del terreno.

A continuacién, se presenta una descripcion de las dos secciones indicadas.

3.1.1. Seccidén del Estudio de Alternativas aplicable a terrenos normales

En la Figura 3.1.1.a se presenta la Seccion EAL, aplicable a terrenos normales, para los tlneles de Belate y
Almandoz y presentada en el “Estudio de alternativas para la duplicacién de los taneles de Belate y Almandoz
en la carretera N-121-A (Pamplona-Behobia)”.
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Figura 3.1.1.a.- Definicion geométrica de la seccion del
Estudio de Alternativas aplicable a terrenos normales (Seccién EAL).

Las caracteristicas geométricas que definen la Seccion EA1 son las siguientes:
Dos carriles de 3,5 m de anchura cada uno de ellos
Dos arcenes de 1,5 m en el lado derecho y de 1,0 m en el lado izquierdo.
Ancho de calzada de 9,5 metros
A ambos lados de la calzada existen dos aceras de 0,75 metros cada una.
El gélibo disponible es de 5,50 m en la en la parte central de la seccion.

La seccion interior del tinel presenta una béveda de seccidn circular con un arco de radio interior inico
R=5,90 m, cuyo centro esta situado en el eje del tinel 2,04 m metros por encima de la calzada.

La seccion de excavacion es de 97 m2.

3.1.2. Seccién del Estudio de Alternativas aplicable en tramos con fluencia del terreno

En la Figura 3.1.2.a se presenta la Seccion EA2, para su aplicacién en aquellos tramos con fluencia en el
terreno, disefiada para los tlneles de Belate y Almandoz y presentada en el “Estudio de alternativas para la
duplicacion de los tuneles de Belate y Almandoz en la carretera N-121-A (Pamplona-Behobia)”.
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Figura 3.1.2.a.- Definicibn geométrica de la seccidn del Estudio de Alternativas
aplicable en tramos con fluencia del terreno (Seccién EA2).
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Las caracteristicas geométricas que definen esta seccion tipo son las siguientes:
Dos carriles de 3,5 m de anchura cada uno de ellos.
Dos arcenes de 1,5 m en el lado derecho y de 1,0 m en el lado izquierdo.
El ancho de calzada de 9,5 metros.
Dispone de dos aceras a ambos lados de la calzada de 0,75 metros cada una.
Cuenta con un galibo de 5,50 m en la en la parte central de la seccion.

La seccion interior del tinel presenta una béveda de secciodn circular con un arco de radio interior inico
R=5,90 m, cuyo centro esta situado en el eje del tinel 2,04 m metros por encima de la calzada.

En la parte inferior dispone de una contrabdveda curva con un radio interior de 11,72 m y un espesor
de 45 cm.

Con estas caracteristicas, la seccion de excavacion es de 112 m?2.

3.1.3. Seccién del Estudio de Alternativas para los apartaderos

En el Estudio de Alternativas, aunque se tenia en cuenta la construccion de apartaderos, no se definié seccion
alguna con apartadero.

3.2. OPTIMIZACION DE LA SECCION DEL ESTUDIO DE ALTERNATIVAS

Para optimizar la seccién del Estudio de Alternativas, se ha redisefiado la excavacion con una béveda definida
por tres arcos, con el fin de reducir al maximo el area de excavacion, y se han definido los hastiales con una
pared recta con una inclinacién respecto a la vertical de 5°; lo cual facilita su construccion. Ademas, se ha
disefiado un sistema separativo para la evacuacion de los vertidos en la calzada y para las aguas de infiltracion,
pues en el Estudio de Alternativas los vertidos en la calzada y las aguas de infiltracion confluyen a un dnico
colector.

Esta optimizacion se concreta en las cuatro secciones siguientes:
Seccion PR1.1: Aplicable a terrenos normales.
Seccion PR1.2: Aplicable en tramos con fluencia del terreno.
Seccion PR1.3: Con apartadero y aplicable a terrenos normales.
Seccion PR1.4: Con apartadero y aplicable en tramos con fluencia del terreno.

De la misma forma que en el apartado anterior, a continuacién, se presentan estas secciones.

3.2.1. Seccién PR1.1

La Seccion PR1.1, aplicable a terrenos normales, esta definida en la Figura 3.2.1.a.
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Figura 3.2.1.a.- Definicidn geométrica de la Seccidon PR1.1 aplicable a terrenos normales.

Las caracteristicas geométricas que definen esta seccion tipo son las siguientes:
Dos carriles de 3,5 m de anchura cada uno de ellos.
Arcén de 1,5 m en el lado derecho y otro de 1,0 m en el lado izquierdo.
En conjunto se dispone de un ancho de calzada de 9,5 metros.
A ambos lados de la calzada existen dos aceras de 0,75 metros cada una.
Se dispone de un galibo de 5,5 m.

La seccidn interior de la béveda del tinel esta constituida por tres arcos, un arco central que define la
clave de la boveda con un radio de 7,40 metros, y dos radios laterales que abarcan los hombros de la
béveda con un radio interior R=3,50 m.

Los hastiales del tanel presentan una cara interior de forma circular con un radio
R= 10 m, mientras que la cara exterior de los hastiales es recta con una inclinacién con respecto a la
vertical de 5°.

La seccion de excavacion es de 96 m2.
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Esta propuesta solo consigue disminuir la seccién a excavar respecto a la Seccion EA1 en 1 m?, pues parte
de lo que se gana con la béveda de tres arcos debe compensar la mejor extraccion del sistema de colectores
separativos. La disminucion conseguida supone el 1% de la excavacion prevista en el Estudio de Alternativas.

3.2.2. Secci6én PR1.2

La Seccion PR1.2, aplicable en tramos con fluencia del terreno, se define en la Figura 3.2.2.a.
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Figura 3.2.2.a.- Definicion geométrica de la Secciéon PR1.2 aplicable en tramos con fluencia del terreno.

Las caracteristicas geométricas que definen esta seccion tipo son las siguientes:

2= Dos carriles de 3,5 m de anchura cada uno de ellos.
2= Arcenes de 1,5 m en el lado derecho y de 1,0 m en el lado izquierdo.

=2 El ancho de calzada de 9,5 metros.

=2 Existen de dos aceras a ambos lados de la calzada de 0,75 metros cada una.

2= Se dispone de un gélibo de 5,5 m.

7.31 (INT)

1.80

L

L

047

i La seccion interior de la boveda del tinel esté constituida por tres arcos, un arco central que define la
clave de la boveda con un radio de 7,40 metros, y dos radios laterales que abarcan los hombros de la
béveda con un radio interior R=3,50 m.

== Ademas, se han dispuesto, a ambos lados de la seccién de avance, una pequefia pata de elefante con
un ancho de la zona de apoyo de 0,6 metros, con el objeto de evitar, durante la ejecucién de la fase
de avance de los tlneles, el proceso de hincamiento del sostenimiento en el terreno, como
consecuencia de su mala calidad y reducir asi los desplazamientos sufridos por el terreno.

2= Los hastiales del tunel presentan una cara interior de forma circular con un radio
R=10 m, mientras que la cara exterior de los hastiales es recta con una inclinaciéon con respecto a la
vertical de 5°.

= Enla parte inferior dispone de una contrabdveda curva con un radio interior de 18,0 m y un espesor de
30 cm

i La seccion de excavacion es de 109 m2.
g2 Ademas se ha aligerado el espesor de la contrabdveda, pasando de 45 cm a 30 cm.

Esta propuesta supone disminuir en 3 m? la seccién a excavar respecto a la seccion incluida en el Estudio de
Alternativas (EA2), presentada en el Apartado 3.1.2; lo cual supone un 2,7%.

3.2.3. Seccién PR1.3

En la Figura 3.2.3.a se presenta la Seccion PR1.3 con apartadero y aplicable a terrenos normales.
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Figura 3.2.3.a.- Definicion geométrica de la Seccion PR1.3 con apartadero y aplicable a terrenos normales.
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Las caracteristicas geométricas que definen esta seccion tipo son las siguientes:

Dos carriles de 3,5 m de anchura cada uno de ellos.

Arcén de 1,5 m en el lado derecho y otro de 1,0 m en el lado izquierdo.
Dispone de un apartadero de 3,0 m de ancho en el lado derecho de la calzada.
Cuenta con un ancho de calzada de 12,5 metros.

A ambos lados de la calzada existen dos aceras de 0,75 metros cada una.

Se dispone de un gélibo de 5,5 m.

La seccidn interior de la béveda del tinel esta constituida por tres arcos, un arco central que define la
clave de la béveda con un radio de 14,0 metros, y dos radios laterales que abarcan los hombros de la

béveda con un radio interior R=3,50 m.

Los hastiales del tunel presentan una cara interior de forma circular con un radio
R=10 m, , mientras que la cara exterior de los hastiales es recta con una inclinacién con respecto a la

vertical de 5°.
La seccion de excavacion es de 123 m?2.

Esta seccién no se puede comparar con la correspondiente al Estudio de Alternativas; pues en éste no estaba
definida.

3.2.4. Seccion PR1.4

La seccion PR1.4, con apartadero y aplicable en tramos con fluencia del terreno se define en la Figura 3.2.4.a.
Las caracteristicas geométricas que definen esta seccion tipo son las siguientes:

Dos carriles de 3,5 m de anchura cada uno de ellos.

Arcén de 1,5 m en el lado derecho y otro de 1,0 m en el lado izquierdo.

Dispone de un apartadero de 3,0 m de ancho en el lado derecho de la calzada.

En conjunto se dispone de un ancho de calzada de 12,5 metros.

A ambos lados de la calzada existen dos aceras de 0,75 metros cada una.

Se dispone de un galibo de 5,5 m.

La seccioén interior de la béveda del tinel esta constituida por tres arcos, un arco central que define la
clave de la béveda con un radio de 14,0 metros, y dos radios laterales que abarcan los hombros de la
béveda con un radio interior R=3,50 m.
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Figura 3.2.4.a.- Definicién geométrica de la Seccién PR1.4 con apartadero y aplicable en tramos
con fluencia en el terreno.

Los hastiales del tanel presentan una cara interior de forma circular con un radio
R= 10 m, mientras que la cara exterior de los hastiales es recta con una inclinacion con respecto a la

vertical de 5°.

En la parte inferior dispone de una contrabdveda curva con un radio interior de 18,0 m y un espesor de
40 cm.

Con estas caracteristicas, la seccién de excavacion es de 144 m?.
Esta seccién tampoco se puede comparar con la homologa del Estudio de Alternativas; pues, en ese
documento no fue definida.

3.3. SECCION DE DOS CARRILES Y ARCENESDE 1,0Y 3,0M

Ademas de los dos grupos de alternativas de seccién presentadas en los apartados anteriores, con arcenes
de 1,5 m en el lado derecho y otro de 1,0 m en el lado izquierdo, se ha disefiado un tercer grupo de alternativas
con un arcén de 1,0 m de ancho en el lado izquierdo de la calzada y otro de 3,0 m de ancho en el lado derecho.

-Péagina 6-
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De este modo se consigue una anchura de tanel accesible a los vehiculos, una vez excluidas las partes
elevadas y los carriles de normales de circulacion, de 4 metros, que al ser superior a la anchura de un carril
de circulacioén, tal y como se indica en el Apartado 2.4 permitiria prescindir de los apartaderos, disponiendo de
un arcén de 3,0 m de ancho en el lado derecho de la calzada a lo largo de todo el tinel, en el que sera posible
el estacionamiento de cualquier vehiculo, en el caso de ser necesario.

Para esta alternativa, al no ser necesario la ejecucion de apartaderos, se presentan Unicamente dos secciones
con y sin contrabdveda, que se denominaran PR2.1 en el caso general y PR2.2 con contrabdveda.

En los siguientes apartados se realiza una descripcion detallada de cada una de estas secciones.

3.3.1. Seccién PR2.1

La seccion PR2.1, Figura 3.3.1.a, tiene las caracteristicas que se indican a continuacion.

Figura 3.3.1.a.- Definicidn geométrica con arcén a la derecha de 3 m.

Las caracteristicas geométricas que definen esta seccion tipo son las siguientes:
i2  Seccion de dos carriles de 3,5 m de anchura cada uno de ellos.
2= Presenta un arcén de 3,0 m en el lado derecho y otro de 1,0 m en el lado izquierdo.
&= Dispone de un ancho de calzada de 11,0 metros.
i2 A ambos lados de la calzada existen dos aceras de 0,75 metros cada una.

i2  Se dispone de un gélibo de 5,5 m.

i La seccion interior de la boveda del tinel esté constituida por tres arcos, un arco central que define la
clave de la boveda con un radio de 10,0 metros, y dos radios laterales que abarcan los hombros de la
béveda con un radio interior R=3,50 m.

&= Los hastiales del tanel presentan una cara interior de forma circular con un radio
R=10 m, , mientras que la cara exterior de los hastiales es recta con una inclinacién con respecto a la
vertical de 5°.

== Con estas caracteristicas, la seccion de excavacion es de 108 mZ.

El incremento de excavacion que supone esta seccidn respecto a su homologa del Estudio de Alternativas
(EA1), definida en el Apartado 3.1.1, es de 11 m?; es decir, el 11,3%.

3.3.2. Secci6én PR2.2

En la Figura 3.3.2.a se presenta la Seccion PR2.2, aplicable en tramos con fluencia del terreno, que tiene las
caracteristicas que se indican a continuacion.
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Figura 3.3.2.a.- Definicibn geométrica de la Seccién con arcén ala derecha de 3 m y contrabdveda.
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Las caracteristicas geométricas que definen esta seccion tipo son las siguientes:
Dos carriles de 3,5 m de anchura cada uno de ellos.
Arcén de 3,0 m en el lado derecho y otro de 1,0 m en el lado izquierdo.
Ancho de calzada de 11,0 metros.
A ambos lados de la calzada existen dos aceras de 0,75 metros cada una.
Se dispone de un gélibo de 5,5 m.

La seccidn interior de la béveda del tinel esta constituida por tres arcos, un arco central que define la
clave de la béveda con un radio de 10,0 metros, y dos radios laterales que abarcan los hombros de la
boveda con un radio interior R=3,50 m.

Los hastiales del tunel presentan una cara interior de forma circular con un radio
R= 10 m, mientras que la cara exterior de los hastiales es recta con una inclinacién con respecto a la
vertical de 5°.

En la parte inferior dispone de una contrabdveda curva con un radio interior de 22,0 m y un espesor de
40 cm

Con estas caracteristicas, la seccion de excavacion de 126 mZ2.

Esta propuesta supone un incremento de excavacién de 14 m? respecto a la Seccion del Estudio de
Alternativas (EA2), que esta definida en el Apartado 3.2.2.

Este incremento de excavacion supone el 12,5% de la seccion del Estudio de Alternativas.

4. ANALISIS Y COMPARACION DE LAS SECCIONES FUNCIONALES

En los siguientes apartados se van a analizar diferentes aspectos de las secciones funcionales consideradas
para los Tuneles de Belate y Almandoz.

4.1. COMPORTAMIENTO ANTE LA FLUENCIA DE LAS PIZARRAS NEGRAS

En el Tunel de Belate se produjeron importantes problemas de estabilidad en el tramo excavado en pizarras
negras, debido al fenémeno de fluencia al que se vio sometido este terreno; para lo cual no se disefié un
sostenimiento adecuado.

En el Estudio de Alternativas se ha definido una seccién con contrabdveda para ser aplicada en los terrenos
de peor comportamiento: en concreto en el tramo excavado con pizarras negras. En el Apartado 3.1.2 se
indican las caracteristicas de esta seccion.

Se va a analizar el comportamiento de las secciones indicadas en apartados anteriores con contrabdveda ante
los terrenos de peor calidad existentes en los tuneles; que como se ha indicado es el tramo en pizarras negras
del Tunel de Belate II.

De acuerdo con lo anterior, en este apartado se analiza el comportamiento de la solucion del Estudio de
Alternativas y de las soluciones alternativas en el Tramo del Tunel Belate Il excavado en pizarras negras; que,
de acuerdo con el perfil longitudinal del Tunel Belate II, que se muestra en la Figura 4.1.a, estara comprendido
entre el PK. 1+650 y el PK 2+090.

En los apartados siguientes se presenta el método de andlisis y los resultados obtenidos.

4.1.1. Método de analisis

El método de analisis que se ha empleado consiste en calcular el comportamiento tenso-deformacional de la
seccion incluida en el Estudio de Alternativas y las dos propuestas estudiadas.

Para realizar estos célculos se ha confeccionado para cada una de las tres secciones, un modelo de elementos
finitos; que se ha resuelto mediante el programa FLAC 3D.

En la Figura 4.1.1.a se presenta el modelo confeccionado para la Seccion Propuesta en el Estudio de
Alternativas.

FLAC3D 6.00

©2018 Itasca Consulting Group, Inc.

TTT]TITT [ 5

Zone Group Slot 3
Contraboveda .
avance
destroza
terreno

GEOCONTROL S.A.
www.geocontrol.es

Figura 4.1.1.a.- Modelo de célculo para la Seccién del Estudio de Alternativas (EA2).

En la Tabla 4.1.1.b se presentan los parametros que se han considerado representativos del comportamiento
de las Pizarras Negras estimados, y que se han utilizado en los céalculos realizados.

Médulo de ) Coeficiente
Litoloaia Densidad Youn Cohesién | Angulo de | Coeficiente | de reparto
9 (kN/m?) 9 (MPa) | Friccién (%) | de Poisson de
(MPa) !
tensiones
Pizarras 27 670 0,7 25 0,35 0,7
Negras

Tabla 4.1.1.b.-Parametros geotécnicos de las Pizarras Negras estimados de la documentacién disponible
paralarealizacién de los calculos.
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Figura 4.1.a.-Perfil longitudinal del Tunel de Belate II.
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Los célculos se han realizado en dos dimensiones suponiendo que la excavacion se realiza en tres fases:
avance, destroza y contrabéveda y se ha aplicado la teoria de Panet para evaluar el efecto del frente de
excavacion en cada fase.

4.1.2. Seccién prevista en el estudio de alternativas

En la Figura 4.1.2.a se muestra la distribucion de los desplazamientos verticales del terreno una vez que se
ha finalizado la construccion del tinel, empleando la seccién del Estudio de Alternativas con contrabéveda.

FLAC3D 6.00

©2018 Itasca Consulting Group, Inc.

Zone Z Displacement
2.9968E-02
2.5000E-02
2.0000E-02
1.5000E-02
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GEOCONTROL S.A.
www.geocontrol.es

Figura 4.1.2.a.- Desplazamientos verticales en el terreno tras finalizar el tinel en la Seccién EA2.

En esta figura se aprecia que el descenso de la clave del tinel es de 3,2 cm; mientras que la parte inferior del
tunel experimenta un ascenso de 2,9 cm.

En la Figura 4.1.2.b se muestra la distribucion de las deformaciones unitarias al corte del terreno, una vez
finalizada la construccion del tanel.

FLAC3D 6.00

©2018 Itasca Consulting Group, Inc.
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GEOCONTROL S.A.
www.geocontrol.es

Figura 4.1.2.b.- Deformaciones unitarias al corte en el terreno.

En esta figura se observa que la maxima deformacién se produce en los paramentos del tlnel, exactamente
en la union entre la excavacion del Avance y la Destroza y que alcanza un valor del 1,4%.

Aungue este valor es asumible por las pizarras negras, el hecho de que la maxima deformacion se produzca
en el limite entre la excavacion del Avance y la Destroza sugiere que se debe disefiar una pata de elefante en
ese punto.

4.1.3. Seccién propuesta como optimizacion

La Seccion Propuesta como Optimizacion del Estudio de Alternativas esta definida en el Apartado 3.2.2, y
abreviadamente se ha denominado PR1.2.

En la Figura 4.1.3.a se muestra la distribucion de los desplazamientos verticales del terreno calculados tras
construir el tunel aplicando esta seccion.

-Pagina 10-
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Figura 4.1.3.a- Desplazamientos verticales en el terreno tras finalizar el tinel en la Seccién PR1.2.

En esta figura se aprecia que el descenso de la clave del tinel es de 3,2 cm; mientras que la parte inferior del
tinel experimenta un ascenso de 3,3 cm.

En la Figura 4.1.3.b se muestra la distribucién de las deformaciones unitarias al corte del terreno, una vez
finalizada la construccion del tunel en la Seccion PR1.2.

FLAC3D 6.00

©2018 Itasca Consulting Group, Inc.
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GEOCONTROL S.A.
www.geocontrol.es

Figura 4.1.3.b.- Deformaciones unitarias al corte en el terreno en la Seccién PR1.2.

En cuanto a la méaxima deformacion al corte en la Figura 4.1.3.b se observa que esta se produce en los
hastiales del tnel con un valor maximo de aproximadamente 1,4%.

4.1.4. Seccién optimizada con apartadero

La Seccion Optimizada respecto del Estudio de Alternativas con apartadero esta definida en el Apartado 3.2.4,
y abreviadamente se ha denominado PR1.4.

En la Figura 4.1.4.a se muestra la distribucién de los desplazamientos verticales del terreno calculados tras
construir el tinel aplicando esta seccion.
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Figura 4.1.4.a.- Desplazamientos verticales en el terreno tras finalizar el tinel en la Seccién PR1.4.

En esta figura se aprecia que el descenso de la clave del tinel es de 4,4 cm; mientras que la parte inferior del
tunel experimenta un ascenso de 3,8 cm.

En la Figura 4.1.4.b se muestra la distribucion de las deformaciones unitarias al corte del terreno, una vez
finalizada la construccion del tdnel en la Seccion PR1.4.
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Zone Maximum Shear Strain Increment

Calculated by: Constant
1.4210E-02
1.4000E-02
1.3000E-02
1.2000E-02
1.1000E-02
1.0000E-02
9.0000E-03
8.0000E-03

I 7.0000E-03
6.0000E-03
5.0000E-03
4.0000E-03
3.0000E-03
2.0000E-03
1.0000E-03
8.4508E-06

GEOCONTROL S.A.
www.geocontrol.es

Figura 4.1.4.b.- Deformaciones unitarias al corte en el terreno en la Seccion PR1.4.

La maxima deformacioén al corte en la Figura 4.1.4.b se observa se produce en los hastiales del tanel con un
valor maximo de 1,4%, que esta situado en la parte baja de los parametros del tlnel. Esto es una situacion
mas favorable desde el punto de vista constructivo, que se debe al efecto de las patas de elefante adoptadas
en esta seccion.

41.5. Seccion de dos carriles con arcenes de 1,0y 3.0 M

La Seccion de dos carriles con arcenes de 1,0 y 3,0 m que, abreviadamente, se ha denominado PR2.2, ha
sido definida en el apartado 3.3.2.

En la Figura 4.1.5.a se muestra la distribucion de los desplazamientos verticales del terreno calculados tras
construir el tinel aplicando esta seccion.

FLAC3D 6.00

©2018 Itasca Consulting Group, Inc.

Zone Z Displacement
3.4870E-02
3.0000E-02
2.5000E-02
2.0000E-02
1.5000E-02
1.0000E-02
5.0000E-03
0.0000E+00

I -5.0000E-03
-1.0000E-02
-1.5000E-02
-2.0000E-02
-2.5000E-02
-3.0000E-02
-3.5000E-02
-3.7837E-02

GEOCONTROL S.A.
www.geocontrol.es

Figura 4.1.5.a.- Desplazamientos verticales en el terreno tras finalizar el tinel en la Seccién PR2.2.

En esta figura se aprecia que el descenso de la clave del tinel es de 3,8 cm; mientras que la parte inferior del
tunel experimenta un ascenso de 3,5 cm.

En la Figura 4.1.5.b se muestra la distribucion de las deformaciones unitarias al corte del terreno, una vez
finalizada la construccion del tanel en la Seccién PR2.2.

FLAC3D 6.00

©2018 Itasca Consulting Group, Inc.

Zone Maximum Shear Strain Increment

Calculated by: Constant
1.2979E-02
1.2000E-02
1.1000E-02
1.0000E-02
9.0000E-03
8.0000E-03
7.0000E-03

I 6.0000E-03
5.0000E-03
4.0000E-03
3.0000E-03
2.0000E-03
1.0000E-03
7.2115E-06

GEOCONTROL S.A.
www.geocontrol.es

Figura 4.1.5.b.- Deformaciones unitarias al corte en el terreno en la Seccién PR2.2.
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En este caso, la maxima deformacion al corte en la Figura 4.5.b, que se produce en los hastiales del tinel
como en los casos anteriores, tienen un valor del 1,3%; valor algo menor que el calculado para los casos
anteriores.

En la Tabla 4.2.a se muestra la evaluacion de la dificultad constructiva estimada para los 12 tramos
homogéneos de terreno respecto del ICE, en los que se ha dividido el Tunel de Belate II.

4.1.6. Comentarios sobre el comportamiento tenso-deformacional de las secciones propuestas

En la Tabla 4.1.6.a se presenta un resumen de los niveles de desplazamientos y deformaciones al corte
calculados en los apartados anteriores.

. Deformaciones unitarias al
Desplazamiento (cm) L
. L corte méaximas (5)
Seccioén Descripcion -
Descenso Descenso Convergencia . L .
i ; Valor Ubicacion
de clave del piso vertical
EAD SeCC|or) con 32 2.9 6.1 1.4 Apoyo del
contrabéveda Avance
Optimizacion Parametros
PRI.2 con 3,2 3,3 6,5 1,4
. de la destroza
contrabéveda
Seccion Parametros
PRI.4 optimizada con 4.4 3,8 8,2 1,4
de la destroza
apartadero
PRI.2.2 Carril dg 3my 38 35 73 1.3 Parametros
contrabéveda de la destroza

Tabla 4.1.6.a.- Resumen de los resultados obtenidos.

Dificultad constructiva , Longitud del Proporcién de
tunel afectada (m) la longitud total (%)
Muy baja 16 0,5
Baja 1.080 37,7
Media 730 25,5
Alta 370 12,9
Muy alta 670 23,4
Total 2.866 100,0

Tabla 4.2.a.- Distribucién de la dificultad constructiva en el tinel Belate Il.

Por otra parte, en la Tabla 4.2.b se muestra la evaluacion de la dificultad constructiva estimada en cada uno

de los cinco tramos en los que se ha dividido el Tunel Almandoz II.

Por lo que se refiere a los desplazamientos verticales hay que sefialar que la mayor convergencia, 8,2 cm, se
obtiene en la seccién optimizada con apartaderos; lo cual es l6gico pues su anchura, que es de 14,53 cm, es
la mayor de todas las secciones analizadas.

En cuanto a las deformaciones unitarias al corte, se aprecia que son similares en todos los casos; aunque se
nota el efecto favorable de las patas de elefante, que trasladan el valor maximo de la deformacion unitaria al
corte desde el apoyo del Avance a las paredes de la excavacion en Destroza.

De todo lo anterior se concluye que el comportamiento de las cuatro secciones analizadas es satisfactorio; a
pesar de que la contrabdéveda de la seccién optimizada se ha calculado con 30 cm de espesor y en las
secciones optimizada con apartadero y la seccién de arcenes de 1,0 m y 3,0 m el espesor calculado es de
40 cm; en vez de los 45 cm del Estudio de Alternativas.

4.2. SOBRECOSTE PARA CONSTRUIR LOS TUNELES CON UN ARCEN DERECHO DE 3M

Se va a realizar un andlisis comparativo de coste entre la Seccidn con Arcén de 3,0 m a la derechay la Seccion
Optimizada con Arcén de 1,5 m a la derecha, para los Tuneles de Belate y Alimandoz.

En el Anejo de Geologia y Geotecnia, se realiza una estimacion de la dificultad constructiva mediante el ICE
para los tineles.

Dificultad constructiva _ Longitud del Proporcion de
tunel afectada (m) la longitud total (%)
Muy baja 157 11,7%
Baja 970 72,1%
Media 108 8,0%
Alta 0 0,0%
Muy alta 110 8,2%
Total 1.345 100 %

Tabla 4.2.b.- Distribucion de la dificultad constructiva en el Tinel Almandoz 1.

Tal y como se observa en las tablas anteriores los tramos con dificultad constructiva baja son los que mayor
proporciéon representan respecto a la longitud total de los taneles, que suponen un 37,7 % del total en el caso
del Tunel de Belate y de un 72,1 % en el caso del Tunel de Almandoz.

Para realizar la comparativa entre las secciones funcionales, se va a considerar la seccién tipo de
sostenimiento de mayor utilizacion en los tineles, correspondiente a los tramos con dificultad constructiva baja.

Mediante el ICE, ademas de definirse el comportamiento tenso-deformacional, se puede obtener una
estimacion, de forma empirica, del método constructivo a utilizar y las Secciones Tipo de Sostenimiento a
aplicar en los tuneles utilizando la Tabla 4.2.c.

El caso de dificultad constructiva baja se corresponde con un ICE definido en el rango 70-130; tal como se
observa en la Tabla 4.2.c el sostenimiento estimado para esa seccion se compone de una capa de hormigon
proyectado de 10 cm de espesor, a lo que hay que afiadir una primera capa de 5 cm de espesor de sellado,
cuya suma supone un espesor de 15 cm de hormigén proyectado de 35 MPa; ademas habria que colocar en
la seccion bulones tipo expansivos de longitud 4,5 m y disposicién longitudinal y transversal de 2 m x 2 m.

En cuanto al revestimiento, se va a considerar hormigén encofrado de 30 MPa y de 30 cm de espesor.

Anejo N° 4: Seccién funcional de los taneles
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Convergencia

Comportamiento de la Posible mecanismo de la Excavacion de la - . . Elementos especiales Pase de . . o
ICE - : - iy Sostenimiento orientativo L medible Tipo de revestimiento
excavacion inestabilidad Seccidn de sostenimiento Avance en obra
Caida gravitacional de bloques de
roca. _ Er=2m Bdéveda y paramentos de
> 130 Totalmente elastico En estados tensionales muy Bulones NO Inapreciable hormigon.
asimétricos y con grandes L=45mU_ EL=25m Solera en terreno natural
recubrimientos, posibles estallidos de R T EN '
roca. SECCION Hormigon proyectado: 5 cm FUNCION
COMPLETA DEL
Er=2m RME
70-130 En el In:mtg Caida gravitacional de blogues de roca Bulones NO Milimétrica Boveda, paramentos Y
elasto-plastico solera plana de hormigén.
L=45mUlEL=2m
Hormigén proyectado: 10 cm
1
_ Béveda y paramentos de
Er=15m hormigén. Contrabéveda de
40-69 Plastificacion moderada | Colapsos puntuales de pocos m? Bulones NO hormigén con flecha
L=45m%“~E.=15m 0,1 x Anchura de
Py . excavacion.
Hormigoén proyectado: 15 cm Centimétrica
Colapsos puntuales de algunas EN i
decenas de m3. AVANCE Y Cerchas TH-29al1lm Patas de elefante para FUNCION Bove_dqy paramentos de
e ) ) e hormigén. Contrab6veda de
15-39 Plastificacion intensa Hincamiento del sostenimiento DESTROZA 20 cm HP apoyar las cerchas del DEL hormigén con flecha del 0,2
colocado Hormigén proyectado: 25 cm | Avance RMR x Anchura de excavacion.
en el Avance
Patas de elefante.
o Hincamiento del sostenimiento Cerchas HEB-180 Revestimiento casi circular
. Paraguas pesado.
<15 Plastificacion colocado en el Avance. alm guasp Decimétrica de hormigén,

muy intensa

Inestabilidad del frente

v

Hormigdn proyectado: > 30 cm

Bulonaje del frente
Micropilotes de recalce

armado en la contrabéveda.

Tabla 4.2.c.- Excavacién y Secciones Tipo de Sostenimiento en funcion del ICE.
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En el sostenimiento se va a considerar la adiccion de fibras metélicas en una dosificacion de 35 kg/m3y en el |
revestimiento se va a considerar la adiccién de microfibras de polipropileno, para mejorar el comportamiento : ‘
del hormigén en caso de incendio, en una dosificacion de 2 kg/m3.

BULONES DE EXPANSION
__—L=4,50m
=" ESPACIADOS 2,0m (T) x 2.0m (L)

Se ha considerado la impermeabilizacién formada por lamina impermeabilizante y geotextil.

No se ha tenido en cuenta en la comparacién de los elementos de obra civil: drenaje y auscultacion, ya que
estos elementos pueden considerarse de aplicacion lineal a lo largo del tanel, y son independientes de la
anchura del mismo. P

/}’045

|
— d |
. . . . L. . E SOSTENIMIENTO
Enla Figura 4.2.d y en la Figura 4.2.e se muestran las Secciones Tipo de Sostenimiento y las mediciones de \,?35 E‘ HORMIGON PROYECTADO =
. . . . . . , o0 fc=35MPa =
los elementos constitutivos de las mismas para terrenos de dificultad constructiva baja, con arcén derecho de ©| CONFIBRAS METALICAS =
i IMPERMEABILIZACION u ‘ (35 kg/m”) I
3,0 my de 1,5 m, respectivamente. T AMINADE PG i
+ GEOTEXTIL | REVESTIMIENTO
HORMIGON ENCOFRADO
! ! R10.00 ‘ fc=30MPa
|

CON MICROFIBRAS DE

BULONES DE EXPANSION
POLIPROPILENO {2 kg/n®)

A——— 926 (ALTURA MAXIMA DE EXCAVACION)

_—L=4,50m : "
e ESPACIADOS 2,0m (T) x 2,0m (L) LINEA TEORICA __— P,
/ DE EXCAVACION — e s Ee e —— —F
. 3
2 ‘ =
o MEDICIONES:
< 1153 (INT)
e [N 12.43 (ANCHURA MAXIMA DE EXCAVACION) EXCAVACION ........ooooverenirivrerceeicvceens 96,80 m¥m
T HORMIGGN EN SOSTENIMIENTO . 392m%m
) = FIBRAS METALICAS SOSTENIMIENTO . 137 2 kg/m
B HORMIGGN EN REVESTIMIENTQ ......... 8,95 m¥m
1 & MICROFIBRAS EN REVESTIMIENTO ....... 17,90 kg/m
% SOSTENIMIENTO g HORMIGON EN RELLENO ¥ ACERAS 340 m*/m
= HORMIGGN PROYECTADO . g BULONES:...covnmmnuansmmanamia 5,25 Ucifm
w F o SeNi E o LAMINA DE PVC e 25,85 mém
. A I GEOTEXTIL ........... B = 25,85 mm
El:’ CONEIBRAS M%;?t'%:% - = 2 ENCOFRADO CURVO REVESTIMIENTO.. 23,85 m%m
IMPERMEABILIZACION 9 ~ §
LAMINA DE PVC REVESTIMIENTO -
GEOTEXTIL 3 = . . s . . e . . Z
’ FORMIGON ENCOFRADS 5 Figura 4.2.e.- Seccion Tipo de Sostenimiento para terrenos de dificultad constructiva baja, con arcén
[ o0 CON MICROFIBRAS DE - = e PN A
——- - R0 eoliRRCRIERC Bl -—— 32 derecho de 1,5 m y revestimiento de hormigén encofrado.
LINEA TEGRICA _— It - 4 §
DE EXCAVAGION _ o Los precios utilizados en la comparacion se han tomado de la Base de Precios de Plataforma del ADIF del afio
w2
q 2011.
MEDICIONES:
13.03 (INT.) 1A 1 ifi
P N1 1 T LA——— 7 VAT BN e gl En la Tapla 4.?.1‘ y en Ia’ Tabla 4.2.9 se muestra el coste d.e la Seccion Tipo para terrenos de dificultad
HORMIGON EN SOSTENIMIENTO ......... 4,14 mPim constructiva baja, con arcén derecho de 3,0 my 1,5 m, respectivamente.
FIBRAS METALICAS SOSTENIMIENTO ... 144,9 kg/im
HORMIGON EN REVESTIMIENTO ............ 9,41 m*m
MICROFIBRAS EN REVESTIMIENTO ....... 18,82 kg/m
HORMIGON EN RELLENO Y ACERAS ..... 3,44 m¥m
BULCONES 5,75 Ud/m
LAMINA DE PVC 27,32 miim
GEOTEXTIL ..o 27,32 méim
ENCOFRADO CURVO REVESTIMIENTO .. 25,32 m%m

Figura 4.2.d.- Seccién Tipo de Sostenimiento para terrenos de dificultad constructiva baja, con arcén
derecho de 3,0 m y revestimiento de hormigdn encofrado.
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SECCION TIPO PARA TERRENOS DE DIFICULTAD CONSTRUCTIVA BAJA, CON ARCEN DERECHO DE

SECCION TIPO PARA TERRENOS DE DIFICULTAD CONSTRUCTIVA BAJA, CON ARCEN DERECHO DE

3,0m
Mu:::li::ic:n Unidad de Obra Uicif::o Importe
EXCAVACION
107,97 m3/m | EXCAVACION DEL TUNEL 45,77 €/m3| 4.941,79 €/m
SOSTENIMIENTO
4,14 m3/m |HORMIGON PROYECTADO fc=35 Mpa 222,45 €/m3 920,94 €/m
144,90 kg/m | FIBRAS METALICAS (35 kg/m3) 1,17 €/kg 169,53 €/m
25,88 m/m BULON DE EXPANSION TIPO SWELLEX O SIMILAR 29,84 €/Ud 772,11 €/m
REVESTIMIENTO
9,41 m3m |HORMIGON ENCOFRADO fc=30 Mpa 86,02 €/m3 809,45 €/m
18,82 kg/m | MICROFIBRA DE POLIPROPILENO (2 kg/m?3) 4,19 €/kg 78,86 €/m
25,32 m2/m |ENCOFRADO Y DESENCOFRADO CURVO VISTO 23,64 €/m2 598,56 €/m
IMPERMEABILIZACION
27,32 m2/m |LAMINA DE PVC DE 2 MM EN IMPERMEABILIZACION 15,11 €/m2 412,81 €/m
27,32 m2/m |SUM.Y COLOCACION DE GEOTEXTIL 11,78 €/mz2 321,83 €/m
RELLENOS Y ACERAS
3,44 m3m |HORMIGON fc=25 Mpa 74,96 €/m3 257,86 €/m

1,5m
Mu:?t:::gn Unidad de Obra Uf\?ts::o Importe
EXCAVACION
95,89 m3/m | EXCAVACION DEL TUNEL 45,77 €/m3 | 4.388,89 €/m
SOSTENIMIENTO
3,92 m3m |HORMIGON PROYECTADO fc=35 Mpa 222,45 €/m3 | 872,00 €/m
137,20 kg/m |FIBRAS METALICAS (35 kg/m?) 1,17 €/kg | 160,52 €/m
23,63 m/m | BULON DE EXPANSION TIPO SWELLEX O SIMILAR 29,84 €/Ud| 704,97 €/m
REVESTIMIENTO
8,95 m3m |HORMIGON ENCOFRADO fc=30 Mpa 86,02 €/m3| 769,88 €/m
17,90 kg/m | MICROFIBRA DE POLIPROPILENO (2 kg/m?3) 4,19 €/kg 75,00 €/m
23,85 m2/m | ENCOFRADO Y DESENCOFRADO CURVO VISTO 23,64 €/mz2| 563,81 €m
IMPERMEABILIZACION
25,85 m2/m | LAMINA DE PVC DE 2 MM EN IMPERMEABILIZACION 15,11 €/m2| 390,59 €/m
25,85 m2/m |SUM.Y COLOCACION DE GEOTEXTIL 11,78 €/m2| 304,51 €/m
RELLENOS Y ACERAS
3,40 m3m |HORMIGON fc=25 Mpa 74,96 €/m3| 254,86 €/m

TOTAL EJECUCION MATERIAL OBRA CIVIL SECCION

9.283,74 €/m

TOTAL EJECUCION MATERIAL OBRA CIVIL SECCION

8.485,05 €/m

16 % GASTOS GENERALES + BENEFICIO INDUSTRIAL

1.485,40 €/m

16 % GASTOS GENERALES + BENEFICIO INDUSTRIAL

1.357,61 €/m

PRESUPUESTO BASE OBRA CIVIL DE LA SECCION TIPO

10.769,14 €/m

PRESUPUESTO BASE OBRA CIVIL DE LA SECCION TIPO

9.842,66 €/m

Tabla 4.2.f.- Coste de la Seccidn Tipo de Sostenimiento para terrenos de dificultad constructiva baja,
con arcén derecho de 3,0 m y revestimiento de hormigén encofrado.

Tabla 4.2.9.- Coste de la Seccidn Tipo de Sostenimiento para terrenos de dificultad constructiva baja,
con arcén derecho de 1,5 m y revestimiento de hormigon encofrado.
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Tal y como se observa en las Tablas 4.2.f y 4.2.g, el coste de la Seccion Tipo de Sostenimiento méas frecuente
en los tuneles, es de 10.769,14 €/m en el caso de arcén de 3,0 m y de 9.842,66 €/m en el caso de arcén de
1,5m.

Se puede estimar que el incremento de coste calculado para la seccidn tipo considerada es semejante al
incremento de coste de las otras secciones tipo a aplicar en los tlneles.

Por tanto, el sobrecoste de la seccién con arcén 3,0 m respecto a la seccién con arcén 1,5 m, supone un
sobrecoste de 926,48 €/m; es decir, el 8,7%.

De acuerdo con lo anterior, el sobrecoste al construir el Tunel de Belate Il con arcén de 3,0 m se puede estimar
en 2.655.292 €, mientras que el sobrecoste en la construccion del Tunel de Almandoz Il con arcén de 3,0 m
supone 1.246.116 €.

4.3. NIVEL DE SEGURIDAD DE LOS TUNELES CON EL ARCEN DERECHO
DE3 M

La proporcién de vehiculos pesados que circularon por los tineles de Belate y Almandoz en 2019 fue del orden
del 27,5%; cifra que es elevada.

La disposicion adoptada en los tuneles de Belate Il y Almandoz Il permitira el trafico hacia Pamplona en
pendiente ascendente; los vehiculos que entren en el Tunel Belate Il tendran que afrontar una rampa del
3,04%, mientras que los que entren en el Tanel de Almandoz Il tendran una rampa del 2,04% tal como se
muestra en la Figura 4.3.a.

1000

S e e e
500 { ! ! \
= ' ' ' \\VZ 204

450
0+000 0+500 1+000 1+500 2+000 2+500 3+000 3+500 4+000 4+500 5+000 5+500 6+000 B+500 T+000 T+500

Figura 4.3.a.- Alzado de los nuevos tuneles de Belate y Almandoz.

El disponer de un arcén derecho de 3 m aportaria a los nuevos tlineles un incremento notable en el nivel de
seguridad; pues, por un lado, los camiones con problemas podrian estacionarse en el arcén en cualquier punto
del tanel sin afectar al trafico y, por otro, en caso de accidente los equipos de socorro tendrian un acceso muy
facil y rpido.

Un concepto similar se ha implementado en los tineles de El Cadi (Barcelona) y de Maria de Molina (Madrid).

En el Tunel de El Cadi se dispone de un pasillo central, para circulacién de los vehiculos de socorro; tal como
se muestra en la Fotografia 4.3.b.

Fotografia 4.3.b.- Pasillo central para emergencias en el Tunel del Cadi (Barcelona).

El Tunel de Maria de Molina, que soporta una intensidad de trafico de unos 47.000 vehiculos/dia, dispone de
un arcén lateral de 2,7 m de ancho; tal como se muestra en la Fotografia 4.3.c.

Fotografia 4.4.c.- Tunel de Maria de Molina con arcén a la derecha de 2,7 m.

Anejo N° 4: Seccidn funcional de los taneles
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Hay que resaltar que tanto el pasillo central del Tunel del Cadi, como el arcén derecho sobredimensionado del
Tunel de Maria de Molina han funcionado perfectamente en caso de incidente; pues han permitido un acceso
muy rapido a los equipos de socorro.

4.4. CONCLUSIONES DEL ANALISIS COMPARATIVO DE SECCIONES

En el analisis de las secciones para los nuevos Tlneles de Belate y Almandoz se han considerado los
requisitos normativos vigentes, se han estudiado con detalle las secciones incluidas en el Estudio de
Alternativas y se han definido dos propuestas alternativas:

I.  Optimizacién de la seccién incluida en el Estudio de Alternativas, mejorando su constructibilidad,
creando un sistema separativo de captacion del agua infiltrada y productos peligrosos vertidos en la
calzada y se ha reducido levemente el area a excavar.

Il Construccion del arcén derecho con 3 m de anchura, manteniendo las optimizaciones de la
Propuesta |, que permite disponer de un arcén para el transito de los vehiculos de socorro y para
estacionar, en cualquier punto del tlnel, los vehiculos con problemas; sin que éstos afecten al trafico.
Esta propuesta permite eliminar los anchurones de los tineles.

Se ha estudiado el comportamiento tenso-deformacional de la seccion del Estudio de Alternativas y de todas
las propuestas en las pizarras negras del Tunel de Belate, que constituyen el terreno de peor comportamiento
de los que se tienen que excavar.

Los resultados del andlisis realizado indica que todas las secciones se comportan satisfactoriamente; aunque
ha sido necesario incorporar unas patas de elefante, para apoyo del sostenimiento de la Fase de Avance, a fin
de mejorar el comportamiento de la seccién propuesta en el Estudio de Alternativas.

Se ha estimado el sobrecoste de la seccion con arcén 3,0 m respecto a la seccidbn con arcén
1,5 m, que supone un 8,7%; por lo cual, el sobrecoste al construir el Tunel de Belate Il con arcén de 3,0 m se
puede estimar en 2.655.292€, mientras que el sobrecoste en la construccién del Tunel de Almandoz Il con
arcén de 3,0 m supone 1.246.116 €.

En los nuevos tuneles desde su puesta en servicid circulara casi un 30% de vehiculos pesados y al entrar en
el tinel se tendra que afrontar una pendiente ascendente en los nuevos Tuneles de Belate y Almandoz del
3,04% y del 2,04%, respectivamente.

Dado el moderado sobrecoste que supone construir la seccion con arcén 3,0 m respecto a la seccidn con arcén
1,5 m, y la elevada funcionalidad que se consigue, se considera que la Seccion Funcional de dos carriles con
arcén derecho de 3,0 m e izquierdo de 1,0 m en sentido de la circulacion, es la mas adecuada en la
construccién de los nuevos Tuneles de Belate y Almandoz.

5. SECCIONES FUNCIONALES PROPUESTAS PARA LOS TUNELES DE BELATE Y
ALMANDOZ

Enlos Planos 10.1.1y 10.1.2 se muestran las Secciones Funcionales para los Tuneles de Belate y Almandoz.

A continuacion se definen las caracteristicas de las Secciones Funcionales propuestas para ambos tineles.

5.1. SECCION FUNCIONAL SIN CONTRABOVEDA

La Seccion Funcional sin contrabdveda de los Tilneles de Belate y Almandoz se muestra en la Figura 5.1.a.

Figura 5.1.a.- Definicién geométrica con arcén a la derecha de 3 m.

Las caracteristicas geométricas que definen esta seccion tipo son las siguientes:

Seccion de dos carriles de 3,5 m de anchura cada uno de ellos, con arcén de 3,0 m en el lado derecho
y otro de 1,0 m en el lado izquierdo. Por lo que se dispone de un ancho de calzada de 11,0 metros.

A ambos lados de la calzada existen dos aceras de 0,75 metros cada una y se dispone de un galibo
de 5,5 m.
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PROYECTO DE TRAZADO DE LA DUPLICACION DE LOS TUNELES DE BELATE Y ALMANDOZ EN LA CARRETERA N-121-A (PAMPLONA-BEHOBIA)
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La seccion interior de la béveda del tinel esta constituida por tres arcos, un arco central que define la
clave de la boveda con un radio de 10,0 metros, y dos radios laterales que abarcan los hombros de la
béveda con un radio interior R=3,50 m.

Los hastiales del tunel presentan una cara interior de forma circular con un radio
R=10 m, mientras que la cara exterior de los hastiales es recta con una inclinaciéon con respecto a la
vertical de 5°.

5.2. SECCION FUNCIONAL CON CONTRABOVEDA

En la Figura 5.2.a se muestra la Seccién Funcional con contrabdveda de los Tuneles de Belate y Almandoz.
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Figura 5.2.a.- Definicién geométrica de la Seccién con arcén ala derecha de 3 m y contrabdveda.

Las caracteristicas geométricas que definen esta seccion tipo son las siguientes:

Seccién de dos carriles de 3,5 m de anchura cada uno de ellos, con arcén de 3,0 m en el lado derecho

y otro de 1,0 m en el lado izquierdo. Por lo que se dispone de un ancho de calzada de 11,0 metros.

A ambos lados de la calzada existen dos aceras de 0,75 metros cada una y se dispone de un galibo

de 5,5 m.
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La seccion interior de la béveda del tinel esta constituida por tres arcos, un arco central que define la
clave de la boveda con un radio de 10,0 metros, y dos radios laterales que abarcan los hombros de la
béveda con un radio interior R=3,50 m.

Los hastiales del tunel presentan una cara interior de forma circular con un radio
R= 10 m, mientras que la cara exterior de los hastiales es recta con una inclinaciéon con respecto a la
vertical de 5°.

En la parte inferior dispone de una contrabdveda curva con un radio interior de 22,0 m y un espesor de
40 cm.

Anejo N° 4: Seccién funcional de los taneles
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