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1. INTRODUCCION

De acuerdo con la NFPA 130, los tramos de tinel de gran longitud deben contar con salidas de
emergencia, espaciadas de tal forma que desde cualquier punto del mismo se asegure una
distancia maxima de 381 metros a alguna salida, lo que implica una separacioén entre salidas de
emergencia de 762 metros.

Esta distancia se considera como referencia, y se aplica con cierta holgura, de forma que en
estudios similares se consideran admisibles distancias entre salidas de emergencia en tlneles
de hasta 1.000 metros. Realizamos el analisis de las distancias entre las estaciones de Aperribai,
Bengoetxe, Galdakao y Hospital, para analizar la necesidad o no de infraestructuras de
emergencia en este tramo, que se inicia en el final del falso tlnel que se proyecta para alojar la
estacion de Aperribai, por un lado, y el PK 4+340, que es el punto kilométrico que delimita los
tramos Aperribai-Galdakao por un lado y Galdakao-Hospital por otro.

La longitud del trazado subterraneo entre la estacion de Aperribai y la estacién de Bengoetxe
excede estos 1.000 metros, por lo que es necesario implantar una infraestructura de emergencia.
Esta infraestructura la situamos en la zona de Olabarrieta, y la conectamos al tinel de linea en el
PK 1+975, quedando a unos 563 metros de la estacion de Aperribai, del final de anden lado
Bengoetxe, y a unos 674 metros del inicio del andén de la estacion de Bengoetxe.

Si realizamos el mismo analisis entre las estaciones de Bengoetxe y Galdakao, vemos que la
distancia entre estaciones es del orden de unos 955 metros, por lo que no es necesario disponer
de ninguna infraestructura de emergencia entre estas dos estaciones.

Entre la estacion de Galdakao y la de Hospital la distancia es del orden de 2.200 m. Es por ello
que el tramo en tlnel existente entre las citadas estaciones pertenecientes a linea 5 exige la
implantacién de dos infraestructuras de emergencia, que se ubican en el PK 4+325 (Salida de
emergencia de Abusu) y en el PK 5+320 (Salida de emergencia de Puentelatorre, incluida en el
proyecto del tramo Galdakao - Hospital).

El presente Anejo de Obras Singulares se divide en dos partes claramente diferenciadas,
describiéndose en el primer apartado la salida de emergencia de Olabarrieta y en el segundo
apartado la salida de emergencia de Abusu, ambas en el término municipal de Galdakao.
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2. SALIDA DE EMERGENCIA DE OLABARRIETA

La longitud de trazado subterraneo existente entre las estaciones de Aperribai (recogida en el
proyecto del tramo Sarratu-Aperribai) y la estacion de Bengoetxe es de 1.237 metros (entre final
e inicio de anden, respectivamente). Por consiguiente, de acuerdo con la NFPA 130, se ha
previsto una infraestructura de emergencia, combinacion de salida de emergencia para peatones
y ventilacion de emergencia, que colabore a solventar satisfactoriamente cualquier posible
situacion de emergencia ocurrida entre estaciones.

El trazado de la linea una vez pasada la estacion de Aperribai desciende rapidamente para
volver a ascender a partir del PK 1+548 alcanzando el punto alto en el PK 1+982, donde se
ubicard la infraestructura de emergencia.

La salida de emergencia aparece en superficie en el barrio de Olabarrieta en el término municipal
de Galdakao, donde soélo sera visible la sencilla estructura de hormigén que permite acceder a la
salida de peatones y que facilita el transito del aire de ventilacion.

El acceso a la estructura se realiza desde un camino vecinal que comunica el barrio de Aperribai
con Galdakao centro, y desde del que ademas se puede acceder a la N-634 a través de una
rotonda.

La excavacion del tunel necesario para dar cabida a esa infraestructura se convertira ademas en
la boca de ataque del tinel de linea.

2.1 OBRAS A REALIZAR

Las obras a realizar en el barrio de Olabarrieta tienen su origen en la necesidad de crear una
salida de emergencia y una ventilacién de emergencia en ese punto y son las siguientes:

2.1.1 VIAL DE ACCESO

El acceso al area desde donde se ataca la galeria de emergencia se realiza desde vial existente.

2.1.2 PANTALLA DE MICROPILOTES

Se trata de una pantalla para contener las tierras provisionalmente en la margen derecha (en el
sentido de avance de los PK) de la salida de emergencia, que se desarrollara en falso tanel,
mientras que por el otro se realiza una excavacion. Este falso tunel el edificio que alberga la
estructura de acceso a la salida de emergencia y a la ventilacion, con el tramo que se ejecuta en
tinel en mina. Dicha pantalla estara formada por micropilotes de 250 mm. de diametro de
perforacion y armadura tubular 127x9 mm. dispuestos cada 33 cm.
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El alzado de la pantalla presenta seis niveles principales de anclaje con espaciamiento vertical
constante de 3,50 m.

Los niveles de anclaje se definen a partir de riostras de hormigén armado con dimensiones de
0,50 x 0,70 m. adosadas a la pantalla excavada donde se sitllan puntos de anclaje con cadencia
horizontal constante de 3,66 m. Adicionalmente a las riostras de anclaje se solidariza la cabeza
de los micropilotes a partir de una viga de coronacion y atado de seccion rectangular de 0,50 x
0,85 m. donde igualmente se sitlan puntos de anclaje con la misma cadencia horizontal de 3.66
m.

2.1.3 EXCAVACION DEL TUNEL

Se procedera a iniciar, desde el final del tramo en falso tunel, la excavacion del tunel, de igual
seccion que el tinel de linea. Este servira de rampa de ataque durante la fase de excavacion del
tramo y una vez finalizadas las obras se convertira en la estructura que da cabida a la salida de
emergencia y la ventilacion de emergencia.

Cuando finalice la parte de excavacion del tinel de linea, a realizar desde esta rampa de ataque,
se procedera a construir en su interior los elementos necesarios para convertirla en salida de
emergencia y ventilacion de emergencia.

2.1.4 SALIDA DE EMERGENCIA PEATONAL Y CUARTOS TECNICOS

En lo que se refiere a la ejecucion de la salida de emergencia peatonal, sera necesario construir
una galeria, de menor longitud pero de igual seccion, que unira el tinel de linea en el PK 1+975
con la rampa de ataque, conectando con ésta a una distancia de unos 31,61 metros de su
entronque con el tlnel de linea.

El conducto de salida de emergencia peatonal tiene una longitud total en torno a 186m y consta
de dos tramos claramente diferenciados:

* El primer tramo, de longitud 31,61m, se supera con dos grupos de escaleras en los que
se asciende 2,72m y con un descansillo entre ellos de 2,70m, este tramo tiene una
anchura de 3,90m y una altura max. de 5,88m.

* El siguiente tramo tiene mayor longitud, 133,06 metros y comparte el conducto con el
sistema de ventilacion ocupando una anchura de 3,50 metros de la seccién total y una
altura max. de 5,88m. Este tramo asciende en forma de escaleras con sucesivos
descansillos horizontales de 4,77 metros de longitud, cada grupo de escalones asciende
0,85 metros y cuenta para ello con cinco escalones. Existen 20 grupos de escalones y se
ascienden en total 19,54 metros desde el tlnel de linea hasta el exterior.
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La salida de emergencia termina en la estructura disefiada que se integra en el barrio de
Olabarrieta, dotada de puertas de facil apertura y accesible para los vehiculos de emergencia en
caso de necesidad.

Todo el conducto dispondra de la adecuada iluminacién y de indicadores visibles en la oscuridad
gue orienten en el sentido correcto a los peatones.

Ademas el primer tramo de la galeria también estara dividida en dos, la mitad de ella constituye
el primer tramo de la salida de peatones, y en la otra mitad dada la distancia existente entre la
estacion y la galeria, se ubicaran los cuartos técnicos necesarios para suministrar la potencia a
los ventiladores, un cuarto de baja tension y centro de transformacion.

El centro de transformacion y cuarto de baja tension, estardn a unos 25 metros de distancia de
los ventiladores. Los recintos tienen unas dimensiones de 4,7x4m para el CT y de 4,7x6, 20m
para el BT y se dispone con una pendiente del 2% hacia la caverna para evitar acumulaciones
de agua que puedan crear problemas en los sistemas eléctricos alli ubicados.

Una vez superada esta galeria en que la ventilacion y la salida de peatones discurren por
separado, ambos conductos continuaran en paralelo el resto del recorrido hasta el exterior,
compartiendo para ello el tinel que ha servido de rampa de ataque.

2.1.5 VENTILACION DE EMERGENCIA

La ventilacion de emergencia formara parte del sistema de ventilacién de emergencia de la linea
y colaborard con los ventiladores existentes en las estaciones de Aperribai y Bengoetxe en la
creacion, de una ventilacion forzado en caso de emergencia.

La camara de ventiladores se crea en el inicio de la galeria en la zona de conexion de esta con el
tinel en linea, este tramo es horizontal y dispone de una bancada de 1,35 metros de altura que
dara cabida a dos ventiladores de 130 kW de potencia cada uno.

El conducto de ventilacion tiene en su primeros 53,00 m, incluida la camara de ventiladores, igual
seccidn que el tinel de linea. A partir de su entronque con la galeria de la salida de emergencia
se reduce la seccidn de ventilacién al tener que compartir la seccidn tipo tlinel con la salida de
emergencia, para ello se establece un tabique que divide el espacio quedando 5,05 m de los
8,80 metros de anchura total de la seccién reservados para ventilacion. El conducto asciende
hacia la superficie con una pendiente de 15,00% y tiene una longitud total de 188 metros.

La rejilla de salida de aire del conducto se ubica, en la cubierta de la estructura existente en el
edificio de salida. Se trata de una rejilla de un tipo habitual en las ventilaciones del ferrocarril
metropolitano y tiene una superficie aproximada de 37 m2.
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2.1.6 ESTRUCTURA COMUN A SALIDA DE EMERGENCIA Y VENTILACION DE EMERGENCIA

El siguiente paso es construir la estructura comun que da cabida a ambas salidas. La estructura
interior tendra su seccion dividida por un tabique que impide que el aire impulsado por los
ventiladores dificulte la evacuacion de los peatones y separa asi la ventilacion de la salida de
peatones. A lo largo de la estructura, la salida de peatones posee una arquitectura interior propia
que da lugar a los distintos tramos de escaleras que permiten ascender hasta la superficie.

El aspecto en superficie de las instalaciones de emergencia lo aporta la estructura de un edificio
de hormigoén que cierra al exterior la salida de peatones y el conducto de ventilacién paralelo a la
misma. La estructura tiene una zona soterrada que se inicia en la seccién de emboquille y que
permite rellenar el desmonte ejecutado en la ladera minimizando asi el impacto sobre ésta. La
parte vista de la estructura aporta los accesos a la salida de emergencia peatonal y al conducto
de ventilacion.

La salida al exterior del conducto de ventilacion se produce a través de la cubierta de la
estructura que dispone a tal efecto de una zona inclinada y cerrada por una rejilla. La cubierta se
inclina en esa zona 25°, con la misma orientacion de la ladera, para evitar la entrada a través de
la rejilla de materiales o aguas procedentes de la ladera y minimizar el impacto visual de la
misma.

En la parte frontal de la estructura se dispone la puerta de entrada de la instalacion, que solo se
abrira en caso de emergencia o para labores de mantenimiento. Esta puerta da acceso a un
vestibulo interior en el que desemboca la salida de emergencia para peatones y desde el que
ademas se puede acceder, a través de una segunda puerta, al conducto de ventilacion de
emergencia.

2.1.7 IMPACTO VISUAL

Para la reduccion del impacto visual una vez finalizadas las obras se han tomado dos tipos de
medidas. Primero, durante el disefio de la estructura que se crea en la ladera, se ha intentado
que esta quede integrada en el entorno y una vez terminadas las obras se completara le
reduccion del impacto con la revegetacion total de la zona y la plantacién de especies vegetales
que oculten en parte las obras alli realizadas.

2.2 DESCRIPCION DE LA SOLUCION ADOPTADA

Se describe a continuacién las caracteristicas de la salida de emergencia de Olabarrieta,
analizando primero los aspectos relativos a la salida de emergencia y por ultimo los relacionados
con la ventilacion de emergencia:
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2.2.1 SALIDA DE EMERGENCIA

El conducto de salida de emergencia presenta una seccién igual a la del tunel de linea. En la
zona inicial se dispone una serie de cuartos técnicos que albergan al cuarto de Baja Tensién vy al
Centro de Transformacién. Quedando en esta zona un pasillo destinado a la salida de peatones
de 3,90 metros de anchura aproximadamente. Este tramo presenta una pendiente del 1,00% a lo
largo de 28 metros aproximadamente hasta que comienzan los tramos de escaleras. Hay dos
tramos de escaleras hasta que se alcanza la zona comun.

El segundo tramo discurre en rampa con una pendiente del 15% y comparte el interior de la
estructura con el sistema de ventilacion que se describe en el apartado posterior. Asi, la anchura
total de la seccion excavada es de 8,80 metros, reservandose 3,50 metros de pasillo para el
transito peatonal y 5,06 metros para el conducto de ventilacion.

El acceso al exterior se realiza tras superar 20 tramos de escaleras, salvando un desnivel de
aproximadamente uno 20 m.

2.2.2 VENTILACION DE EMERGENCIA

La camara de ventilacion se crea en el conducto de ventilaciéon, en la zona de conexiéon de éste
con el tinel de linea. Este tramo tiene una pendiente del 0,00% y sobre él se sitlan los
ventiladores.

Se trata de dos ventiladores axiales reversibles de 130 Kw de potencia, capaces de extraer o
inyectar aire en el tunel de linea en funcién de la localizacion y gravedad de la emergencia.

El conducto de ventilacion tiene sus primeros 15,05 metros, incluida la camara de ventiladores,
una seccion algo inferior a la del tinel de linea, con 8,80 metros de anchura y 5,10 metros de
altura libre. Posteriormente, a lo largo de 37,21 metros se produce una transicion en la que la
seccidn se reduce hasta que entronca con la estructura, en la que el conducto comparte seccién
con la salida de emergencia.

El conducto asciende hacia la superficie con una pendiente de 15% y tiene una longitud total de
142,11 metros en tinel en mina y 44,74 m en falso tdnel.

La rejilla de salida de aire del conducto se ubica, en la cubierta de la estructura existente en el
edificio de salida. Se trata de una rejilla de un tipo habitual en las ventilaciones del ferrocarril
metropolitano y tiene una superficie aproximada de 37 m2.
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2.3 ESTRUCTURA EDIFICIO EXTERIOR

La estructura disefiada tiene unas dimensiones aproximadas desde el final del falso tdnel
proyectado de 13 m de largo y 10 m de ancho, con muros de hormigén de 0,60 que dan lugar a
un ancho interior de 8,80 al igual que el tinel de mina. Esta estructura alberga en un solo edificio
la salida peatonal de emergencia al exterior y la chimenea de salida del conducto de ventilacion.

La parte vista de la estructura aporta los accesos a la salida de emergencia peatonal y al
conducto de ventilacion.

La salida al exterior del conducto de ventilacion se produce a través de la cubierta de la
estructura que dispone a tal efecto de una zona inclinada y cerrada por una rejilla. En la parte
frontal de la estructura se dispone una puerta de doble hoja de 1 m de ancho de salida/entrada a
la instalacion, que solo se abrira en caso de emergencia o para labores de mantenimiento. Esta
puerta da acceso a un vestibulo interior en el que desemboca la salida de emergencia para
peatones y desde el que ademas se puede acceder, a través de una segunda puerta de una sola
hoja de 1m de ancho, al conducto de ventilacion de emergencia.

Esta estructura dispone de la red de drenaje necesaria para canalizar al exterior el agua que
pueda entrar por la rejilla de ventilacién para ello se proyecta la solera del edificio con una
pendiente del 4,2% hacia el exterior y se disponen canaletas en los extremos evacuando el agua
captada por estas mediante tubo de PVC de @ 200mm.
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3. SALIDA DE EMERGENCIA DE ABUSU

La salida se sitlia en el PK 4+325 del tanel de linea. Ademas, se plantea en la misma ubicacién
una ventilacion de emergencia por la misma galeria. Asi la seccion de la galeria estara
compartida por la ventilacion y la salida de emergencia que se hace necesaria para el tinel en
mina entre la estacion de Galdakao y la estacion de Hospital, junto con la salida de emergencia
de Puentelatorre (incluida en el tramo Galdakao — Hospital).

Esta se colocara en el PK 4+305, empleandose la galeria como ataque para la excavacion del
tunel en mina.

La salida de emergencia de Abusu emerge a la superficie en el barrio Abusu de Galdakao, en un
area contigua al edificio de Bomberos, donde se implantara el edificio de hormigon que albergue
los conductos de ventilacion y las puertas de emergencia de acceso al exterior.

3.1 OBRAS A REALIZAR

Se enumeran a continuacién el conjunto de obras a realizar para la implantacion de una salida
de emergencia y de una ventilacion de emergencia en los PKs 4+325 y 4+305 respectivamente.

3.1.1 VIAL DE ACCESO

El acceso al area desde donde se ataca la galeria de emergencia se realiza desde vial existente.

3.1.2 PANTALLA DE MICROPILOTES

Se trata de una pantalla para contener el frente y laterales de la plataforma de la salida de
emergencia de Abusu. Dicha pantalla estara formada por micropilotes de 250 mm de diametro de
perforacion y armadura tubular 127x9 mm dispuestos cada 50 cm.

La estructura se desarrolla en tres planos conformando una “U” en planta con una longitud de
aproximadamente 55,85 m.

Los alzados de la pantalla presentan cuatro niveles principales de anclaje con espaciamiento
vertical constante de 3,00 m.

Los niveles de anclaje se definen a partir de riostras de hormigén armado con dimensiones de
0,40 x 0,60 m. adosadas a la pantalla excavada donde se sitian puntos de anclaje con cadencia
horizontal constante de 3,00 m. Adicionalmente a las riostras de anclaje se solidariza la cabeza
de los micropilotes a partir de una viga de coronacion y atado de seccién rectangular de 0,50 x
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0,70 m. donde igualmente se sitlan puntos de anclaje con cadencia horizontal de
aproximadamente 4,00 m.

Previamente a la demolicion de la zona del emboquille, se ejecutara el sostenimiento del tinel
formado por una viga o zuncho de 0,70x1,00 metros de seccién que servira ademas de como
viga de atado del paraguas de micropilotes del tinel, como elemento de contencién de la parte
de pantalla existente sobre la clave del tinel. Dicho sostenimiento estara apoyado sobre zapatas
de 3,00x1,00 metros y un canto de 1,10 m.

3.1.3 EXCAVACION DEL TUNEL

Tal y como se ha comentado en el apartado anterior, una vez construido el area de ataque
comenzara la excavacion del tunel, que albergara las instalaciones de emergencia para
posteriormente acometer la excavacion del tinel de linea.

Durante las obras de excavacion del tinel de linea se extraeran por la rampa de ataque los
materiales arrancados del interior, éstos seran a continuacién tratados mediante un decantador
de fangos en combinacién con una prensa de lodos construidos a la salida de la rampa de
ataque donde los materiales secaran antes de ser transportados.

Cuando finalice la parte de excavacion del tlnel de linea a realizar desde esta rampa de ataque
se procedera a construir en su interior los elementos necesarios para convertirla en salida de
emergencia y ventilacion de emergencia.

3.1.4 SALIDA DE EMERGENCIA

Ademas de lo mencionado con anterioridad serd necesario llevar a cabo la construccién de una
galeria que constituira el primer tramo de la salida de emergencia. Esta galeria conectara a una
distancia de 20,20 metros con la galeria excavada previamente de igual seccién que el tinel y
que comunicara con el edificio que permite la evacuacion al exterior.

La galeria constituye el primer tramo de la salida de peatones, ya que en la zona mas préxima a
las vias la seccion completa de la rampa de ataque se convierte en camara de ventiladores.

Una vez superados estos primeros metros en que la ventilacion y la salida de peatones discurren
por separado, ambos conductos continuaran en paralelo el resto del recorrido hasta el exterior,
compartiendo para ello el tinel que ha servido de rampa de ataque.

Ademas, en este primer tramo se ubicaran un centro de transformacién y un cuarto de baja
tension.
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3.1.5 VENTILACION DE EMERGENCIA

Se hace necesario construir una galeria, para la ventilacion de emergencia que conecte el tunel
de linea, en el PK 4+305, con el edificio que va a contener las rejillas que permiten la
salida/entrada del aire al/de exterior.

En esta galeria se ubicara la cAmara de ventiladores que daré cabida a dos ventiladores de 130
Kw de potencia cada uno. Dada la distancia existente desde la cAmara a las estaciones y la
potencia de los ventiladores, se hace necesario establecer un centro de transformacién. Como
ya se ha comentado, éste tendra su lugar en la salida de emergencia, anexo al tinel de linea, y
servira para alimentar los ventiladores.

3.1.6 ESTRUCTURA COMUN A SALIDA Y VENTILACION DE EMERGENCIA

Posteriormente se construye la estructura comudn que da cabida a ambas salidas desde sus
respectivas galerias hasta el exterior. Asi, la seccion de la galeria interior se dividira en dos
partes diferenciadas mediante un tabique que impide que el aire procedente de la ventilacién de
emergencia acceda a la salida de emergencia.

La galeria comun se disefia con una pendiente del 10,5% hasta alcanzar la estructura que
comunica con el exterior. En el interior de la estructura la parte correspondiente a la salida de
emergencia dispondra de 33 tramos de escaleras para la evacuacion de los peatones.

La galeria de emergencia termina en la estructura disefiada que se integra en el barrio de Abusu,
dotada de puertas de facil apertura con area accesible para los vehiculos de emergencia en caso
de necesidad.

Todo el conducto dispondra de la adecuada iluminacién y de indicadores visibles en la oscuridad
gue orienten en el sentido correcto a los peatones.

3.1.7 MUROS DE HORMIGON ARMADO

Se definen dos muros “in situ” mediante encofrado por ambas caras, constituido por un alzado de
altura variable para adaptarse a los rellenos de los taludes generados por la ejecucion de la
plataforma de salida de Abusu.

. Muro 1: Muro izquierdo.

. Muro 2: Muro derecho.

Ambos muros, con una alineacion recta en planta, se ejecutaran como continuidad de la pantalla
de contencion de micropilotes. EI Muro 1, tendra una longitud en planta de aproximadamente
16,25 metros y el Muro 2 de 10,10 metros.
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Ambos muros tendran la misma tipologia en “L”, consistiendo este en un alzado variable en
altura y espesor constante de 30 cm y en una cimentacion de 50 cm de canto y 150 cm de
longitud.

El muro se apoyara sobre el sustrato rocoso sano con una tension admisible de 5 kg/cm?.

3.1.8 RELLENO

No se realiza relleno alguno sobre el edificio de salida de la galeria de Abusu, quedando todo él
en superficie.

3.1.9 IMPACTO VISUAL

El edificio exterior se ubica en el Barrio Abusu, junto a las antiguas instalaciones de Bomberos.

Los acabados previstos son de hormigén para el edificio exterior y hormigén impreso para el
area adyacente. Asi mismo se incluye en el presente proyecto la revegetacion de las zonas de
obras anexas.

3.2 DESCRIPCION DE LA SOLUCION ADOPTADA

Se describe a continuacion las caracteristicas de la salida de emergencia de Abusu, analizando
primero los aspectos relativos a la salida de emergencia y por ultimo los relacionados con la
ventilacién de emergencia:

3.2.1 SALIDA DE EMERGENCIA

El conducto de salida de emergencia presenta una seccion igual a la del tinel de linea. En la
zona inicial se dispone una serie de cuartos técnicos que albergan al cuarto de Baja Tensién vy al
Centro de Transformaciéon. Quedando en esta zona un pasillo destinado a la salida de peatones
de 3,90 metros de anchura aproximadamente. Este tramo presenta una pendiente del 1,00% a lo
largo de algo mas de 43 aproximadamente.

El segundo tramo discurre en rampa con una pendiente del 10,5% y comparte el interior de la
estructura con el sistema de ventilacion que se describe en el apartado posterior. Asi, la anchura
total de la seccion excavada es de 8,80 metros, reservandose 3,50 metros de pasillo para el
transito peatonal y 5,06 metros para el conducto de ventilacion.

El acceso al exterior se realiza tras superar 33 tramos de escaleras, salvando un desnivel de
aproximadamente 34 m.
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3.2.2 VENTILACION DE EMERGENCIA

La camara de ventilacion se crea en el conducto de ventilacién, en la zona de conexiéon de éste
con el tanel de linea. Este tramo tiene una pendiente del 0,00% y sobre él se sitian los
ventiladores.

Se trata de dos ventiladores axiales reversibles de 130 kW de potencia, capaces de extraer o
inyectar aire en el tinel de linea en funcién de la localizacién y gravedad de la emergencia.

El conducto de ventilacion tiene sus primeros 12,09 metros, incluida la camara de ventiladores,
una seccion algo inferior a la del tinel de linea, con 8,80 metros de anchura y 5,10 metros de
altura libre. Posteriormente, a lo largo de 6,47 metros se produce una transicion en la que la
seccion se reduce hasta que entronca con la estructura, en la que el conducto comparte seccion
con la salida de emergencia.

El conducto asciende hacia la superficie con una pendiente de 10,50% y tiene una longitud total
de 360,57 metros.

La rejilla de salida de aire del conducto se ubica, en la cubierta de la estructura existente en el
edificio de salida. Se trata de una rejilla de un tipo habitual en las ventilaciones del ferrocarril
metropolitano y tiene una superficie aproximada de 37 m2.

3.3 ESTRUCTURA EDIFICIO EXTERIOR

La estructura disefiada tiene unas dimensiones aproximadas desde el sostenimiento vertical
proyectado de 13 m de largo y 10 m de ancho, con muros de hormigén de 0,60 que dan lugar a
un ancho interior de 8,80 al igual que el tinel de mina. Esta estructura alberga en un solo edificio
la salida peatonal de emergencia al exterior y la chimenea de salida del conducto de ventilacién
de emergencia.

La salida al exterior del conducto de ventilacién se produce a través de la cubierta de la
estructura que dispone a tal efecto de una zona inclinada y cerrada por una rejilla. En la parte
frontal de la estructura se dispone una puerta de doble hoja de 1 m de ancho por hoja de
salida/entrada a la instalacion, que sélo se abrira en caso de emergencia o para labores de
mantenimiento. Esta puerta da acceso a un vestibulo interior en el que desemboca la salida de
emergencia para peatones y desde el que ademas se puede acceder, a través de una segunda
puerta, al conducto de ventilacién de emergencia.

Esta estructura dispone de la red de drenaje necesaria para canalizar al exterior el agua que
pueda entrar por la rejilla de ventilacién para ello se proyecta la solera del edificio con una
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pendiente del 2% hacia el exterior y se disponen canaletas en los extremos evacuando en agua
captada por estas mediante tubo de PVC de & 200mm.
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4. CALCULOS ESTRUCTURALES

4.1 OBJETO

En el presente apartado se detalla y desarrolla la solucion adoptada para cada una de las
estructuras definidas en las zonas de la “Salida de emergencia de Olabarrieta” y “Salida de
emergencia de Abusu”. Dichas estructuras son las siguientes:

e Salida de emergencia de Olabarrieta
e Falso tunel salida de emergencia de Olabarrieta.
o Pantalla de micropilotes salida de emergencia de Olabarrieta.
¢ Edificio de salida de Olabarrieta.
e Muros de Hormigdn salida de emergencia de Olabarrieta.
e Salida de emergencia de Abusu
¢ Pantalla de micropilotes salida de emergencia de Abusu.
o Edificio de salida de Abusu.
e Muros de Hormigén salida de emergencia de Abusu.

Se describen dichas estructuras y se dan los criterios y condicionantes de disefio. Se acompafa
de igual modo el anexo de célculos justificativos, desarrollados de acuerdo a la normativa vigente
aplicable.

4.2 BASES DE DISENO

En el presente apartado se describen y justifican los criterios de disefio de las estructuras que
comprende las Obras de salida de Olabarrieta y Abusu. Se hace un estudio detallado de las
acciones a considerar en el disefio de las diferentes estructuras que componen la obra. De igual
forma se describe la Normativa aplicable al respecto.

4.2.1 NORMATIVA

Para la elaboracién del proyecto se emplearan las normas y recomendaciones enumeradas a
continuacion. Se distingue entre documentos relativos a las acciones a considerar y documentos
referentes a la resistencia de la estructura.
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4.2.1.1 NORMAS DE ACCIONES

e Instruccion sobre las acciones a considerar en el proyecto de puentes de carretera (IAP-
11). (Orden FOM/2842/2011, de 29 de septiembre). Afio 2011.

e Norma de construccion sismorresistente: parte general y edificacion. NCSE-02. Ministerio
de Fomento. (Real Decreto 997/2002, de 22 de septiembre). Afio 2002.

4.2.1.2 NORMAS DE CONSTRUCCION

e Instruccion de Hormigén Estructural (EHE-08). Ministerio de la Presidencia. (Real Decreto
1247/2008, de 18 de julio). Afio 2008.

e Cadigo Técnico de la Edificacion. Seguridad estructural. (Real Decreto 314/2006, de 17
de marzo). Afio 2006.

e Guia para el proyecto y la ejecuciéon de micropilotes en obras de carretera. Ministerio de
Fomento. Afio 2005.

¢ Guia para el disefio y la ejecucion de anclajes al terreno en obras de carreteras. Ministerio
de fomento. Afio 2004.

4.2.2 BASES DE CALCULO DE ESTRUCTURAS

4.2.2.1 CRITERIOS DE SEGURIDAD

Para justificar la seguridad de las estructuras objeto de este Proyecto y su aptitud de servicio, se
utilizara el método de los estados limites.

Los estados limite se clasifican en:
e Estados limite de servicio
e Estados limite Ultimos

4.2.2.2 ESTADOS LIMITE DE SERVICIO (E.L.S.)

Se incluyen bajo la denominacion de estados limite de servicio todas aquellas situaciones de la
estructura para las que no se cumplen los requisitos predefinidos de funcionalidad, confort,
durabilidad o aspecto de la estructura.

Se consideran los siguientes:

e E.L.S. de deformaciones que afecten a la apariencia o funcionalidad de la obra, o que
causen dafio a elementos no estructurales.
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e E.L.S. defisuracién. La fisuracion del hormigén por traccion puede afectar a la
durabilidad, la impermeabilidad o el aspecto de la estructura. La microfisuraciéon del
hormigon por compresion excesiva puede afectar, también, a la durabilidad.

4.2.2.3 ESTADOS LIMITE ULTIMOS (E.L.U.)

La denominacién de estados limite ultimos engloba todos aquellos correspondientes a una
puesta fuera de servicio de la estructura, por colapso o rotura de la misma o de una parte de ella,
poniendo en peligro la seguridad de las personas.

Los estados limite dltimos que se deben considerar son los siguientes:

e E.L.U. de pérdida de equilibrio, por falta de estabilidad de una parte o de la totalidad de la
estructura.

e E.L.U. de agotamiento frente a solicitaciones normales, frente a cortante y torsion. Se
estudian a nivel de seccién de elemento estructural.

e E.L.U. de agotamiento por fatiga en el acero o el hormigon.

4.2.2.4 NIVELES DE CONTROL

El control de calidad de los elementos de hormigdn armado abarca el control de materiales y el
control de la ejecucion.

Control de materiales

El control de la calidad del hormigén y de sus materiales componentes, asi como el control del
acero se efectuara segun lo establecido en la “Instruccion de Hormigén Estructural, EHE”.

El fin del control es verificar que la obra terminada tiene las caracteristicas de calidad
especificadas en el proyecto, que son las generales de la Instruccién EHE. La realizacién del
control se adecuara al nivel adoptado en el proyecto.

Control de la ejecucién

El control de la calidad de la ejecucién de los elementos de hormigdn se efectuara segun lo
establecido en la “Instrucciéon de Hormigon Estructural, EHE”

Existen diferentes niveles de control. La realizacion del control se adecuara al nivel adoptando
para la elaboracion del proyecto.
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Valores adoptados

En el Proyecto se adoptan los siguientes niveles de control segun la definicidén de la Instruccién
EHE:

e Acero: Para todos los casos: Normal
e Hormigon: Para todos los casos: Estadistico
e Ejecucion: Para todos los casos: Intenso

4.2.2.5 COEFICIENTES PARCIALES DE SEGURIDAD PARA LA RESISTENCIA

Los controles anteriormente definidos estan en acuerdo reciproco con los coeficientes parciales
de seguridad para la resistencia, adoptados en los calculos justificativos de la seguridad
estructural.

Los coeficientes parciales de seguridad para la resistencia adoptados son, en situacion
persistente o transitoria:

e Hormigon ve = 1,50

e Aceropasivoy activo ys=1,15

e Acero laminado vs = 1,00
En situacién accidental, incluyendo sismo:

e Hormigon ve=1,30

e Aceros vs = 1,00

4.2.2.6 COMPROBACIONES RELATIVAS A LOS ESTADOS LIMITE DE SERVICIO

Estado limite de deformaciones de la estructura

Se considera que las deformaciones para la combinacién poco probable no deben de afectar a la
apariencia o funcionalidad de la obra.

Estado limite de plastificaciones locales

Se comprobara que en servicio bajo combinacion caracteristica no se supera el 90% del limite
elastico, ni que en combinacién frecuente se supere el 75%.
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Estado limite de fisuracion del hormigon

Bajo la combinacion mas desfavorable de acciones correspondiente a la fase en estudio, las
tensiones de compresién en el hormigdon deben cumplir.

0, <060, .
donde:
Cc Tension de compresion del hormigdn en la situacion de comprobacion.
fek,j Valor supuesto en el proyecto para la resistencia caracteristica a j dias (edad del

hormigon en la fase considerada).

La comprobacién general del Estado Limite de Fisuracién por traccidn consiste en satisfacer la
siguiente inecuacion:

Wik < Wmax
donde:
Wi Abertura caracteristica de fisura.
Wmax  Abertura méxima de fisura.

En elementos de hormigén armado, en ausencia de requerimientos especificos (estanqueidad,
etc.), y bajo la combinacion de acciones casi-permanentes, las maximas aberturas de fisura para
los distintos ambientes, se muestran en la tabla 49.2.4. de la Instruccién EHEOS.

TABLA 5.1.1.2 EHE

Wméx (m m)

Clase de exposicion — —
Hormigon armado | Hormigon pretensado

I 0,4 0,2
lla, llb, H 0,3 0,2
la, b, IV, F, Qa 0,2

Descompresion

llic, Qb, Qc 0,1

4.2.3 ACCIONES A CONSIDERAR

Las cargas a considerar sobre los distintos elementos se recogen en los apartados
correspondientes de las estructuras analizadas.
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4.2.4 VALORES REPRESENTATIVOS DE LAS ACCIONES

Con cardcter general se han seguido los criterios especificados en la Instruccion IAP sobre las
acciones a considerar en el proyecto de puentes de carretera.

Las acciones se definen, en su magnitud, por sus valores representativos.

Una misma accién puede tener un Unico o varios valores representativos, segln se indica a
continuacion, en funcion del tipo de accion.

Acciones permanentes (G)

Para las acciones permanentes se considerara un Unico valor representativo, coincidente con el
valor caracteristico Gk, excepto en el caso de la accion correspondiente al peso del pavimento,
para la que se consideran dos valores representativos con G sup Y Gk,inf, definidos en el apartado
4.3.1.

Acciones permanentes de valor no constante (G*)

e Reoldgicas: Se considerara, para las acciones de origen reol6gico, un unico valor
representativo, coincidente con el valor caracteristico Rk, correspondiente al instante “t”
en el que se realiza la comprobacion.

e Acciones del terreno: Para el peso del terreno que gravita sobre elementos de la
estructura, se considerara un unico valor representativo, coincidente con el valor
caracteristico. Para el empuje del terreno, se considerara el valor representativo de
acuerdo con lo expuesto en el apartado 4.3.2.

Acciones variables (Q)

Cada una de las acciones variables puede considerarse con los siguientes valores
representativos:

e Valor caracteristico Qx: valor de la accién cuando actla aisladamente.

e Valor de combinacién W Qx: valor de la accién cuando actiia en compafia de alguna otra
accion variable.

e Valor frecuente W1 Qx: valor de la accion que es sobrepasado durante un periodo de corta
duracion respecto a la vida util del puente.

e Valor casi permanente W, Qx: valor de la accion que es sobrepasado durante una gran
parte de la vida util del puente.
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e Los valores de los coeficientes W considerados son los siguientes:

- Paralas acciones viarias se consideran los coeficientes segun la tabla 6.1-a de la
IAP-11.

- Para las acciones ferroviarias se consideran los coeficientes segun en cuadro 3.1. de
la IAPF-07.

- Para el resto de las acciones se consideran los coeficientes segun la tabla 4.2 del
CTE.

Acciones accidentales (A)

Para las acciones accidentales se considera un Unico valor representativo coincidente con el
valor caracteristico Ax.

4.2.5 VALORES DE CALCULO DE LAS ACCIONES

Con caracter general se siguen los criterios especificados en la Instruccion IAP sobre las
acciones a considerar en el proyecto de puentes de carretera.

Los valores de célculo de las diferentes acciones son los obtenidos aplicando el correspondiente
coeficiente parcial de seguridad y a los valores representativos de las acciones, definidos en el
apartado anterior.

Estados limites ultimos (E.L.U.)

Para los coeficientes parciales de seguridad y se tomaran los siguientes valores basicos:

Situaciones persistentes y . . .
transitorias Situaciones accidentales
Concepto Efecto Efecto Efecto Efecto
P favorable desfavorable favorable desfavorable
Acciones permanentes (1), (2) ve=1,0 e =1,35 v =1,0 v =1,0
Acciones - _ _ _ _
permanentes Reologicas e+ =1,0 ye+=1,35 ve=1,0 yer=1,0
de valor no Acciones del _ _ _ _
constante terreno e =10 ver = 1,50 e =10 e =10
Acciones variables Q=0 yo=15 1@ =0,0 vQ=1,0
Acciones accidentales ya=1,0 ya=1,0

NOTAS.

(1) Los coeficientes yec = 1,0 y ye = 1,35, se aplicaran a la totalidad de la accion, segun su efecto sea favorable o
desfavorable.
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(2) En el caso de la carga de pavimento, se considerara para la totalidad de la accion:
e Elvalor representativo inferior G,inf ponderado por ye = 1,0, cuando su efecto sea favorable.

e Elvalor representativo superior Gksup ponderado por ye = 1,35, cuando su efecto sea desfavorable.

Se ha considerado una Unica hipotesis de carga tomando el valor representativo superior G sup
ponderado por ys = 1,35.

Estados limites de servicio (E.L.S.)

Para los coeficientes parciales de seguridad y se tomaran los siguientes valores, segln se
establece en la actual norma de acciones:

Concepto Situaciones persistentes y transitorias
Efecto favorable Efecto desfavorable
Acciones permanentes ve=1,0 ve=1,0
Acciones permanentes Reoldgicas ye=1,0 ye+=1,0
de valor no constante Acciones del terreno ve+=1,0 ye+=1,0
Acciones variables Q=0 vQ=1,0

4.2.6 COMBINACCION DE ACCIONES

Con cardcter general se siguen los criterios especificados en la Instruccion IAP sobre las
acciones a considerar en el proyecto de puentes de carretera.

Las hipétesis de carga a considerar se formaran combinando los valores de calculo de las
acciones cuya actuacion pueda ser simultanea, segun los criterios generales que se indican a
continuacion.

Estados limites ultimos

SITUACIONES PERSISTENTES Y TRANSITORIAS

Las combinaciones de las distintas acciones consideradas en estas situaciones se realizaran de
acuerdo con el siguiente criterio:

zijij+zyG Gk'+}/Q1QK1+ZyQ|l/jO|Qk|

j>1 i>1
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donde:

Gk,j = valor representativo de cada accion permanente.
G*k,i = valor representativo de cada accion permanente de valor no constante.
Qk,1 = valor representativo (valor caracteristico) de la accion variable dominante.

o, Q= valores representativos (valores de combinacion) de las acciones variables
concomitantes con la accion variable dominante.

SITUACIONES ACCIDENTALES

Por tratarse de una situacion accidental en la que no se considera el sismo la combinacion de las
distintas acciones se realizaran de acuerdo con el siguiente criterio:

donde:

Z?’G,j Gy +ZVG*iG *wi TVo1 Vi1 Qi t+ ZVQ,i Wi Qi t7a A
=1 i1

i>1

Gk, G'«i = valores representativos de las acciones permanentes.
y1,1Qk,; =valor frecuente de la accion variable dominante.

2 Qki = valores casi-permanentes de las acciones variables concomitantes con la
accion variable dominante y la accién accidental.

Ax = valor caracteristico de la accion accidental.

Estados Limites de Servicio

Para estos estados se consideraran Unicamente las situaciones persistentes y transitorias,

excluyéndose las accidentales.

Las combinaciones de las distintas acciones consideradas en estas situaciones se realizaran de

acuerdo con el siguiente criterio:

Combinacioén caracteristica (poco probable o rara):

Z?/G,i -Gy +Z7G*,j ‘G:,j +701" Q1 +Z7Q,i Woi Qi

i<l j>1 i>1
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e Combinacion frecuente;:

ZVG,i Gy +Z7G*,j 'G:,j +701 V11 Qus +Z7/Q,i “WoiQui

i<l i>1 i>1

e Combinacioén casi-permanente:

27G,i -Gy +Z7/ij 'G:,j + ZVQ,i Wai Qi

i<l = i>1

4.3 PANTALLAS DE MICROPILOTES

4.3.1 MATERIALES

La pantalla anclada estard compuesta por micropilotes de 250 mm. de didmetro de perforacion
con camisa tubular de 127x9 mm. con un limite elastico > 5.600Kk/cm?.

El recubrimiento nominal minimo de la armadura pasiva a disponer en el resto de los elementos
de arriostramiento, riostras y vigas de atado, es 30 mm (nivel de control de ejecucion intenso).

En base a los condicionantes indicados anteriormente, la lista de hormigones utilizados en la
construccion de la estructura resulta como se describe a continuacion:

e Hormigon en limpieza y nivelacion: HM-15

e Hormigon en vigas riostras y de atado: HA-30/B/20/lla
El acero a emplear en las armaduras pasivas sera en todos los casos B 500 S.
En cuanto a los anclajes estos tendran las siguientes caracteristicas:

¢ Anclajes de cables activos en el terreno (1570/1770) en MPa.

4.3.2 CARGAS

En general, para la realizacion de los calculos de las pantallas de contencion, se han
considerado las siguientes acciones:

e Acciones Permanentes:

o Peso Propio: considerando como peso especifico del hormigén armado 25 kN/mé3.
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o Terreno: Como datos caracteristicos de los materiales existentes en el trasdés de
la pantalla se recoge lo definido en el anejo de geotecnia para las estructuras de
Abusu.

= Rellenos (arcillas):
e Peso especifico: 1,90 t/m?3
¢ Angulo de rozamiento interno: 29°
e Cohesion: 2,0 t/m?
e Modulo deformacion: 6 MPa
= Rellenos (bolos y gravas):

e Peso especifico: 1,80 t/m?®
¢ Angulo de rozamiento interno: 33°
e Cohesion: 0,0 t/m?

e MaAdulo deformacién: 10 MPa
= Areniscas ligeramente meteorizadas-sanas (grado II-1):

e Peso especifico: 2,60 t/m?®

e Angulo de rozamiento interno: 41°
e Cohesién: 23,0 t/m?

e Modulo deformacion: 1000 MPa

e Acciones Variables

o Sobrecarga en trasdés 1,00 t/m?.

4.3.3 PROCESO CONSTRUCTIVO

Las pantallas de contencién se ejecutan segun las etapas constructivas indicadas en los planos
correspondientes.

El proceso constructivo sefialado debe respetarse durante la ejecucion de la estructura debido a
gue ha sido éste el contemplado en el andlisis estructural de la misma, y es aquél que garantiza
gue se registren los esfuerzos, reacciones y deformaciones previstas en el andlisis estructural
gue se detalla en apartados posteriores de la presente nota de calculo.
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4.3.4 METODOLOGIA DE CALCULO

El dimensionamiento y célculo de las pantallas de micropilotes se realiza por medio de hojas de
célculo elaboradas por EPTISA basadas en las recomendaciones recogidas en la “Guia para el
proyecto y la ejecucion de micropilotes en obras de carretera”.

En todos los casos se comprobaran los siguientes elementos:
e Micropilotes: se comprueban movimientos, y la resistencia a flexion y cortante.

e Anclajes: se comprueba la rotura parcial del anclaje, la rotura del tirante a traccion, el
deslizamiento del tirante dentro del bulbo y la pérdida de tensidn del tirante en el anclaje
por deslizamiento del bulbo respecto al terreno.

¢ Vigas de reparto: se comprueba, para los diferentes niveles de anclajes, la resistencia a
flexion y a cortante de la viga.

e Se comprueba la carga de hundimiento de los elementos verticales que componen las
pantallas.

4.4 EDIFICIOS DE SALIDA

4.4.1 MATERIALES

Los materiales considerados son los siguientes:
e Hormigon: HA-30/B/20/Ila

e Acero: en todos los elementos B-500S

4.4.2 CARGAS

Las cargas a considerar sobre el edificio de salida son las siguientes:

- Acciones permanentes:

o Peso propio
- Hormigon: 25 kN/mé3.
- Acero: 78,5 kKN/mé.

- Sobrecargas de uso:

o Acciones debidas al Terreno
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No se han considerado ya que no hay rellenos sobre el edificio.

o Sobrecarga repartida

No se han considerado.

- Acciones Climaticas

o Viento

Se ha considerado un esfuerzo de viento obtenido segun el CTE DB-SE-AE para la

zona edlica C y grado de exposicion IV.

e Presion estéatica: 0,135 t/m?

o Nieve

Se ha considerado una sobrecarga de 0,04 t/m?. sobre el forjado del edificio de
salida.

- Acciones térmicas

No se consideran acciones térmicas sobre la estructura.

- Acciones sismicas

Para el emplazamiento de la obra se ha considerado una aceleracion sismica bésica inferior a
0,04 g, por lo que no es necesario tener en cuenta las acciones sismicas para el calculo de la

estructura.

4.4.3 METODOLOGIA DE CALCULO

Para el andlisis y dimensionamiento del edificio de salida de Abusu se ha procedido al
modelizado completo de la estructura mediante elementos Shell (areas) que definen los
diferentes paramentos de hormigén armado del edificio, asi como mediante elemento Frame
(vigas) para la correcta definicion de los zunchos de borde del hueco de la chimenea de
emergencia.

Sobre estos elementos se definen las diferentes cargas que actlan, ya sean, el empuje del
relleno, la presién del viento sobre los paramentos verticales o la carga de nieve sobre la
cubierta.

Una vez se obtienen los esfuerzos sobre el edificio se procede al dimensionamiento de los

diferentes elementos que la conforman mediante el empleo de hojas de calculo de elaboracién

propia.
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4.5 MUROS DE HORMIGON ARMADO

4.5.1 MATERIALES

Los materiales considerados son los siguientes:
e Hormigon: HA-25/B/20/Ila

e Acero: en todos los elementos B-500S

4.5.2 CARGAS

En general, se pueden tener las siguientes acciones y cargas:
e Cargas muertas: peso propio del hormigén con una densidad de 2,5 t/m3.

e Empuje del terreno sobre el trasdos del muro: Se considera el empuje del terreno seguin
los siguientes parametros:

= Peso especifico: 1,90 t/m3

= Angulo de rozamiento interno: 29°
= Cohesion: 1,0 t/m?

= Tension admisible: 5,0 kp/cm?

e Agua: No se considerara el empuje hidrostatico, por disponer sistema de drenaje en el
trasdés del muro.

e Sobrecarga de trafico: se dispondra una sobrecarga repartida de 1 t/m? en el trasdos del
muro.

4.5.3 COMPROBACION Y DIMENSIONAMIENTO

Se comprueban los siguientes estados limites:
e ELS (Estados Limite de Servicio)

o Fisuracién en alzados (Apertura admisible de fisura Wma= 0,30 mm)
o Seguridad al vuelco Fy= 2,00 las cimentaciones superficiales.
o Seguridad al deslizamiento Fq= 1,50 en las cimentaciones superficiales.

o Tensiones maxima y minima en terreno: 1,25 0adm del terreno (se describen en
las consideraciones geotécnicas de cada muro).
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* ELU (Estados Limite Ultimos):
o Flexion de los alzados.
o Cortante del alzado.
o Flexion de las cimentaciones.

o Cortante de las cimentaciones.
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5. PROGRAMAS INFORMATICOS UTILIZADOS

Para la realizacién de esta memoria de calculos se han empleado los siguientes programas
informaticos:

e Rido: Es un programa desarrollado por R.F.L. que esta basado en el equilibrio
elastoplastico del sostenimiento se ha utilizado para el calculo de la pantalla de
contencion de la salida de emergencia de Olabarrieta y Abusu. En el célculo se han
definido diferentes fases o etapas de construccion, indicando en cada una de ellas las
diferentes profundidades de excavacion, puntales o anclajes provisionales. Por ultimo se
obtienen listados de todos los datos introducidos, resultados de célculo tanto numéricos
como graficas de las leyes de esfuerzos y deformaciones de cada fase y del conjunto de
las fases.

e Sap2000 v.14: Programa de célculo de estructuras por métodos matriciales y/o elementos
finitos de amplia difusion mundial y ha sido utilizado para la modelizacion de los edificios
de salida de emergencia de Olabarrieta y Abusu.

Permite una entrada interactiva de datos y una gran flexibilidad en la asignacion de
nombres a las variables de entrada y de resultados, los cuales se pueden obtener tanto
de forma numérica como gréfica, por lo que se dispone de una gran facilidad en la
interpretacion de los valores correspondientes.

Este programa informatico puede realizar multitud de calculos estructurales: lineales, no
lineales en geometria y material, analisis sismico, dinamico... pudiendo ademas realizar,
en los casos mas tipicos, dimensionados y comprobaciones de elementos metalicos o de
hormigon bajo las normativas de algunos paises.

e Plaxis: Programa de elementos finitos enfocado hacia obras geotécnicas. Se ha utilizado
para la obtencion de los esfuerzos sobre el falso tinel de Olabarrieta. Este programa
cuenta con un procesador que permite realizar calculos por fases de los rellenos sobre el
tunel para lo cual se ha modelizado la situacion pésima que corresponde con una altura
maxima de rellenos de 17,7 m.. El falso tunel se modeliza mediante barras de
caracteristicas mecénicas equivalentes a las secciones de hormigén dispuestas.

e Cype Muros: Programa de disefio para el dimensionamiento y comprobacion de muros
de hormigon armado, trabajando en ménsula y para contencion de tierras. Realiza el
predimensionamiento automatico de la geometria, el calculo de la armadura del alzado y
el dimensionamiento geométrico y de armados de la zapata del muro. Se ha utilizado para
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el dimensionamiento de los muros de hormigén “in situ” que delimitan la plataforma de la
salida de emergencia de Olabarrieta y Abusu.

e Hojas de calculo elaboradas por EPTISA, en el que se desarrollan algunos de los
calculos de E.L.U.y E.L.S.
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APENDICE N° 22.1. CALCULOS SALIDA DE EMERGENCIA OLABARRIETA
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1. General information

FT OLABARRIETA

General information

Project

Filename FT_OLAB_2.p2dx
Directory D:\PROIEKTUAK\_Linea 5\ plaxis2D\
Title FT OLABARRIETA
General

Model Plane strain
Elements 15-Noded
Acceleration

Gravity angle -90,00°
x-acceleration 0,000 G
y-acceleration 0,000 G

Earth gravity 9,810 m/s?

Mesh

Nr of soil elements 1050

Nr of nodes 8525

Average element size 1,116 m
Maximum element size 3,178 m
Minimum element size 0,3190 m

Comments




2. Materials

2.1. Soil and interfaces

FT OLABARRIETA

Identification Relleno Roca CU-2 RMR 55-70
Identification number 1 2
Drainage type Drained Drained
Colour

Comments

Yunsat kN/m3 20,00 27,00
Ysat kN/m3 20,00 27,00
Dilatancy cut-off No No

Einit 0,5000 0,5000
€min 0,000 0,000
€max 999,0 999,0
Rayleigh a 0,000 0,000
Rayleigh B 0,000 0,000

E kN/m?2 30,00E3 7,350E6
v (nu) 0,3000 0,3000
G kN/m?2 11,54E3 2,827E6
Eoed kN/m?2 40,38E3 9,894E6
Cref kN/m2 45,00 440,0

@ (phi) ° 33,00 43,50

g (psi) ° 0,000 0,000
Vs m/s 75,23 1013

Vp m/s 140,7 1896
Set to default values Yes Yes

Einc kN/m2/m 0,000 0,000
Yref m 0,000 0,000
Cinc kN/m2/m 0,000 0,000
Yref m 0,000 0,000
Tension cut-off Yes Yes
Tensile strength kN/m?2 0,000 0,000
Undrained behaviour Standard Standard




FT OLABARRIETA

Identification Relleno Roca CU-2 RMR 55-70
Skempton-B 0,9783 0,9783

Vu 0,4950 0,4950
Kwref / N kN/m2 1,125E6 275,6E6
Stiffness Standard Standard
Strength Rigid Rigid

Rinter 1,000 1,000
Consider gap closure Yes Yes

Ointer 0,000 0,000
Cross permeability Impermeable Impermeable
Drainage conductivity, dk m3/day/m 0,000 0,000

Ko determination Automatic Automatic
Kox = Ko,z Yes Yes

Kox 0,4554 0,3116
Ko,z 0,4554 0,3116
Data set Standard Standard
Type Coarse Coarse
<2 um % 10,00 10,00

2 pm - 50 pm % 13,00 13,00

50 pm -2 mm % 77,00 77,00

Use defaults None None

kx m/day 0,000 0,000

ky m/day 0,000 0,000
~Wunsat m 10,00E3 10,00E3
€init 0,5000 0,5000

Ss 1/m 0,000 0,000

Ck 1000E12 1000E12




2.2. Plates

FT OLABARRIETA

Identification Boveda_60 [Hastial_0,68 medio |(Zapata_135
Identification number 1 2 3
Comments

Colour H | B
Material type Elastic Elastic Elastic
Isotropic Yes Yes Yes

EA: kN/m 16,20E6 18,36E6 36,45E6
EA2 kN/m 16,20E6 18,36E6 36,45E6
EI kN m2/m 486,0E3 707,5E3 5,536E6
d m 0,6000 0,6800 1,350
w kN/m/m 15,00 17,00 31,75

v (nu) 0,2000 0,2000 0,2000
Rayleigh a 0,000 0,000 0,000
Rayleigh B 0,000 0,000 0,000
Prevent punching No No No
Identification number 1 2 3
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3. Calculation information per phase

Identification | Phase ?::: Eya;:ulation :-:::ti“g ::')er:sure '{;?ye]SteP Is:ltres; ;.:es; Log
{?Qﬁﬁ;lﬁﬂiﬁ] 0|  N/A|KO procedure |N/A Phreatic  |0,000 0 0
Fgﬁsseg_ll] 1 0 [ Plastic fct)an%fi ction Phreatic 0,000 1 3
oo 2] 2| 1|plastic taged o, |Phreatic  |0,000 4 5
oo 3] 3| 2|Plastic taged . |Phreatic {0,000 6 8
Fgr?:;fﬂ 4 3 [ Plastic fgigstei ction Phreatic 0,000 9 11
e 5| 4|Plastic taged . |Phreatic {0,000 12| 14
oo 6] 6|  5|Plastic taged o |Phreatic {0,000 5| 16
oo 71 7| 6]|phastic taged . |Phreatic  |0,000 7] 23
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4. Calculation phases
4.1. Phase_1

4.2. Phase_2
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4.3. Phase_3

4.4. Phase_4
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4.5. Phase_5

4.6. Phase_6
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4.7. Phase_7
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5. Calculation results
5.1. Shear forces Q
5.1.1. Phase_1

Shear forces Q (scaled up 1,00 times)

No results

5.1.2. Phase_2

[ki/m]
\ 2800
\ 2400
\ 2000

1600

1200

800

400

Shear forces Q (scaled up 0,0100 times)
Maximum value = 96,14 kN/m (Element 45 at Node 4923)
Minimum value = -94,45 kN/m (Element 40 at Node 7287)




5.1.3.

Phase_3

FT OLABARRIETA

[kti/m]

2800

2400

2000

1600

1200

800

400

Shear forces Q (scaled up 0,0100 times)
Maximum value = 98,03 kN/m (Element 45 at Node 4923)
Minimum value = -94,73 kN/m (Element 40 at Node 7287)

5.1.4.

Phase_4

[kti/m]

2800

2400

2000

1600

1200

800

400

Shear forces Q (scaled up 0,0100 times)
Maximum value = 106,9 kN/m (Element 41 at Node 7287)
Minimum value = -90,31 kN/m (Element 40 at Node 7287)
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5.1.5. Phase_5

[ki/m]
6000
N
5000
4000
3000
i I
| |
- 2000
1000
]
Shear forces Q (scaled up 5,00%10-3 times)
Maximum value = 239,3 kN/m (Element 41 at Node 7287)
Minimum value = -257,1 kN/m (Element 44 at Node 4923)
5.1.6. Phase_6
[ki/m]

6000

5000

4000

3000

2000

1000

Shear forces Q (scaled up 5,00%10-3 times)
Maximum value = 246,9 kN/m (Element 45 at Node 4923)
Minimum value = -259,4 kN/m (Element 44 at Node 4923)
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5.1.7. Phase_7

[*103 kN/m)

Shear forces Q (scaled up 1,00*%10-3 times)
Maximum value = 1017 kN/m (Element 45 at Node 4923)
Minimum value = -1065 kN/m (Element 40 at Node 7287)




5.2. Bending moments M

5.2.1.

Phase_1

FT OLABARRIETA

Bending moments M (scaled up 1,00 times)
No results

5.2.2,

Phase_2

.

[k m/m]

1400

1200

1000

800

Bending moments M (scaled up 0,0200 times)
Maximum value = 61,61 kN m/m (Element 32 at Node 7287)
Minimum value = -95,11 kN m/m (Element 40 at Node 7287)




FT OLABARRIETA

5.2.3. Phase_3

[kN m/m)
.
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Bending moments M (scaled up 0,0200 times)
Maximum value = 41,79 kN m/m (Element 33 at Node 4923)
Minimum value = -96,12 kN m/m (Element 40 at Node 7287)
5.2.4. Phase_4
[kN m/m)
.
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Bending moments M (scaled up 0,0200 times)
Maximum value = 44,15 kN m/m (Element 33 at Node 4923)
Minimum value = -92,02 kN m/m (Element 45 at Node 4923)
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5.2.5. Phase_5

[kN m/m)
.
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Bending moments M (scaled up 0,0100 times)
Maximum value = 12,83 kN m/m (Element 31 at Node 6681)
Minimum value = -172,6 kN m/m (Element 44 at Node 4923)
5.2.6. Phase_6
[kN m/m)
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Bending moments M (scaled up 5,00%¥10-3 times)
Maximum value = 48,98 kN m/m (Element 26 at Node 827)
Minimum value = -200,9 kN m/m (Element 40 at Node 7287)
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5.2.7. Phase_7

[*103 kN m/m)

Bending moments M (scaled up 1,00%10-3 times)

Maximum value = 735,4 kN m/m (Element 32 at Node 7287)

Minimum value = -994,6 kN m/m (Element 40 at Node 7287)

5.3. Axial forces N
5.3.1. Phase_1

Axial forces N (scaled up 1,00 times)

No results
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