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1. Introduccién

En las obras ferroviarias de alta velocidad, dada la rigidez de su trazado y la abrupta orografia espanola, se hace
necesaria la sucesion de tuneles y viaductos que obligan, a su vez, a realizar grandes excavaciones que generan
grandes taludes, a veces condicionados por la existencia de otras infraestructuras y/o edificaciones existentes. Esto
hace que el tratamiento necesario de dichos taludes difiera mucho de unos casos a otros.

2. Tratamientos mds habituales

Generalmente, a la hora de emboquillar un tanel ferroviario de alta velocidad se debe excavar una trinchera de mayor
o menor entidad hasta llegar primero a la cota de avance del tunel a ejecutar y después a la de la rasante definitiva,
generando unos desmontes que deben ser estables en el tiempo, a veces de forma provisional para permitir la
implantacién de instalaciones y el trasiego de equipos de personal y maquinaria para la ejecucion de la obra con
seguridad, y otras de forma permanente durante la vida util de la linea ferroviaria.

FIGURA 1

Lo mismo se puede decir de taludes a lo largo de la traza sin ser especificamente los que afectan a un emboquille
de tunel, o de los que se originan en las uniones tunel-viaducto-tunel para asegurar la cimentacion de los estribos y
zapatas del viaducto.
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FIGURA 3

FIGURA 4
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FIGURA 5

Para ello, los tratamientos mas habituales suelen ser:

+ Taludes sin tratamiento o sélo gunitados.

FIGURA 6
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+ Mallas de guiado: enrejados de triple torsion...

FIGURA 7

- Redes de cables, barreras dinamicas...

FIGURA 8

124



EJEMPLOS DE ESTABILIZACION EN EMBOQUILLE DE TUNELES FERROVIARIOS

+ Claveteado (soil-nailing): bulones pasivos, mallas electrosoldadas, hormigon proyectado y drenes californanos.

FIGURA 9

« Muros descendentes o estructuras con anclajes activos de barra o de cables.
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FIGURA 10
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+ Pantallas de pilotes y/o micropilotes ancladas.

FIGURA 11

FIGURA 12

Aveces es necesario, ademas, el refuerzo de la cimentacion de edificaciones susceptibles de ser afectadas y la com-
binacion de algunos de los tratamientos anteriores.

A continuacién se relatan algunos tratamientos con cierto grado de singularidad en algunas obras ferroviarias.
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3. Eje Atlintico de Alta Velocidad. Tramos Osebe-Santiago
de Compostela y Padron-Osebe

El rasgo diferenciador de estos tramos es que, de forma integra el primero y parcialmente el segundo, tenian que
ejecutarse a modo de desdoblamiento de la linea existente, que discurria por numerosos nucleos urbanos, con
edificaciones en bordes de talud y multitud de servicios afectados, confluyendo el primero de los tramos en la
entrada a la estacion de Santiago de Compostela con la linea ferroviaria Orense-Santiago, ademas de tenerse que
mantener ambas lineas en servicio durante las obras.

Junto a los tratamientos de claveteado o soil-nailing en los taludes de emboquille de los tuneles, la estructura
de contencién mas empleada ha sido la pantalla de micropilotes con uno o varios niveles de anclajes de barra, en
distintas zonas del tramo Osebe-Santiago.

3.1. AMPLIACION DE TRINCHERAS CON EDIFICACIONES
Y/0 INFRAESTRUCTURAS PROXIMAS

La solucién de proyecto contemplaba la ejecuciéon de muros anclados a realizar por bataches.

Este procedimiento planteaba grandes inconvenientes por el hecho de tener que ejecutarse en periodo nocturno
y con horario restringido durante el que no circulasen trenes, ya que se invadia el galibo minimo ferroviario. Este
horario util era de 5 a 6 horas e incluso inferior los dias en que hubiera labores de conservacion, bateo, etc.

'ﬂrﬁ FF#FH—‘Fn ey
s

FPLES MSLAGCS (ON BULONTS
2

ALZADO LONGITUDINAL DE MURO "o
DISPOSICKIN DE ANCLAJES
MARGEN DERECHA

a1se '
ALZADO LONGITUDINAL DE MURD -~ ~
DISPOSICION DE ANCLAJES

MARGEN 1ZQUIERDA

FIGURA 13

Ademas, conllevaba un gran nimero de ciclos de trabajo de distintas unidades (excavacion, armado-encofrado-hor-
migonado, bulonado...) sin continudidad entre ellas y con paralizacién de maquinaria. Todo ello hacia inviable tanto
economicamente como en plazo la ejecucién de la secuencia prevista.
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Por ello se pensd en otro tipo de estructura de contencidon que evitara el condicionante de los bataches y per-
mitiera en la medida de lo posible el trabajo en horario diurno sin afectar a la circulacién ferroviaria, completando
menos fases de trabajo hasta llegar al fondo de excavacion.
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FIGURA 14

La solucion adoptada fue una pantalla de micropilotes, con anclajes de barra en distintos niveles en funcién de las
alturas de talud y la presencia o ausencia de edificaciones en coronacion.
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Edificio

CALZADA

. Micropliote Inclinado 15° 88,9/8,8
mm N80 con refuerzo Interlor con
R barra GEWI| ¢ 32 mm

Micropliote
inclinado 5°
114,3/8.8 mm
N80

Bulones activos ¢
40 mm

FIGURA 15

Las fases de ejecucion, de forma continuada y sin interferencia entre ellas, fueron las siguientes:
+ Micropilotes.

* Viga de atado.

« Anclajes en cabeza, en su caso.

» Excavacion hasta el siguiente nivel de anclajes.

= Anclajes.

+ Viga de reparto de anclajes.

- Excavacion.

* Repeticion de las tres fases anteriores.
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FIGURA 17
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FIGURA 18

FIGURA 19
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FIGURA 20

FIGURA 21
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CONTENCION DE TALUDES EJE ATLANTICO. TRAMO OSEBE-SANTIAGO

DISTRIBUCION DE MICROPILOTES Y ANCLAJES

MICROPILOTES ANCLAJES
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FIGURA 22

3.2. AMPLIACION DE PASOS INFERIORES/SUPERIORES

Pasos superiores que no cumplian con los galibos necesarios para la doble via. Se debian ampliar o demoler y
reconstruir respetando los viales y edificaciones préximas.

En un caso se afianzaron los estribos mediante muros anclados ejecutados por bataches.

En otra ocasion, los estribos del puente existente quedaban dentro del galibo de vias, por lo que se demoli6 éste,
cimentandose los estribos del nuevo puente con micropilotes.

FIGURA 23
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FIGURA 25
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3.3. CONFINAMIENTO DE INFRAESTUCTURAS EN TERRAPLEN

La entrada a la estacion de Santiago confluia en terraplén con la via Santiago- Orense (también via Unica) y obligaba a
colocar una tercera via donde habia dos; ademas, con el espacio limitado estrictamente por las pilas de un viaducto
carretero con el que se cruzan con angulo minimo en una gran longitud. El espacio existente era estricto en planta;
pero ambas lineas confluian con diferencias de cota significativas, lo que obligaba a excavacion vertical con nuevas
pantallas de micropilotes por el exterior y entre las vias.

+ Pantalla lado via de Orense: Micropilotes armados con tuberia 114-9 mm de acero N80, inclinados 15° cada 2 m.

FIGURA 27
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+ Pantalla lado via de Redondela: Micropilotes verticales armados con tuberia 114-9 mm de acero N80, 4 uds/ml,
con bulones de 25 mm en cabeza, inclinados 45°, 1 ud/ml.

FIGURA 28

FIGURA 29
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FIGURA 30

FIGURA 31
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+ Mediciones aproximadas:

— Micropilote armado con ¢e/e 114/9 mm y ¢.n/e 88,9/9, con barra interior ¢ 32 mm, 14.500 m.
— Anclaje de barra: ¢ 40 mm, 6.000 ml.

FIGURA 32

4. Ramal ferroviario Pontevedra-Marin
Se trata de una infraestructura de conexién de Pontevedra con el puerto de Marin.

Cabe mencionar como antecedente que a principios del siglo XX se comenzé la ejecucion de este tlunel, siendo
abandonado tras un colapso. La boca del lado Pontevedra quedd accesible, pero no la del lado Marin, cuyo acceso
quedo enterrado, quedando ejecutada una parte de tunel-galeria, sin conocerse su localizacion y trazado exactos.

La obra quedd olvidada. Posteriormente, en los afos noventa, se construye un centro comercial sobre la traza
tedrica que unia las dos bocas del tunel, y parcialmente sobre la galeria abandonada.

En otono del ano 2000 se comienza la obra promovida por S.P.l. Galicia, S.A. (Xunta de Galicia), iniciandose los
trabajos de excavacion de la trinchera para la ejecucion del tinel por el lado Marin, junto a la carretera de Pontevedra
a Figueirido, que limita con el centro comercial.

Se producen varias inestabilidades en los taludes de emboquille; la mas importante, en el talud frontal, quedando la
carretera al borde del deslizamiento.

La situacién , en resumen, era la siguiente:
« Emboquille lado Marin junto a carretera de Pontevedra a Figueirido, con unos 6,5 m de cobertura.
« Tras cruzar bajo la carretera, el tunel continuaria bajo el centro comercial, a lo largo de unos 125 m.

+ Tunel antiguo existente: traza, dimensiones y longitud exactas desconocidas.
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- Tipo de terreno: granitos y gneises GM V-V, jabres facilmente disgregables.

1400(

FIGURA 34
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FIGURA 35
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+ Tratamientos realizados:

— Talud frontal: pantalla de micropilotes con anclajes de barra; paraguas pesado de micropilotes.
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FIGURA 40

FIGURA 41
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Taludes laterales: soil-nailing.
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FIGURA 43

143




JORNADAS TECNICAS SEMSIG-AETESS: ACTUACIONES GEOTECNICAS PARA LA PROTECCION Y REFUERZO DE TALUDES

— Refuerzo de la cimentacién del centro comercial: proyecto llevado a cabo por Typsa.
« Tratamiento inicialmente previsto:
— Recalce con micropilotes, transfiriendo las cargas por debajo de la solera del tunel.

Tras comenzar a ejecutarse esta soluciéon, se comprobd la excentricidad de la galeria existente respecto al
tunel a ejecutar, pues los micropilotes calaron en la misma. Se decidié entonces rellenarla con hormigon pobre
y abandonar esta solucion.

ZAPATA H—4

PILAR_PREFABRICADO T I
0,40

0

L |

SECCION
ESCALA 130

MICROPILOTES ¢ 150 mm
LONG. TOTAL = 71

.00 m. MICROPILOTES @ 150 mm.
ARMADOS CON TUBO ® BSx6.3mm. N

TONG, TOTAL = 31.00 m.
ARMADOS CON TUBO 3 83«5.3mm.

EJE DEL TUNEL Pk 1+056.55

k
.

FIGURA 44

+ Tratamiento finalmente realizado:

— Refuerzo de la cimentacion del centro comercial sobre la traza mediante inyecciones armadas y relleno siste-
matico de grandes huecos mediante inyeccién de morteros y lechadas sin presion.

+ Objeto:

— Mejora del terreno mediante relleno de fisuras y huecos o por compactacién en zonas arenosas, a baja presion,
minimizando el riesgo de hidrofracturacion y con ella posibles levantamientos.

— Inyeccion mediante la técnica de tubos-manguito alrededor de las zapatas para mejora y consolidacion del terre-
no con presién y admisiéon controlados.
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|

Perforaciones sin equipar para relleno de cavidades sin presion.

Perforaciones de ¢ 125 mm. equipadas con tuberia metalica de ¢ 73 mm y 5,5 mm de espesor, con manguitos de
inyeccién cada 0,5 m.

Volumen estimado a inyectar del 15 % del volumen a tratar, en tres pasadas (5 %) en cada taladro: manguitos
primarios, secundarios y terciarios.

Secuencia de inyeccidn ascendente hasta 2 m bajo la superficie.

Presion maxima de inyeccion: 5 bar.

4 P-5 P5)2

5.

FIGURA 45

+ Resumen del tratamiento:

— EI 80 % de la inyeccion se realizé sin presion en relleno de cavidades o fisuras lavadas por filtraciones de agua
fredtica hacia el tanel.

— El 20 % restante se realiz6 a través de los tubos-manguito a baja presion.
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