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1. PRESENTACION
inundacion tunel en construccion
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1. PRESENTACION
KARST tunel en construccion
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1. PRESENTACION

Filtracion en explotacién
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1. PRESENTACION
Preinyecciones de impermeabilizacion y mejora
del terreno
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VISTA 3D DE LAS CORONAS DE INYECCION DE
IMPERMEABILIZACION Y MEJORA DEL TERRENO
EN TRAMO DE AFECCION AL ACUIFERO
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1. PRESENTACION
Preinyeccion sistematica bajo NF
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1. PRESENTACION

Preinyeccion sistematica bajo NF en alternancia
de lutitas y arenas
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1 PRESENTACION
Tunel excavado e impermeabilizado
Preinyeccion sistematica bajo NF en
alternancia de lutitas y arenas
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2. OBJETIVOS

EL OBJETIVO ESPECIFICO DE ESTA PRESENTACION.

* PROPORCIONAR UNA VISION DE LAS INTERACCIONES ENTRE EL TUNEL Y
LOS ACUIFEROS QUE ATRAVIESA

®* DEFINIR LAS HERRAMIENTAS Y LOS TRABAJOS DEL ESTUDIO
HIDROGEOLOGICO QUE IDENTIFICAN Y CUANTIFICAN LAS INTERACCIONES

- LA METODOLOGIA ES SIMILAR EN TODOS LOS TUNELES.

- EL GRADO DE ESFUERZO EN EL ESTUDIO HIDROGEOLOGICO DEPENDERA
DE LAS PROBLEMATICAS A RESOLVER EN LAS SUCESIVAS FASES DEL
PROYECTO DE CONSTRUCCION Y, FINALMENTE, EN SU EXPLOTACION.
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3. CONCEPTOS BASICOS DE LOS CONDICIONANTES
HIDROGEOLOGICOS

A) TERMINOLOGIA HIDROGEOLOGICA

A.1. GENERAL HIDROGEC

A.2. ACUIFERC

B) INTER RRANEAS



A.1. GENERAL HIDROGEOLOGICA

Segun Texto Refundido de la Ley de Aguas (TRLA)
 Dominio Publico Hidraulico (DPH)
Segun Directiva Marco del Agua (DMA 2000)

e Aguas subterraneas
 Masa de agua subterranea
* Recursos disponibles de aguas subterraneas

* Acuifero: “una o mds capas subterrdneas de roca o de otros estratos
geoldgicos que tienen la suficiente porosidad y permeabilidad para permitir ya
sea un flujo significativo de aguas subterraneas o la extraccion de cantidades
significativas de aguas subterraneas”.

Hidrogeologia aplicada a tuneles

Sistema hidrogeologico de un tunel: “es el conjunto de acuiferos que
pueden interaccionar con el tunel. En adelante, para simplificar, se utiliza el
termino “acuifero” en el sentido general de sistema hidrogeologico”.
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A) TERMINOLOGIA HIDROGEOLOGICA

A.2. ACUIFEROS

e Segun su comportamiento hidrogeoldgico: acuifero, acuitardo,
acuicludo y acuifugo

* Segun la hidrc
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3. CONCEPTOS BASICOS DE LOS CONDICIONANTES
HIDROGEOLOGICOS

B) INTERACCION ENTRE LOS TUNELES Y LAS AGUAS SUBTERRANEAS

B.1. INFLUENCIAS DEL TU

B.2. INFLUEN



3. CONCEPTOS BASICOS DE LOS CONDICIONANTES
HIDROGEOLOGICOS

B) INTERACCION ENTRE LOS TUNELES Y LAS AGUAS SUBTERRANEAS

B.1. INFLUENCIAS DEL TU




B.1. INFLUENCIAS DEL TUNEL SOBRE EL ACUIFERO
Caudales detraidos del acuifero
Afeccion a los recursos
Posible afeccion a los usuarios

Variacion de los niveles piezométricos
Posibles asientos

EFECTO DRENANTE
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drenaje

Fueribe

Fuente

Pozo
Terreno
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B.1. INFLUENCIAS DEL TUNEL SOBRE EL ACUIFERO
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EFECTO PANTALLA
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B) INTERACCION ENTRE LOS TUNELES Y LAS AGUAS SUBTERRANEAS

B.2. INFLUENCIAS DEL ACUIFERO SOBRE EL TUNEL

- Caudales (Q) Q1+Q2=Q SOLUCIONES DRENADAS/ESTANCAS (orenaje parcial)

Q1: caudales controlados

Q2: caudales infiltrados

| Caudal

- Presiones

- Acciones
Por variaci
obstruccid

- Accio

Por altas
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4. CLASIFICACIONES

A. GENERALES

PARA DEFINIR EL ALCAL
REALIZAR

. . F




4. CLASIFICACIONES
A. GENERALES

a) Uso: ferroviarios, carreteros, hidraulicos, de almacenami’énto.
b) Situacion: urbanos, no urbanos.

c) Propiedad: publicos, privados.
d) Profundidad: some

e) Material en
intermedios
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4. CLASIFICACIONES

B. PARA DEFINIR EL ALCANCE DEL ESTUDIO HIDROGEOLOGICO_A
REALIZAR

B.1 SEGUN L/
B.2 SE
B.3



4. CLASIFICACIONES

B. PARA DEFINIR EL ALCANCE DEL ESTUDIO HIDROGEOLOGICO A
REALIZAR | s

B.1 SEGUN LAS DIMENSIONES
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4. CLASIFICACIONES

B. PARA DEFINIR EL ALCANCE DEL ESTUDIO HIDROGEOLOGICO A
REALIZAR
B.2 SEGUN EL ENTORNO FiSICO
TIPO ENTORNO FiSICO Y ACUIFEROS
| TUNEL FUERA DE ACUIFEROS
Il ACUIFERO POCO PERMEABLE (K<10-5 CM/S) Y/O DESNIVEL PIEZOMETRICO (<5 M)
1T ACUIFERO PERMEABLE (K<104 CM/S) Y/O DESNIVEL PIEZOMETRICO MEDIO (25 M) 3
" ACUIFERO MUY PERMEABLE (K>5-10-3 CM/S) 2 Y/O DESNIVEL PIEZOMETRICO ALTO
(>25 M) 3
V-1 TUNEL CON POSIBLES HELADAS
V-2 TUNEL URBANO DENTRO DE ACUIFERO
TUNEL CON ALTERACIONES SINGULARES DEL TERRENO O LA CALIDAD DEL AGUA
V-3

DEL ACUIFERO, ASi COMO CON ACCIONES O SITUACIONES EXTRAORDINARIAS
PARA SU SEGURIDAD
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4. CLASIFICACIONES

B. PARA DEFINIR EL ALCANCE DEL ESTUDIO HIDROGEOLOGICO A
REALIZAR

B.3 SEGUN EL GRADO O TIPO DE INTERACCION CON LAS AGUAS SUBTERRANEAS

TIPO DE MAGNITUD DE LA z
1S INTERACCION INFLUENCIA B CUIFERO

A INEXISTENTE NULA SIN RELACION CON ACUIFEROS
ZONA NO SATURADA SIN

B INDIRECTA ADMISIBLE CONSIDERACION DE ACUIFERO

EXPLOTABLE
C DIRECTA ADMISIBLE ACUIFERO EXPLOTABLE
DIRECTAY .
D COMPLEJA INADMISIBLE ACUIFERO EXPLOTABLE
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4. CLASIFICACIONES

C. PARA DEFINIR EL METODO CONSTRUCTIVO Y EL TIPO DE
REVESTIMIENTO

C.1 FUNCIONALES DEL TUNEL

, INFILTRACION
CATEGORIA
FUNCIONALIDAD INFILTRACION ADMISIBLE
L/MIN/100 M
ALMACENAJE DE FLUIDOS SECO 0,002 — 0,02
FERROVIARIO CON SISTEMA
ELECTRIFICADO MUY BAJA 0,02-0,11
CARRETERO, PEATONAL BAJA 0,11 -5
FERROVIARIO NO ELECTRIFICADO Y
OTROS SERVICIOS MODERADA 5-10
COLECTORES Y ALCANTARILLADO ALTA 10 - 20
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4. CLASIFICACIONES

C. PARA DEFINIR EL METODO CONSTRUCTIVO Y EL TIPO DE
REVESTIMIENTO

C.2 DISENO DEL TUNEL Y LIMITACIONES ADMINISTRATIVAS : EJEMPLOS

PAIS RANGO RECOMENDADO LIMITE
ALEMANIA STUVA En 1991: 0,02 a 1,1 L/MIN/100M

EEUU FWHA En 2009: 0,278 - 0,089 L/MIN/100M En 2012: 2,18 L/MIN/100M
NORUEGA NTS VALOR RECOMENDADO: 10 L/MIN/100M En 2001: 40 L/MIN/100M

NORUEGA % RECURSO ANUAL RENOVABLE DEL <10% ADMISIBLE

ACUIFERO )
NPRATD , 10-20 MEDIAS
INFILTRADO AL TUNEL < >20 NO ADMISIBLE
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5. ESTUDIO HIDROGEOLOGICO

OBJETIVO
FASES DEL ESTUDIO HIDROGEOLOGICO
CONTENIDO DEL ESTUDIQ

A.
B.
C.
D.
E.




5. ESTUDIO HIDROGEOLOGICO
A. OBJETIVO

v DEFINICION: El estudio hidrogeoldgico realizado durante el proyecto de un
tunel, que debe ser comprobado durante su construccion, tiene como
objetivo general alcanzar un conocimiento del sistema hidrogeoldgico que

permita analizar y evaluar cuantitativamente las interacciones de la obra
con los acuiferos de su entorno.

v/ DESARROLLAR UN MOD
balance hidrico,
acuiferos, rios,

v EVALUAR CON

Instrument

piezome de un

sistema hi

los términos de su
alitativa, de los
ydos con él.
-TUNEL:




5. ESTUDIO HIDROGEOLOGICO

B. FASES DEL ESTUDIO HIDROGEOLOGICO

v" EN 3 FASES (PROYECTO) + 1 (OBRA)

v' ESTUDIO SECUENCIAL

v PERIODO DE




5. ESTUDIO HIDROGEOLOGICO

C. CONTENIDO DEL ESTUDIO HIDROGEOLOGICO

v INFORMACION DE BASE

v ALCANCE SEGUN LA FASI




5. ESTUDIO HIDROGEOLOGICO
C. CONTENIDO DEL ESTUDIO HIDROGEOLOGICO

v' ALCANCE SEGUN LA FASE

FASE DEL ESTUDIO

ALCANCE MINIMO

FASE I,
PLANEAMIENTO BASICO

MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEPTUAL
EVALUACION CUALITATIVA DE LAS INFLUENCIAS

FASE II,

MODELO HIDROGEOLOGICO NUMERICO
EVALUACION CUANTITATIVA DE LAS INFLUENCIAS

PROYECTO DE TRAZADO

EVALUACION CUALITATIVA DE LAS MEDIDAS DE CONTROL

MODELO HIDROGEOLOGICO NUMERICO REFINADO
SUBMODELOS DETALLADOS

FASE I,

REEVALUACION CUANTITATIVA DE LAS INFLUENCIAS

PROYECTO CONSTRUCTIVO
EVALUACION CUANTITATIVA DE LAS MEDIDAS PALIATIVAS
(SUBMODELOS)
FASE IV, OBRA VERIFICACION DE LAS INTERACCIONES IN SITU
éﬁ‘ DE FOMENTO -“'3« o Madrid, 12/06/2018 Tuneles. Concepcion y Ciclo de Vida: "Un enfoque Integral" 35 had i F
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D. METODOLOGIA DEL ESTUDIO

CONTENIDO

INVENTARIO Y RECOPILACION DE LA INFORMACION

INVESTIGACION
e EN SUPERFICIE

- CARTOGRAFIA GEOLOGIA E HIDROGEOLOGIA DE SUPERFICIE

- INVENTARIO DE PUNTOS DE AGUA E HIDROLOGIA DE
SUPERFICIE
e INVESTIGACION EN PROFUNDIDAD
- INVESTIGACION GEOLOGICA Y GEOTECNICA

GEOLOGIA
e LITOLOGIA, PETROLOGIA ,MINERALOGIA
e MODELO GEOLOGICO Y ESTRUCTURAL (PLANTA Y PERFILES)

CARACTERIZACION GEOTECNICA DE LOS MATERIALES
. ROCAS MACIZO ROCOSO, LITOTIPOS, ACCIDENTES TECTONICOS
° SUELOS

CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA DE LOS MATERIALES

MODELO CONCEPTUAL

SEGUIMIENTO DE LA RED DE CONTROL
e METEOROLOGICO
e NIVELES PIEZOMETROS
e  AFOROS

SEGUNDA CAMPANA DE INVESTIGACION HIDROGEOLOGICA
e PROSPECCIONES
e ENSAYOS IN SITU Y DE BOMBEO
e  ENSAYOS DE LABORATORIO

MODELO NUMERICO REGIONAL

MODELOS DE DETALLE

PLAN SEGUIMIENTO EN OBRA

PERFECCIONAMIENTO Y ACTUALIZACION EN FASE DE OBRA

N ranisTERIO
DE FOMENTO
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D. METODOLOGIA DEL ESTUDIO

CONTENIDO

Clase A

Clase B

Clase C

Clase D

INVENTARIO Y RECOPILACION DE LA INFORMACION

x

x

x

x

INVESTIGACION
e EN SUPERFICIE

- CARTOGRAFIA GEOLOGIA E HIDROGEOLOGIA DE SUPERFICIE

- INVENTARIO DE PUNTOS DE AGUA E HIDROLOGIA DE
SUPERFICIE
e INVESTIGACION EN PROFUNDIDAD
- INVESTIGACION GEOLOGICA Y GEOTECNICA

GEOLOGIA
e LITOLOGIA, PETROLOGIA ,MINERALOGIA
e MODELO GEOLOGICO Y ESTRUCTURAL (PLANTA Y PERFILES)

CARACTERIZACION GEOTECNICA DE LOS MATERIALES
e  ROCAS MACIZO ROCOSO, LITOTIPOS, ACCIDENTES TECTONICOS
e  SUELOS

CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA DE LOS MATERIALES

MODELO CONCEPTUAL

SEGUIMIENTO DE LA RED DE CONTROL
e  METEOROLOGICO
e  NIVELES PIEZOMETROS
e  AFOROS

SEGUNDA CAMPANA DE INVESTIGACION HIDROGEOLOGICA
e PROSPECCIONES
e ENSAYOS IN SITU Y DE BOMBEO
e  ENSAYOS DE LABORATORIO

MODELO NUMERICO REGIONAL

MODELOS DE DETALLE

PLAN SEGUIMIENTO EN OBRA

X

PERFECCIONAMIENTO Y ACTUALIZACION EN FASE DE OBRA

X

MIMISTERID
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D. METODOLOGIA DEL ESTUDIO

CONTENIDO

Clase A

Clase B

Clase C

Clase D

INVENTARIO Y RECOPILACION DE LA INFORMACION

x

x

x

x

INVESTIGACION
e EN SUPERFICIE

- CARTOGRAFIA GEOLOGIA E HIDROGEOLOGIA DE SUPERFICIE

- INVENTARIO DE PUNTOS DE AGUA E HIDROLOGIA DE
SUPERFICIE
e INVESTIGACION EN PROFUNDIDAD
- INVESTIGACION GEOLOGICA Y GEOTECNICA

GEOLOGIA
e LITOLOGIA, PETROLOGIA ,MINERALOGIA
e MODELO GEOLOGICO Y ESTRUCTURAL (PLANTA Y PERFILES)

CARACTERIZACION GEOTECNICA DE LOS MATERIALES
e  ROCAS MACIZO ROCOSO, LITOTIPOS, ACCIDENTES TECTONICOS
e  SUELOS

CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA DE LOS MATERIALES

MODELO CONCEPTUAL

SEGUIMIENTO DE LA RED DE CONTROL
e  METEOROLOGICO
e  NIVELES PIEZOMETROS
e  AFOROS

FASE |

FASE I

FASE I

FASE IV OBRA

SEGUNDA CAMPANA DE INVESTIGACION HIDROGEOLOGICA
e PROSPECCIONES
e ENSAYOS IN SITU Y DE BOMBEO
e  ENSAYOS DE LABORATORIO

MODELO NUMERICO REGIONAL

L MINISTERID
] DE FOMENTO
a b

MODELOS DE DETALLE

PLAN SEGUIMIENTO EN OBRA

X

PERFECCIONAMIENTO Y ACTUALIZACION EN FASE DE OBRA

X
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5. ESTUDIO HIDROGEOLOGICO

E. INVERSION ECONOMICA EN EL ESTUDIO HIDROGEOLOGICO DE UN TUNEL

LA VALORACION EcONOMICA (VE), DEL ESFUERZO HIDROGEOLOGICO
EN FUNCION DEL COSTE ECONOMICO ESTIMADO PARA LA EXCAVACION

Ve = W, k- Cy

f o

VB = VALORACI(')N ECONOMICA BASICA (%) INDICADA EN LA TABLA 8 ADJUNTA SEGUN LA CLASE DEL
TUNEL (A,B,’C 0 D) (VARIANDO VB PROYECTO DE 1,5 A 6 RELACION TRABAJOS
HIDROGEOLOGICOS EN FASE DE DE OBRA DESDE 50% DEL PROYECTO ALA 100% DEL PROYECTO)

K= COEFICIENTE DE COMPLEJIDAD HIDROGEOLOGICA DEL ACUI'FERO’ ATRAVESADO POR EL TUNEL (BAJA,
MEDIA, ELEVADA) INDICADO EN LA TABLA 9 ADJUNTA VARIACION DE KDE 1 A 2

CT = PRESUPUESTO ESTIMADO PARA EXCAVACION Y SOSTENIMIENTO
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6. EVALUACION DE LA INFLUENCIA TUNEL = ACUIFERO

LA INFLUENCIA DEPENDERA DE:

. LAS CARACTERISTICAS DEL ACUIFERO
. DISENO DEL TUNEL

. PROCESO DE EJECUCION

. TIEMPO

CRITERIOS DE EVALUACION: CUALITATIVOS, CUANTITATIVOS Y EN EL TIEMPO

TIPO DE INFLUENCIA:

A) MODIFICACION DEL FUNCIONAMIENTO DEL ACUIFERO,

B1) MODIFICACION APROVECHAMIENTOS HIDRICOS (RECURSOS),

B2) CONTORNOS URBANOS O INFRAESTRUCTURAS

C) MODIFICACION DE LA ESTRUCTURA Y COMPOSICION DEL TERRENO

D) MODIFICACION DE ACUIFEROS RELACIONADOS CON ESPACIOS PROTEGIDOS

AMBITO DE INFLUENCIA:

* GLOBAL

* LOCAL
4 . . s
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6. EVALUACION DE LA INFLUENCIA TUNEL = ACUIFERO

EN CADA CASO PARTICULAR SE DEBERA EVALUAR CADA TIPO DE INFLUENCIA EN EL

AMBITO GLOBAL Y LOCAL

TIPO DE INFLUENCIAS

GLOBAL

LOCAL

ADMISIBLE

NO ADMISIBLE

ADMISIBLE | NO ADMISIBLE

A. MODIFICACION DEL FUNCIONAMIENTO DEL ACUIFERO

B1. MODIFICACION APROVECHAMIENTOS HIDRICOS
(RECURSOS)

B2. ENTORNOS URBANOS O INFRAESTRUCTURAS

C. MODIFICACION DE LA ESTRUCTURA Y COMPOSICION
DEL TERRENO

D MODIFICACION DE ACUIFEROS RELACIONADOS CON
ESPACIOS PROTEGIDOS
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7. EVALUACION DE LA INFLUENCIA ACUIFERO = TUNEL

Se debera evaluar los siguientes factores:

* CAUDALES Q1 + Q2 =Q
* PRESIONES

* ACCIONES GEOTECNICAS

* ACCIONES EXTRAQ



CONDICIONANTES
HIDROGEOLOGICOS
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