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0.- RESUMEN 
 
 
 
0.1.- ANTECEDENTES 
 

Las actividades científicas del Laboratorio Subterráneo de Canfranc (en 
adelante LSC) se centran principalmente en la investigación de la Física de Astro-
partículas, donde confluyen la Cosmología, la Astrofísica y la Física de Partículas.  

 
La mayor parte de las investigaciones relacionadas con esa ciencia deben 

llevarse a cabo en instalaciones subterráneas, para suprimir, filtrar o atenuar la 
radiación cósmica. Este es el caso particular de la Astrofísica Nuclear.  

 
Con este fin se ha construido un Laboratorio Subterráneo de Astrofísica Nuclear 

(LUNA) en Gran Sasso (Italia) y se ha considerado la construcción de otro (CUNA) en 
el complejo que forma el LSC, en el cual está previsto que se disponga de una nueva 
sala especialmente dedicada a la Astrofísica Nuclear, incluyendo el montaje de un 
pequeño acelerador de electrones. 

 
El LSC solicitó a PROVODIT INGENIERIA, S.A. (en adelante PROVODIT) la 

elaboración de un  Anteproyecto que diera una respuesta constructiva, técnica y 
económica para la ejecución de la galería “HALL CUNA”, donde se ubicará el 
laboratorio “CUNA”, y que sirviera de base para la elaboración del correspondiente 
Proyecto Técnico de Construcción (en adelante Proyecto Constructivo), atendiendo a 
los siguientes apartados: 

 
����  Obra Civil Subterránea , en cuyo concepto se incluyen: 
 

(a) La ubicación definitiva de la galería subterránea. 
(b) La geometría del entronque con el túnel ferroviario y de la propia galería 

subterránea. 
(c) Desmontaje de la bóveda del túnel ferroviario. 
(d) Excavación del recinto de la instalación subterránea. 
(e) El sostenimiento. 
(f) La contra-bóveda, si se concluye como necesaria, y la solera. 
(g) La impermeabilización, revestimiento y drenaje. 
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����  Edificación , teniendo en cuenta la existencia de diferentes estancias 
subterráneas: salas técnicas, salas científicas, almacenes, estructuras para el 
puente grúa, etc., a definir con detalle en el Proyecto Constructivo. 

 
����  Montaje de las Instalaciones , considerando las ya existentes en el laboratorio 

LAB2400, tales como: 
 

(a) Instalación eléctrica, desde los transformadores existentes. 
(b) Climatización y ventilación. 
(c) Protección contra incendios. 
(d) Abastecimiento de agua. 
(e) Saneamiento y vertidos. 
(f) Gases técnicos. 
(g) Comunicaciones. 
(h) Puente grúa de 2,5 t. 
 

����  Estudio de los costes y de los plazos de ejecución .  Plasmados en una 
estimación justificada de costes y tiempos, de manera que se puedan definir 
con una aproximación mínima de ± 25 %: 
 
Atendiendo a ese requerimiento, PROVODIT ha elaborado un “Anteproyecto 

para el nuevo HALL CUNA del Laboratorio Subterráneo de Canfranc” (en adelante 
Anteproyecto) cuyo objeto es la definición, lo más completa y justificada posible, de los 
principales elementos, de los costes y de los plazos de ejecución, de manera que 
sirvan de base para el establecimiento de un presupuesto y para la elaboración del 
futuro Proyecto Constructivo de la nueva instalación subterránea para albergar el 
experimento de Astrofísica Nuclear denominado “CUNA”. 

 
En el Anteproyecto se da una definición inicial  de los siguientes apartados, 

que sirva de base para la elaboración del Proyecto Constructivo: 
 
a) El coste del diseño final  (estudios previos y proyecto técnico) 
b) El coste de realización  total de las obras. 
c) El tiempo  para la realización del diseño final . 
d) El tiempo  para la realización de las obras. 
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0.2.- SITUACIÓN-UBICACIÓN  
 

La galería proyectada estará ubicada en el interior del antiguo túnel ferroviario, 
a unos 2.400 m, aproximadamente, de la boca española de dicho túnel, al lado oeste, 
es decir a la izquierda entrando desde la boca española (ver plano núm. 4). 

En el Anteproyecto se propone una definición de la ubicación de la galería 
proyectada a partir de 3 posibles ubicaciones planteadas inicialmente por el LSC.  

 
Para la definición de la ubicación se ha partido de: 
 
�  Las características geotécnicas  de partida del macizo rocoso.  
�  Las posibles interferencias e influencias de la construcción   
�  El método constructivo.  
�  La sinergia  de los trabajos e instalaciones auxiliares del proyecto del 

“HALL CUNA” con los del LAB2400 existente.  
 

0.3.- GEOMETRÍA 
 

La geometría considerada por el LSC está definida por los siguientes 
parámetros (ver planos núm. 5): 

�  Longitud libre de 22 m, una anchura libre de 13 m y una altura libre en clave 
de 8 m. 

�  Sección tipo formada por un arco en bóveda con la altura en clave de 8 m y 
hastiales rectos de 6 m de altura. 

�  Eje longitudinal de la galería perpendicular al eje longitudinal del túnel de 
ferrocarril. 

�  Solera de la galería a la misma rasante que la plataforma del túnel del 
ferrocarril. 

 
En el Anteproyecto se ha ajustado la geometría anterior y se ha definido el 

entronque, de cara a obtener la definición geométrica adecuada a las necesidades del 
LSC y al mismo tiempo lo más estable posible desde el punto de vista geomecánico y 
se ha incluido una galería de salida de emergencia . 

 
Por otra parte, se ha propuesto un diseño alternativo  que, conservando la 

geometría de la cavidad, presenta algunas ventajas no solo durante la fase 
constructiva, sino también en el mantenimiento y conservación a largo plazo de la 
excavación subterránea, así como en relación con las afecciones al túnel ferroviario. 
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0.4.- OBRA CIVIL  
 

Se ha estudiado la posibilidad y las ventajas e inconvenientes de excavación 
con explosivos o con medios mecánicos (rozadora), concluyendo la idoneidad de este 
segundo método. 

 
El sostenimiento se realizará mediante bulonaje, malla de acero electrosoldado 

y hormigón proyectado. Se define el sistema de sostenimiento propuesto, que deberá 
confirmarse o modificarse en el Proyecto Constructivo. 

 
La sala estará recubierta de material impermeabilizante y un acabado en chapa 

laminada en paredes y bóveda. 
 
Irá equipada con un puente grúa de 2,5 t, con una viga puente recta y 

horizontal. 
 
Anchurón – apartadero en túnel ffcc.  
 

Está prevista la construcción de un anchurón en el enlace entre la galería y el 
túnel de ferrocarril, en una longitud de 28 m, una anchura de 3 m y una altura mínima 
de 5 m. (ver planos núm. 5) 
 
Mediciones aproximadas de la obra civil  
 

De acuerdo con los parámetros del diseño expuestos las unidades de Obra 
Civil más significativas quedan resumidas en el siguiente cuadro: 

 

RESUMEN MEDICIONES APROXIMADAS DE LA NUEVA GALERIA "HALL 
CUNA" 

   

UNIDAD 
Volúmenes 
a excavar, 

m3 

Superficie 
nuevas 

excavaciones, 
m2 

ANCHURON Y ENTRONQUE CON LA GALERIA 
"HALL CUNA" 

636 649 

NUEVA GALERÍA "HALL CUNA" 3.674  713 

GALERIA DE EMERGENCIA  180 360 

SUMA DE MEDICIONES 4.489 1.723 
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0.5.- INSTALACIONES  
 
Instalación eléctrica  
 

Se ha estudiado la utilización del transformador existente para el laboratorio 
LAB2400, así como la alimentación a partir del grupo electrógeno de emergencia y del 
SAI trifásico, para alimentación de los equipos informáticos, electrónicos, 
comunicaciones y seguridad. 
 
Ventilación y climatización  
 

Asimismo se ha estudiado la ventilación y climatización a partir de las 
instalaciones existentes en el LAB2400. 
 
Abastecimiento de aguas y saneamiento  
 

El abastecimiento de aguas será desde el LAB2400. 
Para las aguas fecales se instalará una fosa séptica independiente con el 

tratamiento adecuado para que puedan ser vertidas al exterior.  
 
Por otra parte, está previsto un pequeño contenedor temporal de recogida de 

vertidos contaminantes, integrado con el sistema de drenaje. 
 
Instalación contra incendios.  
 

Se ha previsto una sectorización del “HALL CUNA”, mediante las 
correspondientes puertas y compuertas cortafuegos. 

 
Habrá una instalación de detección y de extinción de incendios, compatible e 

integrada en el sistema contra incendios del LAB2400. 
 
Seguridad  
 

Existirán unos circuitos de salida y evacuación así como un sistema de alarmas 
y de comunicación de incidencias y emergencias integrado en el existente para el 
LAB2400. 
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Gases técnicos. Aire comprimido  
 

Se ha concluido en la conveniencia de aprovechar las instalaciones existentes 
en el LAB2400, con una previsión de ubicación de posibles botellas de gases técnicos 
en el nuevo “HALL CUNA”. 

 
Se instalará una red de aire comprimido a partir del compresor existente en el 

LAB2400 
 

0.6.- PRESUPUESTO 
 
Se ha estudiado el presupuesto total que representa esta inversión, mediante 

las oportunas consultas a proveedores y contratistas. 
 
Por lo que respecta a la excavación y el sostenimiento se ha llevado a cabo el 

estudio por dos métodos independientes (método 1 y método 2) y se han contrastado 
los resultados obtenidos al final de ambos estudios. 

 
Por otra parte, en ambos métodos, se han considerado dos variantes posibles 

para el sostenimiento cuyas principales características pueden resumirse en: 
 
·  Bulones de hasta 6,5 m y espesor del hormigón de ha sta 30 cm . 
 
Este tipo de sostenimiento es considerado como suficiente, de acuerdo con los 
conocimientos actuales del macizo rocoso. Los resultados del estudio, según el 
método de cálculo utilizado, han dado una inversión resultante de: 

 
2,57 (método 1) y 2,67 (método 2) millones de euros  

 
·  Bulones de hasta 8 m y espesor del hormigón de hast a 40 cm. 
 
Se ha considerado conveniente hacer este cálculo en la hipótesis de que el 
Estudio Geotécnico de Detalle definiera unas características del macizo rocoso 
peores de las consideradas en el Anteproyecto. Los resultados del estudio han 
dado, respectivamente según el método de cálculo utilizado, una inversión 
resultante de: 

 
2,93 (método 1) y 2,90 (método 2) millones de euros  

 
Un desglose resumido de los anteriores presupuestos figura en los siguientes 

cuadros, que se desarrollan en el presente Anteproyecto: 
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RESUMEN DEL PRESUPUESTO 
(Método 1) 

Espesor de 
hormigón 30 cm. 

Bulones 6,5 m 

Espesor de 
hormigón 40 cm. 

Bulones 8 m 

ESTUDIOS PREVIOS - GEOTECNIA – 
PROYECTO 
ENSANCHE TÚNEL FERROVIARIO 
ENTRONQUE CÁMARA - TÚNEL 
FERROVIARIO 
CÁMARA 
EDIFICACIÓN 
INSTALACIONES 
DIVERSOS 
IMPREVISTOS, 10 % 

116.156 �  
 

139.517 �  
 

110.146 �  
646.244 �  
94.300 �  

196.650 �  
240.350 �  
154.336 �  

116.156 �  
 

200.317 �  
 

148.592 �  
774.034 �  
94.300 �  

196.650 �  
240.350 �  
177.040 �  

PRESUPUESTO TOTAL DE EJECUCIÓN 1.697.699 �  1.947.440 �  

 

GASTOS GENERALES, 13 % 
BENEFICIO INDUSTRIAL, 6 % 
TOTAL ANTES DE IVA 
IVA 18 % 
TOTAL PRESUPUESTO DE LICITACIÓN 
LICENCIA DE OBRAS, 4 % 

205.601 
94.893 

1.998.192 
359.675 

2.357.866 
94.315 

238.067 
109.877 

2.295.383 
413.169 

2.708.552 
108.342 

PRESUPUESTO TOTAL DE LA INVERSIÓN 2.568.337 �  2.933.050 �  

 

BULONES DE 6,5 M. HORMIGÓN DE 30 CM. RESUMEN GENERAL DEL 
PRESUPUESTO (Método 2)  

 
ESTUDIO GEOTÉCNICO Y PROYECTO 
TÉCNICO: 

110.000   

 DIRECCIÓN FACULTATIVA DE LAS OBRAS: 55.000   

 
TOTAL PROYECTO Y DIRECCIÓN DE 
OBRA: 

  165.000 

 PRESUPUESTO DE EJECUCIÓN MATERIAL: 1.718.363   
 Gastos Generales 223.387   
 Beneficio Industrial 103.102   
 TOTAL ANTES DE I.V.A. 2.044.852   
 I.V.A. 368.073   
 TOTAL PRESUPUESTO DE LICITACIÓN    2.412.925 
 LICENCIA DE OBRAS: 96.517   

 TOTAL LICENCIA DE OBRAS:    96.517 

 TOTAL INVERSIÓN:   2.674.442 �  
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BULONES DE 8 M. HORMIGÓN DE 40 CM. RESUMEN GENERAL DEL 
RESUPUESTO (Método 2)  

  
ESTUDIO GEOTÉCNICO Y PROYECTO 

TÉCNICO: 
110.000   

  DIRECCIÓN FACULTATIVA DE LAS OBRAS: 55.000   

  
TOTAL PROYECTO Y DIRECCIÓN DE 

OBRA:  
  165.000 

  PRESUPUESTO DE EJECUCIÓN MATERIAL: 1.872.826   
 Gastos Generales 243.467   
 Beneficio Industrial 112.370   

 TOTAL ANTES DE I.V.A. 2.228.663   
 I.V.A. 401.159   

 TOTAL PRESUPUESTO DE LICITACIÓN    2.629.822 
 LICENCIA DE OBRAS: 105.193   

  TOTAL LICENCIA  DE OBRAS:    105.193 

  TOTAL INVERSIÓN:    2.900.015 �  

 
0.7.- PLAZO DE EJECUCIÓN  
 

El plazo global de realización (gestiones y ejecución) de la obra es de 20 
meses, de los cuales, 10 meses son los estrictamente considerados para la ejecución 
de la obra. 
 

Dentro de ese plazo no se computan los tiempos necesarios para la obtención 
de autorizaciones administrativas, permisos, licencias, legalizaciones de final de obra, 
etc. 
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PLANNING DE EJECUCIÓN 

MESES  01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

ESTUDIOS PREVIOS - GEOTECNIA - 
PROYECTO 

                                        

  Consultas y pedidos                                          
  Elaboración                                          

CÁMARA - ENTRONQUE - ENSANCHE 
TÚNEL 

                                        

  Consultas y ped idos                                          
  Ejecución                                          

EDIFICACIÓN, INSTALACIONES Y 
DIVERSOS 

                                        

  Consultas y pedidos                                          
  Fabricación y  montaje                                          
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1.- OBJETO 
 
 
 

El objeto del presente “Anteproyecto para el nuevo HALL CUNA del 
Laboratorio Subterráneo de Canfranc ” (en adelante Anteproyecto) es la definición, 
lo más completa y justificada posible con las limitaciones que se indican en el punto 2, 
“Alcance del Anteproyecto”, de los principales elementos, de los costes y de los plazos 
de ejecución”, de manera que sirvan de base para el establecimiento de un 
presupuesto y para la elaboración del futuro Proyecto Técnico de Construcción 
(Proyecto Constructivo) de lo que será una nueva instalación subterránea (HALL 
CUNA) en el Laboratorio Subterráneo de Canfranc (LSC) para albergar el experimento 
de astrofísica nuclear denominado “CUNA”. 

 
 

 
 

2.- ALCANCE DEL ANTEPROYECTO  
 
 
 

El presente Anteproyecto pretende una definición inicial  de los siguientes 
apartados, que sirva de base para la elaboración del Proyecto Constructivo: 

 
����  Obra Civil Subterránea , en cuyo concepto se incluyen: 

 
(a) La ubicación definitiva de la galería subterránea. 
(b) La geometría del entronque con el túnel ferroviario y de la propia galería 

subterránea. 
(c) Desmontaje de la bóveda del túnel ferroviario. 
(d) Excavación del recinto de la instalación subterránea. 
(e) El sostenimiento. 
(f) La contra-bóveda, si se concluye como necesaria y la solera. 
(g) La impermeabilización, aislamiento y drenaje. 

 
����  Edificación , teniendo en cuenta la existencia de diferentes estancias 
subterráneas: salas técnicas, salas científicas, almacenes, estructuras para el 
puente grúa, etc., a definir con detalle en el Proyecto Constructivo. 
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����  Montaje de las Instalaciones , considerando las ya existentes en el laboratorio 
LAB2400, tales como: 
 
(a) Instalación eléctrica, desde los transformadores existentes. 
(b) Climatización y ventilación. 
(c) Protección contra incendios. 
(d) Abastecimiento de agua. 
(e) Saneamiento y vertidos. 
(f) Gases técnicos. 
(g) Comunicaciones. 
(h) Puente grúa de 2,5 t. 

 
����  Estudio de los costes y de los plazos de ejecución .  Forma parte del 
Anteproyecto una estimación justificada de costes y tiempos, de manera que se 
puedan definir con una aproximación mínima de ± 25 %: 

 
a) El coste del diseño final. 
b) El coste de realización total de las obras. 
c) El tiempo para la realización del diseño final. 
d) El tiempo para la ejecución de las obras. 

 
No forman parte del presente Anteproyecto los trabajos y documentos distintos 

a los descritos, entre ellos los que deben formar parte del Proyecto Constructivo, así 
como los que, aparte de los descritos, pudieran ser requeridos por la Administración 
para la autorización de la ejecución de la obra, tales como: 

 
a) El Estudio de Impacto Ambiental. 
b) La documentación relativa a Seguridad y Salud. 
c) La caracterización detallada del macizo rocoso (Estudio Geotécnico de 

Detalle). 
d) El estudio de vibraciones. 
e) Proyectos de voladuras. 
f) Etc. 
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3.- ACTIVIDAD CIENTÍFICA DEL “HALL CUNA”  
 
 
 

Las actividades científicas del LSC se centran principalmente en la 
investigación de la Física de Astropartículas, donde confluyen la Cosmología, la 
Astrofísica y la Física de Partículas. 

 
La mayor parte de las investigaciones relacionadas con esa ciencia deben 

llevarse a cabo en instalaciones subterráneas, para suprimir, filtrar o atenuar la 
radiación cósmica. En particular, en el campo de la Astrofísica Nuclear, las reacciones 
nucleares que producen energía en el Sol y en otras estrellas se llevan a cabo con 
muy baja energía cinética. En este régimen la repulsión electrostática entre dos 
núcleos próximos que intentan reaccionar es muy fuerte, por lo que las posibilidades 
de que se produzca esa reacción son extremadamente bajas, tan pequeñas que el 
fondo de rayos cósmicos impide su medida en superficie. 

 
Para poder efectuar el estudio de estas reacciones, es necesario reducir el 

efecto del fondo de rayos cósmicos mediante laboratorios subterráneos. Con este fin, 
se ha construido uno en Gran Sasso (Italia) y se ha considerado la construcción de 
otro laboratorio (CUNA) en el complejo que forma el LSC, en el cual está previsto que 
se disponga de una nueva sala especialmente dedicada a la astrofísica nuclear, 
incluyendo el montaje de un pequeño acelerador de electrones. 

 
 

 
 

4.- CARACTERÍSTICAS DE LA GALERÍA “HALL CUNA”  
 
 
 

El presente Anteproyecto pretende dar una respuesta constructiva, técnica y 
económica para la ejecución de la galería “HALL CUNA”, atendiendo a los siguientes 
requerimientos: 
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4.1.- SITUACIÓN-UBICACIÓN  
 
La galería proyectada estará ubicada en el interior del antiguo túnel ferroviario, 

a unos 2.400 m, aproximadamente, de la boca española de dicho túnel, al lado oeste, 
es decir a la izquierda entrando desde la boca española (ver planos núm. 1 y 4). 

 
En el presente Anteproyecto se propone una definición de la ubicación de la 

galería proyectada a partir de 3 posibles ubicaciones planteadas inicialmente por el 
LSC.  

 
Para la definición de la ubicación se han tenido en cuenta: 
 
�  Las características geotécnicas  de partida del macizo rocoso , obtenidas 

a partir de los datos aportados por el LSC y de visitas al sitio.  
Teniendo en cuenta los conocimientos actuales de las características 
geotécnicas del terreno, se considera como más idónea en cuanto a la 
estabilidad a largo plazo la situada más al sur de las 3 propuestas. 
 

�  Las posibles interferencias e influencias de la construcción  de la nueva 
galería sobre otras dependencias del LSC y sobre el túnel carretero.  
En este aspecto, la construcción de una de las 2 cavidades  situadas al 
norte podría interferir menos con las actividades del LSC. 

�  El método constructivo.  
El aspecto más importante del método constructivo se refiere a que la 
excavación se realice por medios mecánicos (minador continuo) o mediante 
explosivos. 
 
Desde el punto de vista del macizo rocoso y conocida la experiencia de 
otras excavaciones próximas, ambos métodos son posibles para cualquiera 
de las ubicaciones propuestas por el LSC. 
  
No obstante, la construcción mediante explosivos daría lugar a 
interferencias y afecciones inadmisibles con los trabajos del LSC y con el 
funcionamiento e infraestructura del túnel carretero, por lo que, aunque se 
ha estudiado inicialmente este método, se ha descartado y no se ha 
considerado en el estudio del presupuesto. 
  
En definitiva la excavación sería más sencilla y rápida en las dos 
ubicaciones norte, pero la estabilidad a largo plazo en estas ubicaciones 
necesitará de un mayor sostenimiento. 
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�  La sinergia  de los trabajos e instalaciones auxiliares del proyecto del 
“HALL CUNA” con los del LAB2400 existente.  
Una buena y rápida comunicación entre ambos laboratorios permite la 
utilización de elementos comunes y una mejor coordinación y control del 
conjunto.  
 

4.2.- GEOMETRÍA 
 

La geometría considerada por el LSC, de la que se ha partido para la 
elaboración del presente Anteproyecto, está definida por los siguientes parámetros 
(ver planos núm. 5): 

 
�  Longitud libre de 22 m, anchura libre de 13 m y altura libre en clave de 8 m. 
�  Sección tipo formada por un arco en bóveda con la altura en clave de 8 m y 

hastiales rectos de 6 m de altura. 
�  Eje longitudinal de la galería perpendicular al eje longitudinal del túnel de 

ferrocarril. 
�  Solera de la galería a la misma rasante que la plataforma del túnel del 

ferrocarril. 
 
En el presente Anteproyecto se ha ajustado la geometría anterior y se ha 

definido el entronque, de cara a obtener la definición geométrica adecuada a las 
necesidades del LSC y al mismo tiempo lo más estable posible desde el punto de vista 
geomecánico. 

 
 En particular (ver planos núm. 4, 6 y 7): 
 
�  Se ha elevado la altura en clave  a 9,2 m para un mejor reparto de las 

tensiones del terreno que afectan a la cavidad. 
�  Se ha detallado (a los efectos del presente Anteproyecto) el diseño del 

entronque y de la contra-bóveda . 
�  Se ha incluido una galería de salida de emergencia , que constituye, 

además de una rápida y fácil comunicación con el LAB2400, el camino más 
corto y cómodo para la instalación de las líneas de energía, 
comunicaciones, ventilación y climatización, aire comprimido, etc., desde el 
LAB2400.  

 
Por otra parte, se ha propuesto un diseño alternativo  que, conservando la 

geometría de la cavidad, presenta algunas ventajas no sólo durante la fase 
constructiva, sino también en el mantenimiento y conservación a largo plazo de la 
excavación subterránea, así como en relación con las afecciones al túnel ferroviario. 
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4.3.- OBRA CIVIL  
 

4.3.1.- Hall Cuna  
 

Las dimensiones libres requeridas son de 22 m de longitud y 13 m de anchura 
(ver planos  5). 

 
La sala inicialmente podría ser excavada por explosivos o por medios 

mecánicos. En la elaboración del presente Anteproyecto se han estudiado ambas 
posibilidades, para finalmente proponer como más ventajosa la excavación con 
medios mecánicos. 

 
El sostenimiento se realizará mediante bulonaje, malla de acero electrosoldado 

y hormigón proyectado. En el presente Anteproyecto se define el sistema de 
sostenimiento propuesto, que deberá confirmarse o modificarse en el Proyecto 
Constructivo. 

 
La sala estará recubierta de material impermeabilizante, y un acabado en 

chapa laminada en paredes y bóveda, que, a su vez, actuará como aislante térmico y 
acústico. 

 
Irá equipada con un puente grúa de 2,5 t, con una viga puente recta y 

horizontal, que deslizará sobre vigas carril instaladas en cabeza de pilares metálicos. 
 
Se ha estudiado la necesidad o no de ejecutar una contra-bóveda en esta 

galería, concluyéndose en la conveniencia de su construcción. Esta conveniencia 
deberá ser ratificada en el Proyecto Constructivo, a partir de las conclusiones del 
Estudio Geotécnico de Detalle. 

 

4.3.2.- Anchurón – apartadero en túnel FFCC.  
 
Está prevista la construcción de un anchurón en el enlace entre la galería y el 

túnel de ferrocarril, en una longitud de 28 m, una anchura de 3 m y una altura mínima 
de 5 m. (ver planos núm. 5) 

 
En el presente Anteproyecto se desarrolla el diseño, el procedimiento 

constructivo y el sostenimiento a prever en este anchurón (ver plano núm. 10). 
 
Este anchurón se modifica y simplifica en el diseño alternativo. 
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4.3.3.- Mediciones aproximadas de la obra civil  
 
De acuerdo con los parámetros del diseño expuestos, las unidades de Obra 

Civil más significativas quedan resumidas en el siguiente cuadro: 
 

RESUMEN MEDICIONES APROXIMADAS DE LA NUEVA GALERIA "HALL CUNA"  

   

UNIDAD 
Volúmenes a 
excavar, m 3 

Superficie 
nuevas 

excavaciones, m 2 

ANCHURON Y ENTRONQUE CON LA 
GALERIA "HALL CUNA" 

636 649 

NUEVA GALERÍA "HALL CUNA" 3.674  713 

GALERIA DE EMERGENCIA  180 360 

SUMA DE MEDICIONES 4.489 1.723 

 
Estas Unidades de Obra, ligeramente superiores a las previstas inicialmente en 

el planteamiento del LSC, se analizan y desarrollan en el presente Anteproyecto.  
 

4.4.- INSTALACIONES  
 
La definición detallada de los elementos y características que forman parte de 

las instalaciones sobrepasa el objeto del presente Anteproyecto y deberán ser 
definidas y detalladas en el Proyecto Constructivo. 

 
A los efectos del presente Anteproyecto, se han considerado los siguientes 

apartados de las instalaciones: 
 

4.4.1.- Instalación eléctrica  
 
Se ha estudiado la utilización del transformador existente para el laboratorio 

LAB2400, así como la alimentación a partir del grupo electrógeno de emergencia y del 
SAI trifásico, para alimentación de los equipos informáticos, electrónicos, 
comunicaciones y seguridad. 

 

4.4.2.- Ventilación  
 
Asimismo se ha estudiado la ventilación y climatización a partir de las 

instalaciones existentes en el LAB2400. 
 



 
 
         
 
 
 
                          INGENIERÍA, S.A. 

�

 
 

ANTEPROYECTO DEL NUEVO “HALL CUNA” DEL LABORATORIO SUBTERRÁNEO DE CANFRANC 

�� 

�

4.4.3.- Abastecimiento de aguas y saneamiento  
 
El abastecimiento de aguas será desde el LAB2400. 
 
Para las aguas fecales se instalará una fosa séptica independiente con el 

tratamiento adecuado para que puedan ser vertidas al exterior.  
 
Por otra parte está previsto un pequeño contenedor temporal de recogida de 

vertidos contaminantes, integrado con el sistema de drenaje. 
 

4.4.4.- Instalación contra incendios.  
 
Se ha previsto una sectorización del “HALL CUNA”, mediante las 

correspondientes puertas y compuertas cortafuegos. 
 
Habrá una instalación de detección y de extinción de incendios, compatibles e 

integrados en el sistema contra incendios del LAB2400. 
 

4.4.5.- Seguridad  
 
Existirán unos circuitos de salida y evacuación perfectamente señalizados y un 

sistema de alarmas y de comunicación de incidencias y emergencias integrado con el 
existente para el LAB2400. 

 
Se ha previsto la existencia de equipos de respiración autónoma para 

emergencias, de una duración mínima de 45 minutos. 
 
Este apartado será desarrollado en el Proyecto Constructivo, que tendrá en 

cuenta las exigencias y posibilidades que se derivan de la existencia del túnel carretero. 
 

4.4.6.- Gases técnicos. Aire comprimido  
 
Se ha estudiado, con los técnicos del LSC, la instalación de un depósito 

conforme a las necesidades previstas de consumo de estos gases. A efectos del 
presente Anteproyecto se ha concluido en la conveniencia de aprovechar las 
instalaciones existentes en el LAB2400, completadas, si fuera necesario, con una 
instalación de botellas de gases técnicos específicas del CUNA. 

 
Se instalará una red de aire comprimido a partir del compresor existente en el 

LAB2400. 
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5.- LEGISLACIÓN Y NORMATIVA  
 
 
 

Para la elaboración del presente Anteproyecto se han tenido en cuenta las 
líneas generales de la Legislación y Normativa autonómica, estatal y comunitaria 
vigentes, en particular las referentes a los trabajos subterráneos, seguridad e higiene y 
medioambiente, así como los trámites administrativos preceptivos para este tipo de 
actuaciones. 

 
Estas líneas generales deberán ser desarrolladas con motivo de la elaboración 

del Proyecto Constructivo. En este sentido: 
 

1. El Proyecto Constructivo se redactará de manera que la ejecución se lleve a cabo 
de acuerdo con la legislación vigente y con los trámites, permisos y procesos 
administrativos requeridos por la legislación y sus desarrollos reglamentarios o 
normativos. 

 
2. En el Proyecto Constructivo se plasmará el diseño de la instalación y se definirán 

las pruebas, ensayos, controles, elaboración de documentación de los equipos que 
forman parte del suministro para cumplir con toda la normativa vigente para 
instalaciones de estas características. 

 
3. En la redacción del Proyecto Constructivo se tendrá en cuenta la normativa y 

reglamentación específicas que le afecten, que serán de obligado cumplimiento y 
formarán parte del pliego de condiciones como normativa aplicable. 

 
4. En particular deberán tenerse en cuenta la normativa relativa a los trabajos 

subterráneos, la seguridad tanto durante su ejecución como la de las instalaciones 
acabadas y las características específicas de los materiales a utilizar. 

 
5. El Proyecto Constructivo desarrollará los aspectos referidos a la Seguridad e 

Higiene de las personas que vayan a utilizar las instalaciones del HALL CUNA, 
incluyendo las medidas a tomar en caso de accidente o incidente, etc. 
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6.- GEOTECNIA 
 

 
 

6.1.- ESTRUCTURAS GEOLÓGICAS  
 

El área donde se ubicará la galería proyectada ha sido objeto de números 
trabajos y estudios: galería del ferrocarril, galerías del LSC, túnel carretero, galería de 
emergencia y evacuación del propio túnel carretero, etc., que han permitido llegar a un 
conocimiento del terreno del que no se dispondría si se tratara de un macizo virgen. 

 
Las tres ubicaciones posibles sitúan la actuación en una zona donde pueden 

encontrarse los siguientes materiales (ver planos geológicos, planos núm. 2 y 3): 
 
Calizas de Corales , del Devónico Medio. (Calizas de Tobazo).  
 
Calizas arrecifales grises microcristalinas parcialmente afectadas por 
dolomitización metasomática. Se presentan en forma de potentes bancos de 
calizas negras laminadas y niveles de margas grises a verdes. Localmente 
intercalaciones métricas de niveles silíceos. Frecuentemente aparecen 
paquetes de brechas intraformacionales. Con restos fósiles tanto de algas en 
laminaciones milimétricas, como de pólipos frecuentemente silicificados. 
 
Su resistencia a compresión simple es de 70 Mpa, R.Q.D. del orden de 80, 
dureza Cerchar de 85 y abrasividad Cerchar de 1. 
 
Serie Atxerito , del Devónico Inferior.  
 
Compuesta de alternancias centimétricas de limolitas y lutitas negras, 
ocasionalmente verdes con bandas de areniscas grises. Ocasionalmente se 
pueden reconocer algunos nódulos y niveles decimétricos  calcáreo – 
arenosos. Presenta frecuente tectonización (fallas) e inicio de metamorfización. 
Mineralógicamente corresponden a pizarras carbonadas, con pizarrosidad 
incipiente 
Su resistencia a compresión simple es de 30 Mpa, R.Q.D. del orden de 70, 
dureza Cerchar de 185 y abrasividad muy variable (Cerchar de 0,7 a 2,9 mm).  
 
La densidad de los terrenos es del orden de 2.700 a 2.800 Kg/m3.  
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Estas estructuras geológicas están sometidas a cabalgamientos y fallas 
originados en las orogenias hercínica y alpina que, puntualmente, pueden afectar a la 
excavación y sostenimiento de la galería a realizar. Las mayores deformaciones se 
distribuyen en dos familias de orientaciones de 70º a 90º N la primera y 140º a 180º N 
la segunda. 

 
6.2.- ESTUDIO GEOTÉCNICO DE DETALLE  

 
A los efectos del cálculo previo del sostenimiento y los correspondientes costes 

y tiempos de ejecución, que forman parte del objeto del presente Anteproyecto, se ha 
partido del conocimiento existente del terreno derivado de las obras que en él se han 
realizado a lo largo de los años. 

 
Debemos señalar que, para la redacción del Proyecto Constructivo, será 

necesaria la realización previa de un Estudio Geotécnico de Detalle de la zona, cuya 
finalidad será: 

 
·  La caracterización del macizo rocoso, de manera que se determinen el 

índice Rock Mass Ratting (RMR), de Bienniawskty, el Q de Barton 
(Norgerian Geotechnical Institute). 

·  La definición final de los métodos de avance y sostenimiento, (con la 
determinación del coeficiente de seguridad de este último), confirmando o 
modificando los propuestos en el presente Anteproyecto. 

·  La previsión de posibles alteraciones geomorfológicas locales que puedan 
afectar a la estabilidad a corto o largo plazo de la cavidad (discontinuidades 
en cuña, pequeñas fallas o zonas de fractura, materiales expansivos, etc.). 
En particular, se tratará de conseguir un mapeo de estas alteraciones en el 
contorno de la sección de la galería y una zonificación del macizo donde se 
excavará la cavidad. 

 
Se deja a criterio del promotor la modelización y caracterización más 

exhaustiva del comportamiento del macizo rocoso por otros métodos tales como 
diferencias finitas (MDF), elementos finitos (MEF), etc.  

 
Entendemos que la realización de este Estudio Geotécnico de Detalle, 

necesitará  la ejecución con carácter previo, de al menos un sondeo geotécnico 
(preferiblemente 2 a distintas alturas o pendientes) desde el túnel ferroviario hasta el 
límite previsto de la excavación. A partir de las muestras, se determinará el RQD y se 
tratarán de definir los distintos parámetros necesarios para la caracterización del 
macizo rocoso, a verificar y completar con la visita al sitio durante la ejecución de los 
trabajos. Estas muestras se utilizarán asimismo en la definición de la rozabilidad del 
macizo (ensayos de abrasividad Cerchar, coeficiente F de Schimazeck, dureza, 
resistencia a la compresión y a la tracción, estudio petrográfico, etc.). 
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Como complemento necesario a este Estudio Geotécnico de Detalle, el 
Proyecto Constructivo contemplará un programa de seguimiento geotécnico durante la 
ejecución de la obra, que permita adoptar en tiempo real, las oportunas medidas 
correctoras sobre el sostenimiento proyectado que se consideren necesarias, de 
acuerdo con un protocolo establecido. 

 
6.3.- SISMICIDAD 

 
El Proyecto Constructivo deberá tener en cuenta la normativa vigente sobre 

resistencia a sismos  y en particular los apartados que sean de aplicación a esta obra 
de las normas NCSE-02 (de carácter general) y NCSP-07 (de aplicación específica 
para puentes). 

 
Para ello, el Estudio Geotécnico de Detalle se completará con un Estudio del 

Comportamiento Sísmico que incluya, como mínimo, el análisis y sus implicaciones en 
el sostenimiento proyectado de los movimientos (con sus posibles combinaciones) 
provocados por el paso de las ondas: 

 
·  Longitudinal, afectando en flexión a la estructura en direcciones vertical u 

horizontal. 
·  Longitudinal, afectando a la estructura en compresión o tracción. 

·  Transversal, deformando la estructura anularmente. 

·  Transversal, con sobrecargas verticales. 

 
Sismicidad en España y Francia 
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7.- DISEÑO DE LA CAVIDAD SUBTERRÁNEA  
 
 
 

Para el diseño de la cavidad se ha partido de los planos aportados por el LSC, 
ajustando el Anteproyecto en la medida de lo posible a la disposición y dimensiones 
que figuran en dichos planos, con algunas mejoras o modificaciones menores (ver 
planos núm. 4 a 8). Es lo que se designa a continuación como diseño inicial. 

 
No obstante, se ha realizado un análisis preliminar tanto del diseño inicial como 

de su ejecución y costos y se ha concluido en que existe la posibilidad de mejorar 
dicho diseño en varios aspectos, relacionados con: 

 
�  Estabilidad del macizo rocoso y de la propia cavidad. 
�  Costos y seguridad de ejecución. 
�  Afección a las otras actividades del LSC y del túnel carretero. 
�  Posibilidad de fácil comunicación (y salida de emergencia) hacia el 

laboratorio actual. 
�  Etc. 

 
Es lo que se denomina como diseño alternativo (ver planos núm. 11 y 12). 
 

7.1.- DISEÑO INICIAL 
 

El diseño planteado por el LSC contempla en líneas generales la construcción 
de: 
 

·  Un anchurón del túnel ferroviario, que permita el acceso cómodo a la 
cámara subterránea. 

·  Un entronque de grandes dimensiones (altura en cumbre y anchura las 
mismas que las de la cámara) entre dicha cámara subterránea y el túnel 
ferroviario. 

·  La cámara propiamente dicha. 
 
Es precisamente el entronque entre la cámara y el túnel ferroviario el punto que 

se ha considerado mejorable en el diseño alternativo, ya que presenta varios 
inconvenientes, entre los que merece señalar como los más importantes: 
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·  La interferencia durante la construcción con las actividades en el LAB2004 
y con la seguridad de funcionamiento del túnel carretero. 

·  La afección al propio túnel ferroviario. 

·  La debilitación del macizo existente entre este entronque y el del LAB2004. 
 

Por otra parte, como se ha indicado oportunamente, se ha incluido la 
construcción de una galería de comunicación y emergencia, no prevista inicialmente. 

 
7.2.- DISEÑO ALTERNATIVO  

 
Parte de construir la cavidad retranqueada una longitud en una horquilla entre 

10 y 15 m a contar desde al hastial del túnel ferroviario, con una galería de 
comunicación de esa longitud (ver planos 11 y 12). 

 
No es necesario construir el costoso entronque entre el túnel ferroviario y la 

cámara. El anchurón quedará de una altura de 6,5 m (1,5 m más que la del túnel 
ferroviario). Podría plantearse incluso la necesidad del anchurón, quedando como 
aparcamiento el del actual laboratorio.  

 
Se incluye la construcción de la galería de comunicación y emergencia desde 

el fondo (o un lateral) de la cavidad a la galería de comunicación con el túnel carretero, 
adoptada para la otra solución. 

 
La ubicación exacta del HALL CUNA dentro de la horquilla de 10 a 15 m desde 

el hastial del túnel ferroviario y la situación de la galería de emergencia, al fondo o en 
un punto del hastial norte del HALL CUNA, son detalles a definir por el promotor en su 
momento, preferiblemente una vez conocidos los resultados del Estudio Geotécnico de 
Detalle. 

 
7.3.- CONCLUSIÓN SOBRE EL DISEÑO DE LA CAVIDAD  

 
El denominado diseño alternativo  representa un costo de ejecución inferior o, 

como mucho, similar al del diseño inicial , ya que se evita el costoso entronque a 
plena sección entre la cavidad del “HALL CUNA” y el túnel ferroviario, a cambio de una 
galería a excavar a una sección ideal para el minador. En cualquier caso, las posibles 
diferencias quedan dentro del margen de ± 25 % de cálculo del coste total de la obra. 

 
Por esta razón, en el presente Anteproyecto se ha considerado únicamente el 

presupuesto para el denominado diseño inicial, quedando la posibilidad de desarrollo 
del diseño alternativo a decisión del promotor, en el momento de la elaboración del 
Proyecto Constructivo. 
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8.- EXCAVACIÓN 
 
 
 

La excavación se ha estudiado tanto para el diseño inicial , como para el 
diseño alternativo . Por razones expositivas, se ha partido del estudio para el diseño 
inicial , y se han añadido las observaciones oportunas relativas al diseño alternativo. 

 
Se propone a continuación una de las formas posibles de llevar a cabo los 

trabajos de excavación, que podrá ser modificada en el Proyecto Constructivo, donde 
deberá ser expuesta con mayor detalle la finalmente adoptada. 

 
8.1.- FASES DE LA EXCAVACIÓN  

 
La excavación comprende los siguientes apartados o fases: 
 
�  Apertura del anchurón. 
�  Excavación de la cámara. 
�  Entronque cámara – anchurón. 

 
Se exponen a continuación unos de los posibles métodos y fases de 

excavación de los apartados anteriores. Estos métodos y fases podrán ser 
modificados en el Proyecto Constructivo e incluso en la propia realización de los 
trabajos, de acuerdo entre la empresa constructora, la dirección de la obra y los 
responsables del LSC. 

 

8.1.1.- Apertura del anchurón  
 
Constituye la primera actuación previa a la apertura de la cámara a realizarse 

de forma independiente. 
 
La diferencia entre el diseño inicial y el alternativo es que para este último se 

realizará la apertura y el sostenimiento definitivo del anchurón en toda su longitud, 
mientras que para el diseño inicial se deberá colocar un sostenimiento, que será: 

 
·  Definitivo en las dos zonas situadas a un lado y otro del entronque con la 

cámara, es decir, en la parte no afectada por dicho entronque. 
·  Provisional en la zona del entronque con la cámara, que deberá ser 

excavada posteriormente a su sección final. 
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La forma de ejecución propuesta es la siguiente: 
 
·  Sostenimiento provisional del revestimiento de mampostería del túnel 

ferroviario próximo a la actuación, mediante cerchas metálicas, de un perfil 
�  21 kg/m o similar, en los 5 metros anteriores y posteriores a la actuación, 
con una separación de 1 m entre cerchas (6 cerchas en total por cada 
lado), unidas entre sí mediante 5 tresillones constituidos por redondos de 
acero de 32 mm soldados a las cerchas o por perfiles laminados 
equivalentes. 

·  Relleno con inyección de lechada de mortero, a efectuar con una antelación 
mínima de 5 días y máxima de 10 días antes de comenzar el desmontaje 
de la mampostería, del espacio comprendido entre la mampostería y el 
terreno en los 5 metros anteriores y posteriores a la actuación. 

·  Colocación de bulones de 4,5 m de longitud entre las líneas de cerchas 
anteriores. Una línea de bulones separados 1,5 m, por cada espacio entre 
cerchas (malla de 1 m x 1,5 m). Bulones de anclaje continuo mediante 
mortero o resina. Constituyen un elemento que asegura una mejor unión 
del relleno con la roca encajante. 

·  Desmontaje de la mampostería existente en el túnel ferroviario, por franjas 
de 4 a 10 m en función del estado del terreno, en toda la sección del túnel. 

·  Saneo y ensanche hasta alcanzar la sección prevista en cada franja con 
martillo rompedor (o con el método previsto para la apertura de la galería, 
explosivo o mecanizado). 

·  Colocación de un sostenimiento provisional de seguridad, constituido por 
bulones de 4,5 m de longitud con una malla mínima de 2 x 2 m, mallazo y 
gunitado de sellado de 8 cm la zona. 

·  Colocación del sostenimiento definitivo en las zonas fuera del entronque 
cámara – túnel. 

·  Retirada de las cerchas metálicas, para conservar el gálibo del túnel 
ferroviario. 

·  La impermeabilización se realizará junto con la del resto de la excavación. 
 

8.1.2.- Excavación de la cavidad  
 
La apertura de la cámara se expone con más detalle más adelante, al hablar 

de la excavación con explosivos o con medios mecánicos, los dos métodos de 
elección inicial en la práctica para llevar a cabo la excavación. 
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Otros métodos teóricamente posibles como el arranque directo con 
retroexcavadora, martillo rompedor, utilización de cemento expansivo, etc., no son 
aplicables aquí, por la dureza y consistencia de la roca en el primer caso y el coste 
elevado no justificable, en los otros. No obstante puntualmente, como por ejemplo para 
el saneo de hastiales y bóveda, acabado del entronque con la cámara, etc., se ha 
planteado como más conveniente y práctica una actuación con martillo rompedor 
sobre excavadora. 

 
También puede considerarse la posibilidad de un arranque mixto, con 

explosivos y mecanizado. Esta solución podría ser válida en situaciones muy 
especiales, como, por ejemplo, cuando se está utilizando un arranque mecanizado y 
se alcanza una porción de material que por su abrasividad, resistencia a la 
compresión, etc., hace aconsejable o necesario el uso de explosivos. 

 
En principio, entendemos que no se da en el caso que nos ocupa; no obstante 

si, hecho el Estudio Geotécnico de Detalle, se planteara esa posibilidad aunque sea 
remota, es aconsejable introducir en el Proyecto Constructivo el trámite y la 
documentación reglamentarias para obtener la autorización para el uso de explosivos. 

 
8.1.2.1.- FASES DE LA EXCAVACIÓN DE LA CAVIDAD 

 
Independientemente del método de excavación adoptado (explosivo o 

minador), se ha previsto un método de apertura en dos fases: 
 

·  Superior, calota. 

·  Inferior, de destroza.  
 
En el avance de la calota se colocará un sostenimiento provisional, constituido 

por bulones de 4,5 m y mallazo de 150 x 150 x 6 mm, que permita la realización de los 
trabajos con seguridad a la vez que forme parte del sostenimiento definitivo. En 
principio, dada la corta longitud de la galería se hará esta fase completa antes de la 
destroza, salvo que se presente alguna zona de riesgo, donde se reforzará mediante 
el gunitado de sellado. 

 
La destroza se realizará una vez finalizado el avance. Será de la altura 

necesaria para obtener una sobre-excavación de 1 m, para la solera y contra-bóveda, 
Irá seguida de la colocación del sostenimiento provisional en los hastiales, que como 
en el caso de la bóveda formará parte y estará integrado en el sostenimiento definitivo. 

 
Posteriormente se colocará el sostenimiento definitivo y la impermeabilización. 
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El desarrollo que se expone a continuación se refiere a la excavación mediante 
minador, más compleja por las limitaciones, por ejemplo por la altura del brazo (del 
orden de 4 m., en función del modelo a utilizar). La excavación con explosivos permite 
unas alturas superiores, de manera que la calota podría alcanzar una altura del orden 
de 6 m y la destroza se podría hacer en una fase, en lugar de las dos que necesita el 
minador. 

 
Hay que señalar que el desarrollo de la apertura de la cavidad que se expone 

en este documento podrá ser modificado no solo en el Proyecto Constructivo, sino 
también en función de los equipos de que disponga el contratista, siempre y cuando no 
se comprometa la seguridad de los trabajos ni de la obra final y con el acuerdo de la 
Dirección de Obra. 

 
La excavación propuesta comprende las siguientes sub-fases (ver punto 8.3.1): 
 
Rampa y galería de acceso a cota de calota  
 
La calota se realizará a un nivel del orden de 5 m del muro de la galería 

ferroviaria.  
 
Para alcanzar esa cota se partirá del anchurón previo en el túnel ferroviario, 

que se aprovechará para constituir una rampa de acceso y ganar altura y se 
continuará con una galería con una pendiente del 30 %, en el hastial norte de la 
cavidad. 

 
La galería se sostendrá con un sostenimiento provisional al techo, de bulones 

de fibra de vidrio, y mallazo. 
 
Calota. 1ª fase.   
 
Alcanzada la cota de trabajo de la calota, se iniciará su apertura desde el fondo 

hasta alcanzar el hastial sur de la cámara a excavar. Alcanzado ese hastial se iniciará 
la excavación de una segunda galería inclinada de comunicación con el túnel de 
ferrocarril. Quedará un pilar en el centro de la cavidad. 

 
Segunda galería.  
 
Tendrá como finalidad constituir un acceso a los trabajos cuando sea necesaria 

la excavación de los terrenos existentes sobre la primera galería. 
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Calota. Acabado.  
 
Una vez dispuesta esa segunda comunicación, se procederá al acabado de la 

calota, con la demolición del pilar central, de manera que el material excavado rellene 
la galería inclinada norte y se pueda proceder a la excavación de los terrenos 
existentes sobre la misma hasta la altura prevista para la calota. 

 
Dentro del acabado de la calota está la prolongación de la misma hacia el túnel 

ferroviario, de manera que pueda ser excavada una parte significativa del entronque 
cámara – túnel, con el calado entre ambas excavaciones. Esta excavación deberá 
realizarse con las adecuadas medidas de seguridad, de manera que el minador esté 
siempre asentado en terreno firme.  

 

8.1.3.- Excavación entronque cámara – túnel.  
 
La apertura de la calota de la cavidad y la colocación del sostenimiento 

provisional se llevarán hasta calar con el anchurón del túnel, como se ha expuesto en 
el apartado anterior. 

 
Una vez abierto un espacio suficiente, quedará una porción del entronque sin 

excavar; este trabajo se realizará mediante una excavadora provista de martillo 
rompedor, de alcance suficiente para trabajar situada en un lugar protegido, desde el 
propio túnel o desde la cámara. 

 
Saneado el techo, se colocará el sostenimiento provisional de bulones de la 

malla y longitud requerida para el sostenimiento definitivo y mallazo de 150 x 150 x 6 
mm, con el gunitado de sellado correspondiente.  

 
8.2.- EXCAVACIÓN CON EXPLOSIVOS  

 

8.2.1.- Ventajas e inconvenientes del método.  
 
La excavación mediante explosivos es el método de primera elección en los 

materiales que componen el macizo rocoso donde se ubica la galería. 
 
Presenta, en principio, ventajas derivadas de: 
 

�  Posibilidad de ejecución con un equipo relativamente ligero.  
�  Adaptación a cualquier tipo de material a excavar . 
�  Técnicas de precorte , con las que se pueden obtener unos perfiles de la galería 

suficientemente próximos al perfil final  a hormigonar.  
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�  Utilización de detonadores electrónicos  que permiten una carga instantánea 
teóricamente tan pequeña como sea necesario , aunque a costa de un alto 
metraje a perforar. 

�  Flexibilidad  en cuanto se refiere a las dimensiones, principalmente altura, de las 
secciones a excavar. 

�  Mayor número de posibles contratistas  que los que disponen de minador continúo 
para el arranque mecanizado. 
 

Los inconvenientes, en este caso particular de la apertura del HALL CUNA, sin 
embargo son importantes y decisivos en el método propuesto, por la influencia en: 

 
·  El desarrollo de los trabajos en el LAB2400.  Los accesos al LAB2400 deberán 

cerrarse, con la evacuación previa del personal a un lugar seguro, desde el 
momento en que el explosivo entre en el túnel hasta después de la ventilación, 
saneo y desescombrado, de acuerdo con las normas de seguridad a presentar por 
la Dirección Facultativa ante la Administración para su aprobación.  

·  La circulación por el túnel carretero.  Como medida de seguridad mínima se 
propone el corte de la circulación en el túnel desde el momento de colocar los 
detonadores en la voladura, hasta la comprobación de la seguridad de la 
circulación, acabada la voladura. 

·  Las infraestructuras e instalaciones existentes.  Se deberá limitar la carga 
máxima operante a unos límites que sean compatibles con la seguridad de las 
infraestructuras y los equipos e instalaciones existentes. También es necesario 
considerar la sobrepresión que producirá la voladura subterránea en forma de 
onda aérea, a calcular de acuerdo con alguna de las fórmulas existentes, y 
verificar con alguna voladura de ensayo. 

·  Tabique túnel carretero.  Hay que señalar la existencia próxima de elementos 
sensibles a las vibraciones, como es el caso del tabique divisorio situado encima 
del falso techo del túnel carretero. Este elemento situado longitudinalmente a todo 
lo largo del túnel se deterioró y fue necesaria su reparación general, con motivo de 
otras voladuras anteriores. 

 

8.2.2.- Ciclo de trabajo  
 

Aunque la excavación mediante explosivos se considera que debe descartarse 
por las razones expuestas más arriba, se detalla a continuación el trabajo con este 
método, ya que completa las consideraciones anteriores. 

 
El ciclo de trabajo comprende las siguientes operaciones: 
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8.2.2.1.- PERFORACIÓN DE LOS BARRENOS 
 
A realizar con un equipo automático, de uno o dos brazos, equipado 

normalmente con martillos hidráulicos y barrido, si es posible, con agua. 
 
8.2.2.2.- CARGA DEL EXPLOSIVO 

 
Carga manual. Los barrenos inferiores desde el piso y los superiores desde 

una plataforma. Preferiblemente con cañas de preparación de la carga. 
 
A tener en cuenta que, desde la entrada del explosivo en el túnel ferroviario 

hasta la finalización de la voladura y ventilado del frente no se podrá circular por las 
proximidades del frente de la voladura a personas ajenas a la misma. Antes de 
comenzar a colocar los detonadores se asegurará que todas las personas están 
situadas en lugares seguros. Una Disposición Interna de Seguridad regulará estas 
situaciones. 

 
8.2.2.3.- VOLADURA 

 
A realizar de acuerdo con el reglamento de explosivos y las ITC pertinentes. 
 

8.2.2.4.- VENTILACIÓN 
 
Dada la voladura se procederá a la ventilación del lugar, para la evacuación 

del polvo y de  los gases producidos, antes de permitir la entrada de las personas. 
 

8.2.2.5.- SANEO 
 
Es el primer trabajo a realizar antes de comenzar las faenas dentro del área 

volada. 
 
A realizar manualmente, por barras adecuadas, o mecánicamente con un 

martillo rompedor sobre excavadora. 
 

8.2.2.6.- DESESCOMBRO 
 
A realizar tanto en el caso de avance con explosivos como mecanizado, con 

una pala cargadora sobre camión o dumper, para su transporte a un vertedero 
intermedio distante 3 km del punto de cargue, en la explanada de la estación de 
Canfranc. 
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Alternativamente, en función de los equipos del contratista pueden plantearse 
otros sistemas de desescombro, como, por ejemplo, mediante pala cargadora de perfil 
bajo, etc.  

 
Posteriormente se trasladará este escombro hasta el vertedero de Orbil, 

situado a unos 14 km del vertedero anterior, con camiones viales de gran capacidad. 
 
Este sistema permite optimizar el trabajo de los equipos, distintos para el 

transporte en el interior del túnel ferroviario de los que se utilicen para el transporte por 
carretera.  

 
8.2.2.7.- SOSTENIMIENTO PROVISIONAL  

 
Sostenimiento provisional, consistente en bulonaje, colocación de malla 

electrosoldada y gunitado.  A ajustar su colocación con el ritmo del avance del frente. 
 
No forman parte específica del método, por realizarse una vez acabada la 

apertura de la galería, las operaciones finales de sostenimiento definitivo e 
impermeabilizado. 

 
8.2.2.8.- CARGA MÁXIMA OPERANTE 

 
 Para la determinación de la carga máxima operante será necesario hacer un 

estudio de la ley de transmisión de las vibraciones entre el punto de las voladuras y los 
puntos más sensibles del LAB2400 y de las instalaciones del túnel carretero más 
próximas. 

 
Normalmente el parámetro que se utiliza para establecer el efecto de las 

vibraciones sobre estructuras o equipos es el de la velocidad de la vibración (en 
mm/s)o el desplazamiento (en mm), en función de la frecuencia principal, de acuerdo 
con la norma UNE núm. 22-381-93, “Control de vibraciones producidas por voladuras”; 
otro parámetro posible es el de la aceleración. 

 
La velocidad de vibración es función de las características del terreno entre el 

punto de la voladura y el punto de medición, de la carga máxima operante. La fórmula 
empírica adoptada para relacionar estas variables viene dada por la expresión: 
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V = K.Qa.Db 

 

Donde: 
 

�  v, es la velocidad de vibración que se dará en un punto determinado, en mm/s. 
�  D, es la distancia en m desde el punto de la voladura al punto de medición. 
�  Q, es la carga máxima operante de la voladura. Se considera carga operante la 

que detona en un mismo instante, o en instantes separados en un intervalo de 
tiempo inferior a 8 ms. 

�  K, a y b, son constantes a determinar experimentalmente, mediante el estudio de 
las voladuras referidas al caso concreto. 

 
A los efectos del presente Anteproyecto, se ha tratado inicialmente de 

considerar la ley de transmisión de vibraciones determinada para las obras del túnel 
carretero. De acuerdo con Proyecto de Galería de acceso al Túnel de Somport para la 
ampliación de Laboratorio de Física, Anejo nº 3 Geología y Geotecnia (IDOM, julio 
2002) las leyes de amortiguación de la velocidad de vibración en dos materiales 
distintos son: 

 
Emplazamiento nº 1  

 
 
Emplazamiento nº 2 

 
Tomando las fórmulas anteriores se han elaborado las tablas de carga máxima 

operante en un instante determinado, Q y distancia desde el punto de la voladura al 
lugar de medición D, para unas velocidades de vibración v, de 20 mm/s, de 9 mm/s y 
de 4 mm/s. 
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D (m)   Q (Kg) v (mm/s)  
  

Q (Kg) v (mm/s)  
  

Q (Kg) 
v 

(mm/s)  

5  51 20  21 9  9 4 
10  202 20  84 9  35 4 
15  455 20  190 9  78 4 
20  809 20  338 9  139 4 
25  1.264 20  528 9  218 4 
30  1.820 20  760 9  313 4 
35  2.477 20  1.035 9  427 4 
40  3.236 20  1.352 9  557 4 
45  4.095 20  1.711 9  705 4 
50  5.056 20  2.112 9  871 4 
55  6.117 20  2.556 9  1.054 4 
60  7.280 20  3.042 9  1.254 4 
65  8.544 20  3.570 9  1.472 4 
70  9.909 20  4.140 9  1.707 4 
75  11.375 20  4.753 9  1.959 4 
80  12.942 20  5.408 9  2.229 4 
85  14.611 20  6.105 9  2.516 4 
90  16.380 20  6.844 9  2.821 4 
95  18.251 20  7.626 9  3.143 4 

100  20.223 20  8.450 9  3.483 4 
105  22.295 20  9.316 9  3.840 4 
110  24.469 20  10.224 9  4.214 4 
115  26.744 20  11.175 9  4.606 4 
120  29.121 20  12.167 9  5.015 4 
125  31.598 20  13.202 9  5.442 4 
130   34.176 20   14.280 9   5.886 4 

 
Tabla carga/distancia correspondiente al emplazamiento 1 
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D (m)   Q (Kg) v (mm/s)  
  

Q (Kg) v (mm/s)  
  

Q (Kg) 
v 

(mm/s) 

5  20 20  9 9  4 4 
10  81 20  37 9  17 4 
15  182 20  83 9  38 4 
20  323 20  148 9  67 4 
25  505 20  232 9  105 4 
30  727 20  333 9  151 4 
35  989 20  454 9  206 4 
40  1.292 20  593 9  269 4 
45  1.635 20  750 9  340 4 
50  2.019 20  926 9  420 4 
55  2.443 20  1121 9  508 4 
60  2.907 20  1334 9  605 4 
65  3.412 20  1565 9  710 4 
70  3.957 20  1816 9  823 4 
75  4.542 20  2084 9  945 4 
80  5.168 20  2371 9  1.075 4 
85  5.834 20  2677 9  1.214 4 
90  6.541 20  3001 9  1.361 4 
95  7.288 20  3344 9  1.516 4 

100  8.075 20  3705 9  1.680 4 
105  8.903 20  4085 9  1.852 4 
110  9.771 20  4483 9  2.032 4 
115  10.679 20  4900 9  2.221 4 
120  11.628 20  5336 9  2.419 4 
125  12.617 20  5790 9  2.625 4 
130   13.647 20   6262 9   2.839 4 

Tabla carga/distancia correspondiente al emplazamiento 2 
 

Vistas estas tablas, entendemos que las cargas operantes son demasiado altas 
y que no deberían aplicarse al caso que nos ocupa, por lo que, si se lleva a cabo la 
apertura de la cavidad por medio de explosivos, deberá realizarse un estudio previo de 
las vibraciones, que determine la ley de propagación, efectuando diversas voladuras 
con diferentes cargas instantáneas en el lugar previsto para el emboquille de la 
cavidad, registrando los resultados en los puntos más próximos, y/o más sensibles, 
situados en las instalaciones existentes tanto del Laboratorio como del túnel carretero. 

 
Dado que se ha concluido que la excavación se realizará por medios 

mecánicos, no procede la realización de un estudio de voladura tipo.  
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No obstante, el Proyecto constructivo deberá contemplar un apartado, donde se 
presente una voladura tipo, a los efectos de obtener la autorización administrativa para 
un uso eventual de explosivos en la construcción de esta cavidad, si puntualmente se 
encontrara roca no excavable por medios mecánicos. 

 
8.3.- EXCAVACIÓN CON ROZADORA  

 
La excavación mediante rozadora o fresadora o minador continuo es un 

método alternativo, que resulta el óptimo para la apertura de una galería de estas 
dimensiones y en las condiciones especiales del sitio, siempre que las características 
geomecánicas de la roca permitan su aplicación. 

 
Estas características vienen determinadas fundamentalmente por la resistencia 

a la compresión de la roca a excavar y por su abrasividad, a la que hay que añadir la 
compacidad o consistencia del macizo rocoso (estado masivo del macizo) determinada 
por su fracturación. 

 
Una roca con una resistencia a la compresión elevada, como puede alcanzar la 

caliza de nuestro caso, puede llegar a ser excavada por este método si presenta un 
grado de fracturación o una cantidad de superficies de rotura (diaclasado, potencia 
limitada de la estratificación, discontinuidades, etc.) suficientes que ayuden al equipo 
de manera que, conducido por una mano experta, la cabeza de fresado pueda 
arrancar esquirlas de roca. 

 
Otro aspecto importante en la decisión es el volumen a excavar. Si éste es 

relativamente pequeño, como es el caso que nos ocupa, se puede admitir el arranque 
con este tipo de equipos aunque los rendimientos sean relativamente bajos, el 
consumo energético elevado y el desgaste de las picas alto. 

 
El equipo deberá estar provisto de un sistema eficaz de captación y eliminación 

del polvo producido, de manera que no afecte a la circulación por el túnel ferroviario ni 
a los trabajos en el LSC. 
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Rozadora dentro de un túnel 

 
Rozadora Alpine Tunnel Miner ATM 105 ICUTROC . 

La ALPINE MINER ATM 105-CI es una rozadora montada sobre orugas 
extremadamente poderosa. Pertenece a la clase de 100 toneladas y utiliza una 
tecnología exclusiva de corte transversal. Esta máquina tiene un gran campo de 
operaciones en la construcción mecanizada de túneles en formaciones rocosas duras 
y abrasivas 
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8.3.1.- Fases de la excavación  
 
La excavación con rozadora presenta los inconvenientes de una menor 

flexibilidad en cuanto al desarrollo de las distintas fases de la excavación.  
 
Esta menor flexibilidad viene derivada del alcance del brazo (se ha partido de 

un alcance máximo de 4 m) y de las propias dimensiones de la rozadora. En este 
caso, se ha considerado la utilización de una rozadora ligera, tipo AM-50, modelo ya 
utilizado anteriormente en excavaciones próximas en el mismo macizo montañoso. 

 
Se ha continuado considerando la conveniencia de realizar la excavación 

primero de la calota, con la colocación de un sostenimiento provisional que forme parte 
del sostenimiento definitivo, continuando con la destroza, hasta alcanzar el nivel base 
de la excavación. Este diseño de principio se debe adecuar a las características del 
equipo y del sitio, lo que comporta algunas singularidades y adaptaciones.  

De acuerdo con estos principios, se ha diseñado un desarrollo de la excavación 
dividido en las siguientes fases (ver plano 8): 

 
�  Apertura de la rampa de acceso y primera apertura d e calota.  
�  Excavación de la parte superior y de nueva rampa.  
�  Excavación de la destroza.  

 
Se debe señalar que este desarrollo de la excavación es uno de los diversos 

posibles para la ejecución de estos trabajos. El Proyecto Constructivo y en particular el 
propio contratista que realice los trabajos deberán presentar otras posibles 
alternativas, basadas en la experiencia propia y en las características de los medios de 
que disponga. 

 
8.3.1.1.- APERTURA DE LA RAMPA DE ACCESO 

 
La apertura de la rampa de acceso se realizará siguiendo el hastial norte de la 

galería a excavar. 
 
La rampa comenzará en el anchurón, utilizando, si es necesario para su 

construcción en este tramo, material de la propia excavación, de manera que se inicie 
la excavación de la galería a una cota de al menos 1 m sobre el nivel del túnel de 
ferrocarril, hasta alcanzar la cota 5,6 sobre dicho nivel, que será la cota de la 
excavación de la calota (esta cota puede ser de 5 m, ganando altura el minador 
trabajando sobre el material excavado para la excavación de la cumbre de la bóveda). 
La anchura prevista de esta rampa es de unos 4 m, la más idónea para el trabajo del 
minador y el transporte del escombro por una pala cargadora frontal, de baja altura, 
sobre orugas. 
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Dentro de esta misma fase, se incluye la excavación de una plataforma de la 
calota, en todo el ancho de la galería y en una profundidad de unos 7 m. 

 
A medida que se avance en la excavación, se procederá a la colocación de un 

sostenimiento provisional, mediante bulones de acero en los hastiales y techo 
definitivos y de fibra de vidrio o similar en los terrenos a excavar posteriormente.  

 
8.3.1.2.- EXCAVACIÓN DE LA PARTE SUPERIOR 

 
La excavación de la parte superior se ha dividido en las operaciones 

siguientes: 
 
�  Apertura de galería de 4 m en calota, hasta la vertical del túnel de FFCC. 

Deberá avanzar el máximo compatible con la seguridad, para el acabado 
de la bóveda del anchurón. Quedará un pilar central. 

�  Apertura de una nueva rampa en el hastial sur. Debajo de la galería de 4 m 
anterior se abrirá una nueva comunicación con el área de trabajo, que 
permita cerrar la rampa del hastial norte para realizar la excavación de la 
calota encima de dicha rampa. 

�  Excavación del pilar central, hasta la misma vertical que la alcanzada con la 
galería, rellenando con sus escombros la rampa norte. 

�  Excavación de la calota en el techo de la rampa norte, hasta la misma 
vertical del túnel de FFCC, de manera que pueda ser excavada una parte 
significativa del entronque cámara – túnel, con el calado entre ambas 
excavaciones. Esta excavación deberá realizarse con las adecuadas 
medidas de seguridad, de manera que el minador esté siempre asentado 
en terreno firme.  

De una forma coordinada con la excavación, se colocará un sostenimiento 
provisional, con los mismos criterios que los expuestos anteriormente. 

 
8.3.1.3.- EXCAVACIÓN DE LA DESTROZA 

 
Realizada la excavación de la calota, se procederá a la excavación de la 

destroza, en principio en dos fases, una superior de 2,5 m de altura y otra inferior 
hasta alcanzar la profundidad prevista. 

 
Los bulones de 6,5 m, el mallazo y el gunitado previstos para el sostenimiento 

provisional deberán colocarse preferentemente después de cada una de las dos fases, 
salvo que la Dirección Facultativa, vistas las condiciones de seguridad, decida la 
colocación una vez finalizada la destroza.  
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8.3.1.4.- APERTURA DE LA GALERIA DE EMERGENCIA 
 
El proceso de excavación concluirá con la apertura de la galería de salida de 

emergencia, que unirá el HALL CUNA con el vestíbulo de aparcamiento de vehículos 
del LAB2004.  

 
Esta galería puede constituir el paso de  tuberías, cableado, etc., desde las 

instalaciones del LAB2004, así como servir de paso de personas entre ambas 
dependencias.  

 
Para el cumplimiento de estas condiciones, se ha previsto una dimensión útil 

después del sostenimiento de 4 m de anchura por 3,5 m de altura en la cumbre de la 
bóveda. 

 
8.4.- EXCAVACIÓN DEL DISEÑO ALTERNATIVO.  

 
Se expone a grandes rasgos la excavación del diseño alternativo. Para lo no 

expuesto y los detalles se estará a lo detallado en el diseño inicial. 
 
La excavación consistirá en: 
 
·  Apertura del anchurón , en toda la longitud afectada, hasta una anchura 

de 8 m. 
·  Construcción de una rampa en el hastial oeste del a nchurón.  Con la 

finalidad de ganar cota, del orden de 1 m, hasta el inicio de la galería de 
acceso. 

·  Construcción de la galería de acceso. De 4 m de ancha y 4 m de alta. En 
rampa, por el centro, es decir coincidiendo su eje con el de la cámara. Con 
una pendiente del 30 %, hasta alcanzar una cota de 5 m por encima de la 
rasante del túnel ferroviario. Esta galería se irá bulonando (bulones de 4,5 
m) y colocando mallazo de 150 x 150 x 6 mm de forma coordinada con la 
excavación a medida que se avance. 

·  Apertura de la calota. De forma similar al método inicial, pero de una sola 
vez y sin la necesidad de realizar los trabajos con el entronque cámara – 
túnel. 

·  Destroza.  En dos fases, similares a las del método inicial. 

·  Apertura de la galería de emergencia.  Tal como se ha previsto para el 
diseño inicial.  
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9.- CARGA Y TRANSPORTE DEL MATERIAL EXCAVADO  
 
 
 

Tanto en el caso del arranque con explosivo como por minador, se ha previsto 
una pala cargadora sobre ruedas (o sobre orugas especialmente para 
desplazamientos por galerías en pendiente), de baja altura, que cargue el escombro 
en camiones de 14 t, o en dumpers de capacidad adecuada (del orden de 4 a 6 m3),  
que lo transportarán hasta un vertedero intermedio situado a una distancia de 0,5 km 
de la boca del túnel (unos 3 km del punto de cargue) y su posterior traslado en 
camiones de mayor capacidad hasta el vertedero de Orbil, situado a unos 14 km del 
anterior vertedero intermedio, mediante camiones viales de gran capacidad. 

 
 

 
 

10.- SOSTENIMIENTO 
 
 
 

En la ejecución de los trabajos se distingue el sostenimiento provisional y el 
definitivo, cuyas características y función son distintas. 

 
Por otra parte, se deberá tener en cuenta en el Proyecto Constructivo el 

sostenimiento, también provisional, necesario para la realización con seguridad de los 
trabajos de avance de la excavación, mediante bulones de corta longitud, bulones en 
fibra de vidrio o similar, mallazo provisional, etc.  

 
10.1.- SOSTENIMIENTO PROVISIONAL 

 
Su finalidad es doble: 
 

·  Posibilitar la continuación de los trabajos de excavación de la galería con 
seguridad. 

·  Permitir una relajación, limitada y controlada, del terreno, de manera que 
disminuyan las cargas que deberá soportar el conjunto del sostenimiento 
(suma del provisional y del definitivo). 
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Para el cumplimento de la primera finalidad, se ha previsto la colocación de: 
 
·  Mallazo  electrosoldado, de 150 x 150 x 6 mm, sujeto al terreno por un 

bulonado suficiente para soportar los posibles desprendimientos tanto 
superficiales como de cuñas inestables. Se colocará a una distancia 
mínima de 3 cm del terreno. Los puntos de sujeción serán como mínimo de 
2 por m2.  El solape mínimo será de 20 cm o de dos cuadrículas. 

·  Bulonado . El bulonaje deberá ser de una longitud suficiente para el 
cumplimiento de esta finalidad, pero deberá limitarse en longitud, de 
manera que no impida o retrase significativamente la relajación del terreno, 
en cuyo caso quedarían los bulones y el sostenimiento en general 
sometidos a unos esfuerzos innecesarios.  

 
La colocación del sostenimiento provisional se realizará al mismo tiempo que el 

avance de la excavación. Si se realiza por voladura inmediatamente después del 
saneo del frente, hastiales y bóveda y si es con avance mecanizado, antes de que la 
persona que conduce en equipo quede fuera de la zona protegida por el sostenimiento 
anteriormente colocado.  

 
Este sostenimiento provisional se complementará con una capa de sellado de 

hormigón proyectado de un espesor mínimo de 8 mm y con un recubrimiento mínimo 
de 3 cm del mallazo.  

 
10.2.- SOSTENIMIENTO DEFINITIVO 

 
El sostenimiento será definido en el Proyecto Constructivo, una vez conocido el 

Estudio Geotécnico de detalle, en función de la caracterización del macizo rocoso. 
 
En principio, a efectos del estudio de presupuesto del presente Anteproyecto, 

se ha considerado un macizo rocoso de un RMR, según la clasificación de 
BIENIAWSKI modificada por ROMANA, entre 50 y 70, esto es, de las clases IIIa 
(media a buena) o IIb (buena a media), y un sostenimiento con un sistema de bulonaje 
y hormigón proyectado. 

 
De acuerdo con esta consideración de las características del macizo rocoso, un 

sostenimiento mediante bulones de 32 mm de Ø y 6 m de longitud con una malla de 1 
bulón por cada 1,5 m2, completado con un hormigón proyectado de 30 cm es 
ampliamente suficiente para asegurar la estabilidad de la cavidad a largo plazo. 
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No obstante, a los efectos del presente Anteproyecto, se ha estudiado el costo 
que representaría la utilización de bulones de una longitud de 8 m y un espesor del 
hormigón de 40 cm. 

 
A los mismos efectos de presupuesto, se ha considerado la necesidad, 

improbable, de colocar cerchas metálicas, TH 29 o similares, ocasionalmente en algún 
tramo, especialmente en las proximidades de los entronques. El número de cerchas, 
previsto únicamente a estos efectos, es de 8 unidades. 

 
Para determinar el momento de colocación del sostenimiento definitivo, se ha 

previsto que se lleve a cabo un control de convergencias por medio de extensómetros 
de hilo invar, u otros instrumentos  de medición similares, que permitan conocer con 
gran rapidez y con precisión igual o superior a ± 0,1 milímetro (resolución de ± 0.01 
mm) las variaciones de convergencia entre los puntos prefijados. Las mediciones se 
realizarán por una persona adecuadamente formada. Aunque en principio no debe 
tener ninguna influencia en los resultados de las mediciones, se tomará una medida de 
la temperatura ambiente, junto con las del extensómetro. 

 
Se propone que en la sección a medir se coloquen 5 pernos, rígidamente 

unidos a la roca, de tipo argolla, situados uno en la clave de la bóveda, 2 en la base 
del hastial de la calota y otros dos en la base del hastial de la sección completa en una 
sección de la cavidad distante del orden de 8 m del eje del túnel ferroviario. La 
colocación y el comienzo de la toma de medidas se hará lo más rápidamente posible 
tras la excavación y como máximo antes de que transcurran 24 horas desde el paso 
del frente. 

 
Se realizarán las medidas entre todos los pernos instalados. Se hará una 

medida de la convergencia cada 12 horas, hasta la decisión de colocación del 
sostenimiento definitivo, de acuerdo con la disminución del ritmo de convergencia.  

 
Esta propuesta deberá ser confirmada o modificada con motivo del Estudio 

Geotécnico de detalle y desarrollada en el Proyecto Constructivo, donde figurará el 
protocolo a seguir y las actuaciones a realizar en cada caso en función de los 
resultados de las medidas de convergencia.   

 
El sostenimiento definitivo previsto a efectos del presente Anteproyecto, 

consistirá en: 
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·  Bulonaje  con bulones de 6,5 m de longitud, colocados de manera que queden 
a 10 cm del perfil final previsto para la galería acabada. En acero corrugado de 
32 mm de ø, anclaje continuo con resina, si no se presentan zonas 
karstificadas, en cuyo caso deberá ser con mortero con una densidad y en 
cantidad suficiente para asegurar el anclaje en una profundidad suficiente 
alrededor del bulón.  
 
El diámetro de perforación será entre 4 y 8 mm superior al diámetro de bulón 
(es decir entre 36 y 40 mm) y la longitud de perforación no sobrepasará en 10 
cm la longitud del tramo de bulón a alojar. Las placas de asiento serán de una 
dimensión de 200 x 200 x 10 mm. 
 
Si en el avance de la galería se detectan zonas falladas o discontinuidades, el 
bulonaje deberá alcanzar los 8 m y perforado de manera que alcance al menos 
2 m fuera de la falla o discontinuidad. Si esto no fuera posible, se consolidará el 
terreno mediante una inyección de lechada de cemento, de una profundidad 
acorde con el terreno encontrado.  
 
La dirección del bulonaje en general será perpendicular al perfil de la galería; 
no obstante esa dirección general deberá ser revisada y modificada en su caso 
por el jefe de obra, en función de las fallas y material encontrado, de las 
superficies de estratificación y de las familias de discontinuidades definidas en 
el estudio geotécnico de detalle y/u observadas durante el propio avance de la 
galería. 
 
La malla prevista del bulonaje es de 1 bulón por 1,5 m2 en la bóveda y de 1 
bulón por cada 2 m2 en hastiales. 
 
Esta malla es para bulones de 32 mm de Ø. Con otros bulones de menor 
diámetro (por ejemplo 25 mm) la malla necesaria para obtener los mismos 
resultados deberá ser menor. No obstante, entendemos que para esta obra el 
mayor diámetro de los bulones representa ventajas a largo plazo, no tanto en el 
coste de su implantación sino especialmente por su mayor duración a largo 
plazo en un terreno de las características geotécnicas y diaclasado y 
fracturación como el que nos ocupa. 
 

·  Mallazo.  Colocación de una segunda malla electrosoldada, de 150 x 150 x 6 
mm, distante 20 cm de la anterior (garantizando un recubrimiento mínimo de 4 
cm). Su finalidad no es sólo estructural, sino la de reducir la posibilidad de 
aparición de grietas superficiales en el hormigón. 
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·  Gunitado. Una capa de hormigón proyectado de un espesor mínimo de 30 cm. 
La profundidad máxima de cada pasada será de 8 cm, debiendo esperar un 
mínimo de 8 horas hasta la pasada siguiente. 

 
La capa de hormigón proyectado podría ser de un espesor menor si se realiza 
con mortero reforzado con fibras metálicas con una dosificación mínima de 40 
Kg/m3. 
 
El hormigón podrá ser proyectado por vía seca o por vía húmeda, con flujo 
denso o con flujo diluido. Se deberá alcanzar una resistencia a compresión de 
11 Mpa a 3 días, 17 Mpa a 7 días, 25 Mpa a 28 días y 25 Mpa a 90 días. El 
Proyecto Constructivo definirá, en su momento, el método adoptar. 
 
En principio, se establece una dosificación de referencia de 475 kg/m3, una 
relación agua/cemento de 0,40, un tamaño de árido inferior a 12 mm y una 
relación árido/cemento de 3,5. Estas relaciones se deberán modificar en caso 
necesario para alcanzar la resistencia especificada, para lo que se realizarán 
los ensayos previos necesarios. 
 
Para un control del espesor del gunitado y un mejor acabado exterior, se 
propone la colocación de unos arcos metálicos (maestras) formados por UPN 
120, cada 3 metros, debidamente sujetos al terreno o a los bulones de anclaje, 
con el gálibo interior de la galería acabada, que permitan el fratasado del 
hormigón inmediatamente después de su puesta en obra. Estos arcos 
permitirán conocer el espesor final del gunitado antes de su puesta en obra, así 
como una fácil y rápida actuación de excavación complementaria en caso 
necesario.  
 

10.3.- SOPORTES DEL PUENTE GRUA 
 
Para el soporte del carril de deslizamiento del puente grúa, se ha previsto la 

colocación de 6 bulones, de una longitud de 1,5 m, sobre los que se apoyará la 
armadura metálica de los machones de apoyo del carril. 

 
Por razones operativas es interesante la colocación de estos bulones al mismo 

tiempo que los del sostenimiento definitivo. 
 
 
 
 
 



 
 
         
 
 
 
                          INGENIERÍA, S.A. 

�

 
 

ANTEPROYECTO DEL NUEVO “HALL CUNA” DEL LABORATORIO SUBTERRÁNEO DE CANFRANC 

�
 

�

 
 

 
11.- CONTRABÓVEDA  

 
 
 

Dada la experiencia habida en algunas zonas excavadas donde se han puesto 
de manifiesto movimientos verticales apreciables del suelo, y a falta de confirmación 
por el Estudio Geotécnico de Detalle, se ha considerado a los efectos de este 
Anteproyecto la posible instalación de una contra-bóveda, que haga los efectos de 
solera de la cámara y permita una impermeabilización total y continua. 

 
La contra-bóveda a construir, por lo que se refiere a su unión con el 

sostenimiento, puede ser: 
 
·  Rígida . No hay posibilidad de movimiento relativo en la unión. 

·  Independiente , de manera que permita un movimiento relativo entre ambos. 
 

En ambos casos se ha previsto, a efectos del cálculo del presupuesto 
aproximado, que la solera está constituida por una placa en hormigón de 30 cm de 
espesor, armado con dos armaduras constituidas por malla de 200 x 200 x 12 mm., 
con una ligera concavidad, de manera que deje una parte más profunda en el centro 
de la galería. 

 
11.1.- UNIÓN RÍGIDA 

 
Este tipo de unión comporta que la solera y el sostenimiento están rígidamente 

unidos, sin solución de continuidad, de manera que las tensiones de un elemento se 
transmitan al otro. 

 
Esto comporta la construcción coordinada en el tiempo de ambos elementos. 

En la práctica, una vez acabada la excavación y colocado el sostenimiento provisional, 
se procederá a la colocación de la armadura metálica de la contra-bóveda, que 
acabará en unas terminaciones verticales de 0,5 m a ambos lados de la bóveda y en el 
frente, que se introducirán en el sostenimiento definitivo. 

 
Transcurridas al menos 24 horas después de hormigonada la contra-bóveda se 

podrá proceder a la colocación del sostenimiento definitivo de la galería. 
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11.2.- UNIÓN INDEPENDIENTE 
 
La unión independiente permite un cierto grado de libertad en los movimientos 

de los dos elementos, de manera que las tensiones en uno de ellos no se transmitan, 
al menos en su totalidad, al otro elemento. 

 
Si nos atenemos a los tipos de libertad de movimiento relativo entre ambos 

elementos, podemos diseñar una unión que permita: 
 

·  Un desplazamiento horizontal del sostenimiento, teóricamente ilimitado y un 
desplazamiento vertical limitado de la contra-bóveda. 

·  Un desplazamiento vertical de la contra-bóveda, prácticamente ilimitado y 
un desplazamiento horizontal limitado del sostenimiento. 

·  Unos desplazamientos verticales y horizontales limitados en ambos 
elementos. 

 
11.3.- SISTEMA PROPUESTO 

 
Si se confirma con el Estudio Geotécnico de detalle que los movimientos 

verticales del terreno no son significativos, la solución de más fácil realización es la 
que permite un movimiento ilimitado de la contra-bóveda y un movimiento limitado del 
sostenimiento definitivo. Este es el sistema de primera elección propuesto. 

 
El Proyecto Constructivo definirá los detalles constructivos de la contra-bóveda. 
 
 

 
 

12.- IMPERMEABILIZACIÓN  
 
 
 

La impermeabilización se llevará a cabo una vez acabada la solera y la puesta 
del sostenimiento definitivo, de manera que se consiga una estanqueidad total de la 
cámara. 

 
Las exigencias requeridas en cuanto al de impermeabilización son las 

correspondientes al grado de impermeabilidad 1, correspondiente a lugares secos, 
refrigerados y con presencia continua de de personas, o conteniendo aparatos 
sensibles a la humedad. 
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En principio, se trata de una impermeabilización en franja capilar, por lo que se 
estima que no es necesaria la impermeabilización primaria ni los drenajes en hastiales 
o bóveda. No obstante, debe preverse que pueda producirse una presencia de agua 
en época de lluvias, que pueda originar una presión hidrostática sobre la lámina, si se 
llegaran a producir filtraciones a través del sostenimiento en hormigón. 

 
La impermeabilización consistirá en la instalación de un geotextil de una masa 

mínima de 500 g/m2 y de una membrana impermeable de PVC, de 2,0 mm de espesor 
mínimo, que garantice la absoluta estanqueidad de la galería. La zona de solera, se 
recubrirá con una lámina de protección de 3,0 mm de espesor, soldada con la propia 
lámina de impermeabilización. 

 
La membrana deberá ser autoextinguible, es decir, no combustionar con llama 

ante la presencia fuego, de manera que al cesar la presencia de éste, también cesa en 
su combustión, (ver Norma Une 53127-97). 

 
Entre sus propiedades deberá contar con un alto nivel de estanqueidad bajo 

deformación permanente, una elevada capacidad de adaptación a las irregularidades 
del soporte mediante una alta deformabilidad y a la elevada resistencia a soldaduras, 
resistente al hinchado, putrescibilidad y envejecimiento, elevada resistencia al 
punzonamiento y resistente a las raíces según DIN 4062 parte 1. 

 
Las anchuras de las láminas deberán permitir realizar el mínimo de soldaduras 

interior, y la longitud de los rollos deberá ser acorde con el perímetro de la galería. 
 
La colocación del geotextil se efectuará sujetándolo por medio de arandelas del 

mismo material que la membrana, y tendrán una superficie de 60 cm2. 
 
La superficie de unión con la lámina deberá tener un mínimo de 40 cm 
 
Se deberá adaptar a la geometría del soporte, con el menor número de 

pliegues, y con unos solapes de 20 cm. como mínimo.  
 
La soldadura tendrá un solape mínimo de 8 cm. 
 
El control de cada soldadura se efectuará posteriormente mediante ensayo con 

comprimido, a 2 Atm de presión durante 15 minutos, permitiéndose durante el ensayo 
una pérdida del 10% debido a la flexibilidad de la membrana, según Norma UNE 481/3 
3. 
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El sistema de impermeabilización comprenderá tanto los encuentros con las 
boquillas, los finales parciales de la impermeabilización y el remate en cunetas. 

 
En principio, habida cuenta la existencia de un sostenimiento continuo de 

hormigón, no se ha considerado necesaria la construcción de canaletas de conducción 
de agua para escorrentía en hastiales. Sí se propone, no obstante, una canaleta o una 
tubería perforada de recogida de agua, debajo de la lámina impermeable en el fondo 
de la cavidad (ver drenaje). 

 
 

 
 

13.- DRENAJE 
 
 
 

Se ha previsto la colocación de una tubería de drenaje en la parte inferior de la 
contra – bóveda, debajo de la lámina impermeabilizante, que recoja las aguas del 
terreno y las transporte hasta el drenaje existente en el túnel del ferrocarril. 

 
Dentro de este apartado se ha incluido, aunque no se trate de drenaje, la 

construcción de una canaleta de recogida de vertidos del interior de la cámara, 
inclinada hasta una arqueta, de una capacidad mínima de 1 m3, desde donde se 
podrán bombear a un depósito móvil de la misma capacidad, para su transporte a la 
planta de tratamiento que proceda en función del tipo de vertido. 
 
 
 

 
14.- ACABADOS Y REVESTIMIENTOS  

 
 
 

Dentro de este apartado se incluye el acabado de las paredes, de la bóveda y 
de la solera o contra-bóveda. 
 
14.1.- PAREDES 

 
El acabado previsto está constituido por unos perfiles laminados, curvados de 

forma que se adapten al gálibo de la excavación, que sirvan de soporte a unas chapas 
en aluminio anodizado lacado  o en chapa de acero galvanizada y lacada (color a 
definir en ambos casos). 
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14.2.- BÓVEDA 
 
Se propone, como una solución que dé homogeneidad a la sala, la 

continuación en el mismo acabado que para las paredes. Se ha considerado y 
descartado la posibilidad de colocación en la bóveda de unas placas en yeso, 
soportadas en perfiles de aluminio. 
 
14.3.- SOLERA 

 
Como protección de la lámina de impermeabilización se colocará otra lámina 

de geotextil, de una masa de 500 g/m2 o superior, que le sirva de protección para 
extender una capa de mortero que constituirá el suelo de la galería. 

 
Esta capa de mortero se pintará con una pintura epoxi de dos componentes, 

adecuada para suelos industriales. 
 
En el Proyecto Constructivo se considerará la posible utilización para 

conducciones del espacio disponible entre la contra-bóveda y la solera. 
 
 

 
 

15.- INSTALACIONES  
 
 
 

Se exponen a continuación los principales elementos que formarán parte de las 
instalaciones iniciales del HALL CUNA. 

 
Se trata de una primera exposición con el detalle suficiente para los fines del 

presente Anteproyecto, pero que deberá ser desarrollada en el Proyecto Constructivo 
correspondiente a esta obra, con los cálculos detallados, esquemas, planos, etc., 
necesarios. 

 
15.1.- INSTALACIÓN ELÉCTRICA  

 
Se partirá de la subestación de transformación del Laboratorio LAB2400, de 

donde se tomará a una tensión de 400 V. Otras tomas serán del grupo electrógeno de 
emergencia y del SAI trifásico. 
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La instalación contará pues de los siguientes elementos: 
 
·  Cuadro de salida, instalado en la subestación del LAB2400, con los 

elementos de protección reglamentarios y la conexión automática del grupo 
electrógeno de emergencia. En el mismo cuadro irá la conexión con el 
sistema SAI. 

·  Cableado para la línea de alimentación de energía, desde el cuadro de 
salida de la subestación transformadora hasta el HALL CUNA. Instalado 
sobre bandeja sujeta a hastiales o techo de las galerías. 

·  Cableado para la línea de alimentación SAI, desde el cuadro de salida de la 
subestación transformadora hasta el HALL CUNA. Instalado sobre la misma 
bandeja anterior u otra anexa. 

·  Cuadro de llegada en el HALL CUNA, para los cableados anteriores, 
provisto de un número de salidas, de la potencia necesaria a definir en el 
Proyecto Constructivo, con las protecciones reglamentarias. 

·  Cableado hasta los puntos de toma de energía, de una longitud y sección a 
definir en el Proyecto Constructivo. 

·  Instalación de iluminación. 
·  Iluminación de emergencia. 

·  Cuadro de llegada de la línea SAI, equipado con el número de salidas, y la 
potencia a definir en el Proyecto Constructivo, con las protecciones 
reglamentarias. 
 

15.2.- INSTALACIÓN DE VENTILACIÓN Y CLIMATIZACIÓN  
 
La instalación de ventilación tomará el aire por una derivación de la toma 

existente para el LAB2400, en el punto más próximo de dicho LAB, desde donde será 
enviada a través de una tubería hasta el HALL CUNA. 

 
En el Proyecto Constructivo se definirán el número de renovaciones previstas, 

caudal necesario, diámetros de las tuberías, etc. 
 

15.3.- ABASTECIMIENTO DE AGUAS Y SANEAMIENTO  
 
El abastecimiento de aguas se realizará mediante una toma situada en el LAB 

2400, desde donde se llegará hasta el “HALL CUNA” 
 
Como instalaciones de aseo y vestuarios generales se utilizarán las existentes 

en el LAB2400. Está prevista la instalación de un aseo en el HALL CUNA, con un 
sistema propio de depuración de aguas. 



 
 
         
 
 
 
                          INGENIERÍA, S.A. 

�

 
 

ANTEPROYECTO DEL NUEVO “HALL CUNA” DEL LABORATORIO SUBTERRÁNEO DE CANFRANC 

�� 

�

15.4.- PROTECCIÓN CONTRA INCENDIOS Y SEGURIDAD 
 
El sistema de protección contra incendios deberá estar integrado con el del 

LAB2400. Como instalación contra incendios está previsto lo siguiente: 
 

·  Detector de humos, con sistema de alarma y comunicación a la sala del 
LAB2004 y a las oficinas exteriores. 

·  Sistema automático de extinción de incendios. 

·  Extintores.  
·  EPI’s, constituidas por equipos portantes de una autonomía de 45´. 

 
15.5.- INSTALACIÓN DE GASES TÉCNICOS  

 
Los gases técnicos se podrán suministrar desde el LAB2400, los comunes para 

ambos experimentos, o desde una sala de botellas en el propio “HALL CUNA”. 
 
Se instalará una red de aire comprimido a partir del compresor existente en el 

LAB2400. 
 

15.6.- PUENTE GRUA 
 
Para la manipulación de materiales y equipos está prevista la instalación de 

una grúa pórtico de 2,5 t de capacidad, luz de 12 m., y una altura libre bajo gancho de 
6 m. El recorrido sobre carriles será en toda la longitud del HALL CUNA, 22 m. 

 
Se ha previsto, a los efectos del presente Anteproyecto, un puente grúa de 

doble carril.  
 

15.7.- SALAS Y OFICINAS  
 
Se ha previsto una partida para la división en diversas salas, oficinas, etc. 
El Proyecto Constructivo definirá con el detalle adecuado estas edificaciones y 

sus características específicas. 
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16.- PRESUPUESTO 
 
 
 

El presupuesto se ha elaborado de acuerdo con los siguientes criterios: 
 
�  Tratar de obtener una aproximación de ± 25 %. 
�  Dimensiones y diseño de acuerdo con las características generales de la 

consulta del LSC. 
�  Aplicación de ofertas específicas para las principales unidades de obra: 

excavación, electricidad y comunicaciones, climatización y ventilación, 
puente grúa, impermeabilización, etc. 

�  Estimación de costes de determinados estudios específicos, como son el 
Estudio Geotécnico de Detalle, Proyecto Constructivo, Impacto Ambiental, 
Estudio de Seguridad y Salud, etc. 

�  Aplicación de precios de mercado, adaptados a las condiciones del sitio, 
para las partidas generalistas: mano de obra, equipos, hormigón, etc. En  
coherencia con esta adaptación: 
·  En general, se han redondeado los distintos precios de coste unitarios. 

·  En los equipos, se ha tratado de repercutir en el precio/hora el traslado 
(ida y vuelta) y los tiempos muertos o de espera a aplicar. En el 
precio/hora no está incluido el concepto de la mano de obra. 

·  En la mano de obra, se ha considerado, además de los posibles 
tiempos de espera, otros conceptos como dietas, desplazamientos, 
vehículos, etc. 

·  En el caso del jefe de obra y del encargado general, se ha aplicado un 
coste mensual; en el resto de los casos de mano de obra se ha 
considerado el coste horario. 

·  En general, se han repercutido los gastos generales de la empresa y 
los apartados que correspondan cuando procede a seguridad social, 
vacaciones, absentismo, etc. 

·  En algunos apartados se ha incluido un % de pérdidas. Por ejemplo, 
en la cantidad de hormigón gunitado se ha considerado un 20 % de 
pérdidas por rebote (rechazo). 

·  En el caso del hormigón proyectado, los espesores previstos son los 
mínimos, (no medios), por lo que se ha considerado un 20 % más de 
hormigón a utilizar por sobre excavación. 
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En relación con los precios que figuran en el presente Anteproyecto, debemos 
hacer tres observaciones importantes: 

 
1º.- Se trata de unos precios integrados dentro del conjunto de la obra, en la 

que equipos y personas se utilizan o pueden utilizarse para distintas 
operaciones y trabajos. 
En consecuencia, aunque están individualizados en diversas partidas, en 
ningún caso deben tomarse como válidos (aunque en a lgún caso sí 
lo sean) los precios de cada partida individual.   

2º.- Es esa misma línea debe considerarse como válido únicamente el 
PRESUPUESTO TOTAL, y éste con el margen de aproxima ción del ± 
25 %. 

3º.- Estos precios no suponen en ningún caso un compromiso 
contractual para Provodit, S.A. , como una oferta para la ejecución de 
esta obra o de algunos de los trabajos que en ella figuran. 
 

De esta manera, se ha obtenido un presupuesto de ejecución. A este 
presupuesto se ha debido añadir otras partidas importantes entre las que debemos 
señalar: 

 
·  Gastos generales y beneficio industrial de las empresas subcontratistas. 

·  Gastos generales, gestión y dirección y beneficio industrial de la empresa 
contratista responsable de la ejecución. 

·  IVA. 

·  Licencia de Obras 
 

Por lo que se refiere al presupuesto de las obras de excavación y 
sostenimiento, componente fundamental del total, se ha considerado conveniente 
estudiarlo desde dos puntos de partida independientes: 

 
1. A partir del estudio de los principales componentes que intervienen en la obra, sus 

costos y precios elementales, de acuerdo con los distintos suministradores y la 
aplicación de unos rendimientos a los equipos. Se designa a continuación como 
“MÉTODO 1”. 

2. Por una consulta directa, verbal y sin compromiso contractual, a empresas y 
contratistas, con experiencia de trabajos similares y conocedores de la obra y de 
sus características. Se designa a continuación como “METODO 2”. 

 
Cada método presenta unas ventajas e inconvenientes específicos y ha sido 

tratado por un equipo independiente, con una puesta en común al final del trabajo. 
Esto implica, además de un tipo de presentación diferente, alguna diferencia en los 
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repartos de los volúmenes a excavar y las superficies abiertas entre el anchurón, 
entronque y cavidad propiamente dicha, si bien el total es prácticamente el mismo. 
Asimismo se dan algunas pequeñas diferencias de menor entidad. 

 
En lugar de dar un resultado general medio, se ha considerado interesante el 

exponer de forma resumida, ambos métodos y los resultados obtenidos, de manera 
que el LSC disponga de los datos y la información adecuados para la toma de decisión 
a adoptar. 

 
16.1.- METODO 1. COSTES ELEMENTALES  

 
Se exponen a continuación los principales costes elementales, calculados de 

acuerdo con los criterios expuestos más arriba, repartidos en los apartados de: 
 
·  Mano de obra. 

·  Equipos. 

·  Materiales. 
 

16.1.1.- Mano de obra  
 
Para el estudio del presente presupuesto se ha partido de los siguientes costes 

de mano de obra: 
 

Jefe de obra (� /mes) 5.500 

Encargado (� /mes) 4.500 

Capataz u oficial (� /h) 25 

Operador equipo especializado(� /h) 25 
Conductor de camión (� /h) 20 

Personal auxiliar (� /h) 15 
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16.1.2.- Equipos  
 
Los costes de los principales equipos considerados en el presente presupuesto 

son los siguientes:  
 

 � /h 

Excavadora frontal o retro sobre orugas 75 

Pala cargadora sobre neumáticos 55 
Camión de 15 t 40 

Equipo de gunitado 170 

Equipo de perforación ligero (bulonaje) 95 

Minador continuo 300 
Martillo rompedor hidráulico 15 

Plataforma móvil de trabajo 35 

Grúa autoportante ligera 30 

 
No está incluido el coste del conductor o de los operadores del equipo. 
 
A señalar la importancia que pueden representar los tiempos de espera 

especialmente en algunos de los equipos. 
 
Para el coste horario del minador continuo se ha partido de 25.000 � /mes, más 

el consumo de picas y energía, mantenimiento, revisión general y puesta a punto final, 
transporte, seguros, etc. Puede variar, de forma significativa, en función del modelo y 
en particular del tipo de terreno a excavar por el consumo de picas, energía, 
mantenimiento, etc.  

 
Se ha considerado un valor para la excavación en un terreno de dureza y 

abrasividad relativamente elevadas, con un rendimiento medio de 8 m3/h de trabajo y 
de 6 m3/h de tiempo disponible para trabajar con el equipo en el frente de trabajo 
(coeficiente de utilización 75 % del tiempo disponible, paradas para otros trabajos 
como sostenimiento, mantenimiento, etc., no incluidas en el tiempo disponible). 
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16.1.3.- Materiales  
 
Para los materiales más significativos se ha partido de los siguientes precios de 

coste: 
 

 �  

Hormigón gunitado (m3) 155 

Bulón de 4 m 80 
Bulón de 4,5 m 87 

Bulón de 5 m 95 

Bulón de 5,5 m 105 

Bulón de 5,5 m 113 
Bulón de 6,5 m 120 

Placa de 150 x 150 x 6 mm 1,0 

Placa de 200 x 200 x 6 mm 1,6 
Mallazo de 150 x 150 x 6 mm (m2) 2,1 

Fibra metálica, gunitado, (Kg) 1,3 

Fibra polipropileno, gunitado (Kg) 5 

Lámina impermeabilizante, m2 30 

 
 
Para la interpretación de este cuadro hay que considerar: 
 

·  El precio del hormigón es puesto en el interior del túnel, próximo al equipo 
de gunitado, incluidos aditivos. 

·  Un precio del hormigón de 120 � /m3, puesto en el túnel, con una 
dosificación de 475 kg/m3, una relación agua/cemento de 0,40, un tamaño 
de árido inferior a 12 mm y una relación máxima árido/cemento de 3,5. 

·  Una repercusión en el coste del hormigón de 35 � /m3 de los aditivos 
(acelerante, fluidificante) y de la manipulación hasta la puesta en el equipo 
de gunitado. 

·  Unos precios unitarios de los distintos tipos de bulones (con tuerca pero sin 
placa), puestos a pie de obra en el túnel, según el siguiente cuadro: 
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Bulones, � /unidad  

Diámetro  25 mm 32 mm 

4 m 12 21 

4,5 m 14 23 

5 m 15 25 

5,5 m 17 28 
6 m 18 30 

6,5 m 21 35 

 
 

·  Una repercusión media en el coste del bulón colocado, por la perforación 
del barreno, los cartuchos de resina (o mortero), las placas de anclaje y la 
colocación de los bulones, dada por el siguiente cuadro: 

 
 

Colocación bulones, � /unidad  

Diámetro  32 mm 

4 m 68 
4,5 m 73 

5 m 80 

5,5 m 88 

6 m 95 
6,5 m 99 

 

·  Como norma a los efectos del presente Anteproyecto se han tomado los 
precios de los bulones de 32 mm de diámetro, lo que permite reducir la 
malla, sin merma de la seguridad del sostenimiento de acuerdo con los 
datos disponibles del macizo rocoso. 

·  Los precios de las placas de los bulones y del mallazo metálico son 
puestos a pie de obra en el interior del túnel. 

·  El precio de la lámina impermeabilizante es colocada.  
 

16.2.- MÉTODO 1 - PRECIOS 
 
Dentro del estudio de los costes y plazos, en el presente Anteproyecto se han 

considerado los siguientes apartados: 
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·  Estudios previos. Geotecnia. 

·  Ensanche del túnel ferroviario. 

·  Entronque cámara – túnel ferroviario. 
·  Cámara. 

·  Edificación. 

·  Instalaciones 
·  Diversos 

 

16.2.1.- Estudios previos. Geotecnia  
 
Comprende los siguientes trabajos: 
 
·  Recopilación de documentación. 

·  Sondeos geotécnicos de reconocimiento. 

·  Geotecnia de campo. 
·  Geotecnia de laboratorio. 

·  Informe Geotécnico de Detalle. 

·  Proyecto constructivo. 
 
Los precios de coste que se han considerado para estos trabajos se resumen 

en el siguiente cuadro: 
 

ESTUDIOS PREVIOS - GEOTECNIA - 
PROYECTO Unidades 

P. 
unitario Cantidad  Total 

  Recopilación de documentación T. A. 1.000 �  1 1.000 �  

  Sondeos de reconocimiento 
Sondeo 25 
m 12.000 �  2 24.000 �  

  Geotecnia de campo Hora 40 �  60 2.400 �  

  Geotecnia de laboratorio T. A. 3.000 �  1 3.000 �  

  Informe Geotécnico Definitivo T. A. 4.000 �  1 4.000 �  

  Proyecto Constructivo T. A. 25.000 �  1 75.000 �  

  Imprevistos y diversos  T. A. 6.756 �  1 6.756 �  

TOTAL ESTUDIOS PREVIOS - GEOTECNIA 
116.156 
�  
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16.2.2.- Ensanche del túnel ferroviario.  
 
El ensanche del túnel ferroviario se refiere a la ejecución de un anchurón de 

maniobra y aparcamiento. Dentro de esta actuación están los siguientes trabajos: 
·  Preparación del desmontaje del sostenimiento.  

·  Desmontaje del sostenimiento.  
·  Saneo, ensanche y sostenimiento.  

·  Carga y transporte de escombros.  

·  Impermeabilización.  
 
La descripción de los trabajos a realizar, a nivel del presente Anteproyecto, 

figura en párrafos y puntos anteriores. La descripción pormenorizada de los mismos es 
objeto del Proyecto Constructivo. 

 
Hay que señalar que este desglose se ha realizado a efectos de elaborar el 

presupuesto de las obras, no significando que se realicen de forma independiente de 
otros trabajos que lleva consigo la construcción del HALL CUNA. Estas observaciones 
son de aplicación a los siguientes puntos, por lo que deben considerarse repetidas en 
cada caso. 

 
El ensanche podrá hacerse con martillo rompedor sobre retro o con minador 

continuo, en función de las disponibilidades de equipos del contratista; el precio se ha 
considerado similar en ambos casos, ya que el coste del equipo es considerablemente 
inferior en el caso del martillo rompedor, el trabajo es más lento y puede dar lugar a 
mayores tiempos muertos en otros equipos y personas. 

 
Los trabajos correspondientes a este apartado se han analizado y desglosado 

en diversas partidas, que se resumen en el siguiente cuadro. 
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ENSANCHE TÚNEL FERROVIARIO  

Preparación del desmontaje del sostenimiento del tú nel  
 

  Cuadros metálicos      
    12 cuadros metálicos 12 2.400 �  
    Equipo, horas 8 520 �  
    Mano de obra, horas 24 440 �  
    Diversos   672 �  
    Total cuadros metálicos    4.032 �  
  Inyección de lechada      

    
Perforación, 16 barrenos de 1 
m     

    Equipo, horas 8 760 �  
    Mano de obra, horas 16 320 �  
    Inyección      
    Equipo, horas 14 1.330 �  
    Mano de obra, horas 28 560 �  
    Lechada, m3 110 17.035 �  
    Diversos inyección 1 4.001 �  
    Total inyección    24.005 �  
  Bulonaje      
   Bulones de 4,5 m 30 691 �  
   Resina, placas, etc. 30 540 �  
   Equipo, horas 16 1.520 �  
    Mano de obra, horas 32 640 �  
    Diversos bulonaje 1 678 �  
    Total bulonaje    4.069 �  

Desmontaje del sostenimiento del túnel      

  Equipo: retro con martillo y cazo     
    Equipo, horas 32 2.400 �  
    Mano de obra, horas 64 1.280 �  
  Transporte del escombro (camión)     
    Equipo, horas 16 640 �  
    Mano de obra, horas 16 320 �  
    Diversos desmontaje   928 �  
    Total desmontaje    5.568 �  
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Saneo, ensanche a 8 m y sostenimiento      
  Saneo con re tro      
    Retro 16 1.200 �  
    Mano de obra 32 640 �  
    Diversos saneo 1 368 �  
    Total saneo    2.208 �  

  
Ensanche con minador (martillo 
total similar)     

    Minador, horas 36 10.800 �  
    Mano de obra, horas 72 1.440 �  
    Materiales �  360 360 �  
    Energía Kw./h 3600 540 �  
    Diversos ensanche 1 2.628 �  
    Total ensanche con minador    15.768 �  
  Bulonaje (4,5 m)      
    Bulones de 4,5 m 108 2.492 �  
    Resina, placas, etc. 108 1.944 �  
    Equipo, horas 30 2.850 �  
    Mano de obra, horas 60 1.350 �  
    Diversos bulonaje 1 1.727 �  
    Total bulonaje    10.363 �  
  Mallazo      
    Mallazo, m2 458 961 �  
    Equipo, horas 16 1.040 �  
    Mano de obra, horas 48 960 �  
    Diversos mallazo 1 444 �  
    Total mallazo    3.406 �  
  Gunitad o, 20 cm.      
    Mortero con aditivos 120 18.600 �  
    Equipo, horas 17 2.890 �  
    Mano de obra, horas 42 840 �  
    Diversos gunitado 1 4.466 �  
    Total gunitado    26.796 �  
  Limpieza y desescombro      
  Carga del escombro     
    Equipo, horas 16 880 �  
    Mano de obra, horas 32 587 �  
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  Transporte del escombro (camión)     
    Equipo, horas 16 640 �  
    Mano de obra, horas 16 320 �  
    Diversos desescombro 1 364 �  
    Total limpieza y desescombro    2.791 �  
Impermeabilización      
    m2, colocados 437 20.756 �  
    Diversos impermeabilizado 1 1.557 �  
    Total impermeabilización    22.313 �  

Diversos e imprevistos ensanche túnel 
ferroviario   18.198 �  

TOTAL ENSANCHE TÚNEL 
FERROVIARIO   139.517 �  

 

16.2.3.- Entronque cámara – túnel ferroviario  
 
El entronque de la cámara con el túnel ferroviario es un trabajo crítico en la 

ejecución de la obra, tanto por las propias dimensiones del hueco a abrir como por la 
afección a los trabajos del LSC y al funcionamiento de la seguridad del túnel carretero. 

 
Comprende las siguientes operaciones: 
 
·  Excavación 

·  Carga y transporte del escombro. 
·  Sostenimiento. 

·  Impermeabilización 
 
Como en el punto anterior, para la elaboración del presupuesto, se han 

analizado estas operaciones y sus costes. Este análisis queda resumido en el 
siguiente cuadro. 
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ENTRONQUE CÁMARA - TÚNEL FERROVIARIO 

Excavación con minador (retro, total equivalente)   

  Excavación       

   Equipo, horas 50 15.000 �  

   Mano de obra, horas 150 2.750 �  

   Diversos excavación 1 3.550 �  

    Total excavación   21.300 �  

Carga y transporte     

  Carga        

   Equipo, horas 12,5 688 �  

   Mano de obra, horas 25 438 �  

  Transporte del escombro (camión)     

   Equipo, horas 25 1.000 �  

   Mano de obra, horas 25 500 �  

   Diversos carga y transporte   394 �  

    Total carga y transporte   3.019 �  

Saneo y sostenimiento     

  Saneo con retro y plataforma     

    Equipo, horas 16 1.200 �  

    Mano de obra, horas 32 640 �  

    Diversos saneo 1 368 �  

    Total saneo   2.208 �  

  Bulonaje (6,5 m)     

    Bulones de 6,5 m 160 5.675 �  

    Resina, placas, etc. 160 3.520 �  

    Equipo, horas 64 6.080 �  

    Mano de obra, horas 128 2.560 �  

    Diversos bulonaje 1 2.675 �  

    Total bulonaje   20.510 �  

  Mallazo     

    Superficie, m2 222,3   

    Mallazo, m2 245 514 �  

    Equipo, horas 24 840 �  

    Mano de obra, horas 72 1.320 �  

    Diversos mallazo 1 401 �  

    Total mallazo   3.075 �  
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  Mallazo     

    Superficie, m2 222,3   

    Mallazo, m2 245 514 �  

    Equipo, horas 24 840 �  

    Mano de obra, horas 72 1.320 �  

    Diversos mallazo 1 401 �  

    Total mallazo   3.075 �  

  Gunitado, 30 cm.     

    Mortero con aditivos 96 14.880 �  

    Equipo, horas 17 2.890 �  

    Mano de obra, horas 33 605 �  

    Diversos gunitado 1 3.675 �  

    Total gunitado   22.050 �  

   Diversos saneo y sostenimiento   7.176 �  

    Total saneo y sostenimiento   55.019 �  

Impermeabilización     

    m2, colocados 233 11.068 �  

    Diversos impermeabilizado 1 1.383 �  

    Total impermeabilización   12.451 �  

Diversos e impre vistos entronque cámara - 
túnel   18.358 �  

TOTAL ENTRONQUE CÁMARA - TÚNEL 
FERROVIARIO  110.146 �  

 

16.2.4.- Cámara 
 
En la cámara se dan las mismas operaciones que en entronque, más el 

drenaje que se ha incluido en este apartado. Comprende por tanto: 
 
·  Excavación 
·  Carga y transporte del escombro. 

·  Sostenimiento. 

·  Impermeabilización. 
·  Drenaje. 
 
Lo mismo que en puntos anteriores, para la elaboración del presupuesto, se 

han analizado estas operaciones y sus costes, análisis resumido en el siguiente 
cuadro. 
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CÁMARA 

Excavación de la cámara     

    Equipo, horas 612 183.600 �  

    Mano de obra, horas 1836 33.660 �  

    Diversos excavación 1 43.452 �  

  Total excavación   260.712 �  

Carga y transporte     

  Carga        

    Equipo, horas 230 12.650 �  

    Mano de obra, horas 460 9.200 �  

  Transporte del escombro (camión)     

    Equipo, horas 459 18.360 �  

    Mano de obra, horas 459 9.180 �  

    Diversos carga y transporte 1 7.409 �  

  Total carga y transporte   56.799 �  

Sostenimiento     

  Bulonaje     

    Total bulones 6,5 m 400  14.186 �  

    Total bulones 4,5 m 240  5.530 �  

    Resina, placas, etc. 640 12.800 �  

    Equipo, horas 256 24.320 �  

    Mano de obra, horas 512 10.240 �  

    Diversos bulonaje 1 7.933 �  

    Total bulonaje   60.823 �  

  Mallazo     

    m2 (10 % solape) 1.570 3.296 �  

    Equipo, horas 154 5.390 �  

    Mano de obra, horas 462 8.470 �  

    Diversos mallazo 1 2.573 �  

    Total mallazo   19.730 �  

  Gunitado 30 cm.     

    Mortero con aditivos 308 47.740 �  

    Equipo, horas 54 9.180 �  

    Mano de obra, horas 107 1.962 �  
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  Perfiles guía, UPN 120     

    Suministro 3.062 6.123 �  

    Equipo, horas 24 840 �  

    Mano de obra, horas 72 1.320 �  

  Fratasado     

    Equipo, horas 24 840 �  

    Mano de obra, horas 48 720 �  

    Diversos gunitado 1 13.745 �  

    Total gunitado   82.470 �  

  8 Cerchas IPE 200 o similar     

    Suministro 5.118 10.236 �  

    Equipo, horas 36 1.260 �  

    Mano de obra, horas 108 1.980 �  

   Diversos cerchas  2.021 �  

    Total cerchas   15.497 �  

  Total sostenimiento   178.520 �  

Impermeabilización      

    m2, colocados 750 35.625 �  

    Diversos impermeabilizado 1 2.672 �  

  Total impermeabilización   38.297 �  

Drenaje     

    Tubería drenaje fondo 40 2.280 �  

    Drenaje en hastiales 1 12.500 �  

    Zanja y canaleta 40 6.240 �  

    Arquetas y depósitos TA 2.000 �  

    Diversos drenaje 1 4.604 �  

  Total drenaje   27.624 �  

Diversos e imprevistos cámara 84.293 �  

TOTAL CÁMARA  646.244 �  
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16.2.5.- Edificación  
 
Dentro de este punto, edificación, se han incluido los trabajos y suministros 

correspondientes a: 
 
 
• Revestimiento ornamental 
• Vestuario 
• Sala técnica 
• Puertas y cerramientos 
 
Como revestimiento ornamental se ha previsto una chapa en acero, láminada 

en greca de profundidad de al menos 30 mm., galvanizada y lacada en blanco u otro 
color, en paredes y bóveda de la cámara, sujeta mediante unos perfiles en U, 
(situados a una distancia entre 3 y 6 m) que a su vez están anclados al menos en tres 
puntos a los hastiales. 

 
Por lo que se refiere al  vestuario y sala técnica, se han considerado unas 

dimensiones mínimas, del orden de 10 m2 y 20 m2, respectivamente, con sus puertas y 
ventanas en aluminio o PVC, dotadas de cámara de ruptura térmica y acústica en sus 
partes acristaladas. 

 
El apartado de puertas y cerramientos se refiere e los previstos en la galería (o 

galerías) de acceso a la cámara.  En particular se han considerado dos portones de 4 
x 4 m, (con una puerta para personas de 0,82 x 2,1 m en cada uno) para el acceso 
principal y dos puertas de las mismas dimensiones, 0,82 x 2,1 m, para la galería de 
emergencia o de acceso de personas. 

 
Con las consideraciones anteriores se ha llegado a una estimación de los 

costes correspondientes a este apartado, resumido en el siguiente cuadro. 
 

EDIFICACIÓN   

  Revestimiento ornamental 25.000 �  

  Vestuario 15.000 �  

  Salas técnicas 17.000 �  

  Puertas y cerramientos 25.000 �  

  Imprevistos y diversos 12.300 �  

TOTAL EDIFICACIÓN 94.300 �  
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16.2.6.- Instalaciones  
 
En el apartado de Instalaciones se han incluido los elementos generales que 

formarán parte de las instalaciones del HALL CUNA, como son: 
 

·  Electricidad y comunicaciones 

·  Climatización y ventilación 
·  Aire comprimido 

·  Gases especiales 

·  Protección contra incendios 
·  Abastecimiento de agua 

·  Saneamiento y vertidos 

·  Puente grúa 
·  Imprevistos y diversos 

 
Como se ha expuesto más arriba, se partirá en general de las instalaciones 

existentes en el LAB2004, con las extensiones consecuentes hasta el HALL CUNA. 
 
La previsión presupuestaria se ha establecido en las cantidades que se 

resumen en el siguiente cuadro: 
 

INSTALACIONES   

  Electricidad y comunicaciones 35.000 �  

  Climatización y ventilación 28.000 �  

  Aire comprimido 6.000 �  

  Gases especiales 7.500 �  

  Protección contra incendios 45.000 �  

  Abastecimiento de agua 3.500 �  

  Saneamiento y vertidos 3.500 �  

  Puente grúa 42.500 �  

  Imprevistos y diversos 25.650 �  

TOTAL INSTALACIONES 196.650 �  
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16.2.7.- Diversos  
 
Dentro de este apartado se han reunido distintas partidas presupuestarias que 

no corresponden explícitamente o no pueden incluirse en ninguno de los apartados 
anteriores, como son: 

 
·  Estudio de Impacto Ambiental 
·  Estudio de Seguridad y Salud 

·  Tasas y visados 

·  Dirección facultativa 
·  Seguridad e higiene 

·  Gastos imputables del LSC 

·  Diversos e imprevistos 
 
En general, se trata de partidas para las que no existen unos precios de 

mercado general, por lo que se han estimado desde la experiencia de las personas 
que han intervenido en la elaboración del presente Anteproyecto y de algunas 
estimaciones. 

 
Dentro del apartado de gastos imputables del LSC, se ha querido prever una 

partida presupuestaria aplicable a esta inversión, en la que se recojan conceptos tan 
diversos como los gastos derivados de la elaboración y seguimiento de las consultas a 
proveedores, gastos de representación, teléfono y correo, etc. 

 
De acuerdo con las consideraciones anteriores, se ha llegado a establecer una 

previsión de costos diversos que se resumen en el siguiente cuadro. 
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DIVERSOS   

  Instalaciones auxiliares exc/sost. (3 meses) 48.000 �  

  Instalaciones auxiliares obra general (6 meses) 58.000 �  

  Estudio de Impacto Ambiental 3.000 �  

  Estudio de Seguridad y Salud 3.000 �  

  Tasas y visados 20.000 �  

  Dirección facultativa 55.000 �  

  Seguridad e higiene 10.000 �  

  Gastos imputables del LSC 12.000 �  

  Varios 31.350 �  

TOTAL DIVERSOS 240.350 �  

 
16.3.- MÉTODO 1. RESUMEN PRESUPUESTO DE EJECUCIÓN MATERIAL.  

 
La suma de los distintos apartados anteriores conduce al cuadro resumen 

siguiente: 
 

RESUMEN DEL PRESUPUESTO 

ESTUDIOS PREVIOS - GEOTECNIA – PROYECTO 116.156 �  

ENSANCHE TÚNEL FERROVIARIO 139.517 �  

ENTRONQUE CÁMARA - TÚNEL FERROVIARIO 110.146 �  

CÁMARA 646.244 �  

EDIFICACIÓN 94.300 �  

INSTALACIONES 196.650 �  

DIVERSOS 240.350 �  

IMPREVISTOS, 10 % 154.336 �  

PRESUPUESTO DE EJECUCIÓN  1.697.699 �  

 
Es decir que el presupuesto de ejecución, del HALL CUNA, con un margen de 

aproximación de ± 25 % es de 1.697.699 euros, esto es redondeando: 
 

1,70 MILLONES DE EUROS 
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16.3.1.- Bulones de 8 m. Espesor de hormigón de 40 cm. Resum en. 
 
Se ha estudiado el costo de utilizar de forma generalizada los bulones de 8 m y 

un espesor del sostenimiento de 40 cm. El resultado se resume en el siguiente cuadro 
comparativo: 

 

RESUMEN DEL PRESUPUESTO 
(Según el método 1) 

Espesor de 
hormigón 40 cm. 

Bulones 8 m 

ESTUDIOS PREVIOS - GEOTECNIA – 
PROYECTO 116.156 �  

ENSANCHE TÚNEL FERROVIARIO 200.317 �  
ENTRONQUE CÁMARA - TÚNEL 
FERROVIARIO 148.592 �  

CÁMARA 774.034 �  

EDIFICACIÓN 94.300 �  

INSTALACIONES 196.650 �  

DIVERSOS 240.350 �  

IMPREVISTOS, 10 % 177.040 �  

PRESUPUESTO DE EJECUCIÓN 1.947.440 �  

 
Es decir que el presupuesto de ejecución, del HALL CUNA, con espesor de 

hormigón de hasta 40 cm y bulones de hasta 8 m, con un margen de aproximación de 
± 25 % es de 1.947.440 euros, esto es redondeando: 

 
1,95 MILLONES DE EUROS 

 
16.4.- MÉTODO 1. PRESUPUESTO DE LA INVERSIÓN. RESUMEN. 

 
Para conocer la inversión a realizar es necesario sumar al presupuesto de 

ejecución material anterior los conceptos de: 

····  Gastos generales de las empresas contratistas (13 %). 

····  Beneficio industrial (6 %). 

····  IVA (18 %) 
Que nos da el presupuesto de licitación.  
 
A este presupuesto de licitación es necesario añadir el costo en concepto de 

Licencia de obras (4 %), para obtener el presupuesto total de la inversión a realizar por 
el LSC. 
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Estos conceptos y su resultado se resumen en el siguiente cuadro: 
 

RESUMEN DEL PRESUPUESTO (método 1) 
Hormigón 30 cm. 
Bulones de 6,5 m  

Hormigón 40 cm. 
Bulones de 8 m 

GASTOS GENERALES, 13 % 205.601  238.067 

BENEFICIO INDUSTRIAL, 6 % 94.893  109.877 

TOTAL ANTES DE IVA 1.998.192  2.295.383 

IVA 18 % 359.675 413.169 

TOTAL PRESUPUESTO DE LICITACIÓN 2.357.866  2.708.552 

LICENCIA DE OBRAS, 4 % 94.315  108.342 

PRESUPUESTO TOTAL DE LA INVERSIÓN 2.568.337  2.933.050 

 
Por lo tanto el presupuesto total de la inversión  a realizar para la 

implantación del HALL CUNA, con un margen de aproximación de ± 25 % es: 
 

����  Con espesor de hormigón de hasta 30 cm y bulones de hasta 6,5 m , de 
2.568.337 euros, esto es redondeando: 
 

2,57 MILLONES DE EUROS 
 

����  Con espesor de hormigón de hasta 40 cm y bulones de hasta 8 m , de 
2.933.050 euros, esto es redondeando: 
 

2,93 MILLONES DE EUROS 
 

16.5.- MÉTODO 2 
 
Utiliza, como se ha indicado, precios obtenidos por consultas directas a 

contratistas especializados en este tipo de trabajos y/o actualizaciones de precios 
anteriores extrapolables a esta obra. 

 
Como en el estudio del presupuesto anterior se han considerado dos variantes: 
·  Bulonaje de hasta 6,5 m y espesor del sostenimiento  en hormigón de 

30 cm. 

·  Bulonaje de hasta 8 m y espesor del sostenimiento e n hormigón de 40 
cm. 

 Los resultados de este estudio han quedado plasmados en los cuadros que se 
exponen a continuación. 
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16.5.1.- MÉTODO 2. Hormigón 30 cm bulonaje de 6,5 m. Presupuesto de 
ejecución material  

 

ESTUDIO GEOTÉCNIO Y PROYECTO TÉCNICO 

UNIDAD A 
ESTUDIO GEOTÉCNICO Y PROYECTO 
TÉCNICO     

Subunidad 
A.00 

Estudios Previos     

Partida A.00.01 Recopilación de Documentación     
A.00.02 Reuniones previas Promotor y Organismos     

  TOTAL SUBUNIDAD   A.00  3.000,00   

Subunidad 
A.01 

Geotecnia     

Partida A.01.01 Sondeos de reconocimiento     
A.01.02 Geotecnia de campo     
A.01.03 Geotecnia de laboratorio     
A.01.04 Informe Geotécnico definitivo     

  TOTAL SUBUNIDAD   A.01 32.000,00   

Subunidad 
A.02 

Proyecto Técnico     

Partida A.02.01 Redacción de Proyecto Técnico     
  TOTAL SUBUNIDAD   A.02  75.000,00   

  TOTAL UNIDAD    A   110.000,00 

DIRECCIÓN FACULTATIVA DE LAS  OBRAS  

UNIDAD B DIRECCIÓN FACULTATIVA DE LAS OBRAS      

Subunidad 
B.01 

Dirección Facultativa de las Obras     

Partida B.01.01 Dirección Facultativa de las Obras     
  TOTAL SUBUNIDAD   B.01  55.000,00   

  TOTAL UNIDAD   B    55.000,00 

UNIDAD 02 INSTALACIONES      
02.02 Baja Tensión      

02.02.01 Acometidas Baja Tensión     
02.02.02 Equip. Prales. y Cuadros Gen. Protec.     
02.02.03 Líneas Principales     
02.02.04 Instalación Fuerza     
02.02.05 Instalación Alumbrado     
02.02.06 Red de Tierras     

  TOTAL SUBUNIDAD   02.02    32.083,70   
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02.03 Climatización y extracción      
02.03.01 Centrales de Energía     
02.03.02 Captación Agua     
02.03.03 Bombas y Valvulería     
02.03.04 Unidad Tratamiento de aire     
02.03.05 Tuberías y Aislamientos     
02.03.06 Conductos Distribución Aire     
02.03.07 Elementos de Difusión de Aire     
02.03.08 Instalación Eléctrica     
02.03.09 Elementos de Control y Regulación     

  TOTAL SUBUNIDAD   02.03    38.239,94   

02.04 Protección Contra incendios      
02.04.01 Sistema de Detección     
02.04.02 Sistema de Extinción     
02.04.03 Señalización     

  TOTAL SUBUNIDAD   02.04    45.076,69   

02.05 Fontanería      
02.05.01 Grupo de presión y colector     
02.05.02 Producción A.C.S.     
02.05.03 Aparatos sanitarios y griferías     
02.05.04 Tuberías y accesorios     

  TOTAL SUBUNIDAD   02.05    1.783,92   

02.06 Saneamiento y Vertidos      
  TOTAL SUBUNIDAD   02.06    10.041,47   

02.07 Aire comprimido y Gases      
02.07.01 Instalación Aire Comprimido     
02.07.02 Instalación de Gases Especiales     

  TOTAL SUBUNIDAD   02.07    9.691,78   

02.08 Comunicaciones      
02.08.01 Cableado     
02.08.02 Armario y elementos de interconexión     
02.08.03 Red Local     
02.08.04 Video-vigilancia Galería by-pass     

  TOTAL SUBUNIDAD   02.08    7.354,05   

  TOTAL UNIDAD   02     144.271,55 

UNIDAD 03 SEGURIDAD Y SALUD LABORAL      

  TOTAL UNIDAD   03   33.693,39 

TOTAL PRESUPUESTO EJECUCIÓN MATERIAL  1.718.362,87 
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16.5.2.- MÉTODO 2. Hormigón 30 cm bulonaje 6,5 m. Presupuesto de la 
inversión  

 

Código Designación 
SUBTOTALES 

SUBUNIDADES 
SUBTOTALES 

UNIDADES 

ESTUDIO GEOTÉCNICO Y PROYECTO TÉCNICO 

UNIDAD A 
ESTUDIO GEOTÉCNICO Y 
PROYECTO TÉCNICO     

Subunidad 
A.00 

Estudios Previos     

  TOTAL SUBUNIDAD   A.00 3.000,00   

Subunidad 
A.01 

Geotecnia     

  TOTAL SUBUNIDAD   A.01 32.000,00   

Subunidad 
A.02 

Proyecto Técnico     

  TOTAL SUBUNIDAD   A.02 75.000,00   

  TOTAL UNIDAD   A    110.000,00 

DIRECCIÓN FACULTATIVA DE LAS OBR AS 

UNIDAD B 
DIRECCIÓN FACULTATIVA DE LAS 
OBRAS     

Subunidad 
B.03 

Dirección Facultativa de las Obras      

  TOTAL SUBUNIDAD   B.03 55.000,00   

  TOTAL UNIDAD   B    55.000,00 

PRESUPUESTO DE EJECUCIÓN MATERIAL  

UNIDAD 01 OBRA CIVIL      

Subunidad 
01.00 

Req. Auxiliares de Obra Civil 
Subt. 

    

  TOTAL SUBUNIDAD   01.00    201.325,28   

01.01 Obra Civil Subterránea      
  TOTAL SUBUNIDAD   01.01    1.065.028,83   

01.02 Obra Civil Edificaciones      
  TOTAL SUBUNIDAD   01.02    274.043,82   

  TOTAL UNIDAD   01     1.540.397,93 
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UNIDAD 02 INSTALACIONES      

02.02 Baja Tensión      
  TOTAL SUBUNIDAD   02.02    32.083,70   

02.03 Climatización y extracción      
  TOTAL SUBUNIDAD   02.03    38.239,94   

02.04 Protección Contra incendios      
  TOTAL SUBUNIDAD   02.04    45.076,69   

02.05 Fontanería      
  TOTAL SUBUNIDAD   02.05    1.783,92   

02.06 Saneamiento y Vertidos      
  TOTAL SUBUNIDAD   02.06    10.041,47   

02.07 Aire comprimido y Gases      
  TOTAL SUBUNIDAD   02.07    9.691,78   

02.08 Comunicaciones      
  TOTAL SUBUNIDAD   02.08    7.354,05   

  TOTAL UNIDAD   02     144.271,55 

UNIDAD 03 SEGURIDAD Y SALUD LABORAL      

  TOTAL UNIDAD   03   33.693,39 

        

  
TOTAL PRESUPUESTO EJECUCIÓN 

MATERIAL  
  1.718.362,87 

 
 

RESUMEN GENERAL DEL PRESUPUESTO  

ESTUDIO GEOTÉCNICO Y PROYECTO TÉCNICO: 110.000,00   
DIRECCIÓN FACULTATIVA DE LAS OBRAS: 55.000,00   

TOTAL PROYECTO Y DIRECCIÓN DE OBRA:    165.000,00 
PRESUPUESTO DE EJECUCIÓN MATERIAL: 1.718.362,87   
Gastos Generales, 13% 223.387,17   
Beneficio Industrial, 6% 103.101,77   

TOTAL ANTES DE I.V.A. 2.044.851,81   
I.V.A., 18% 368.073,33   

TOTAL PRESUPUESTO DE LICITACIÓN    2.412.925,14 
LICENCIA DE OBRAS, 4%: 96.517,01   

TOTAL LICENCIA DE OBRAS:    96.517,01 
TOTAL INVERSIÓN:    2.674.442,15 
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Por lo tanto el presupuesto total de la inversión  a realizar para la 
implantación del HALL CUNA, con un margen de aproximación de ± 25 % Con 
espesor de hormigón de hasta 30 cm y bulones de hasta 6,5 m , es de 2.674.442 
euros, esto es redondeando: 

 
2,67 MILLONES DE EUROS 

 

16.5.3.- MÉTODO 2. Hormigón 40 cm bulonaje de 8 m. Presupuesto de 
ejecución de material  

 

UNIDAD A 
ESTUDIO GEOTÉCNICO Y 
PROYECTO TÉCNICO     

Subunidad A.00  Estudios Previos      
Partida A.00.01 Recopilación de Documentación     

A.00.02 
Reuniones previas Promotor y 

Organismos 
    

  TOTAL SUBUNIDAD   A.00  3.000,00   

Subunidad A.01  Geotecnia      
Partida A.01.01 Sondeos de reconocimiento     

A.01.02 Geotecnia de campo     
A.01.03 Geotecnia de laboratorio     
A.01.04 Informe Geotécnico definitivo     

  TOTAL SUBUNIDAD   A.01 32.000,00   

Subunidad A.02  Proyecto Técnico      
Partida A.02.01 Redacción de Proyecto Técnico     

  TOTAL SUBUNIDAD   A.02  75.000,00   

  TOTAL UNIDAD   A    110.000,00 

DIRECCIÓN FACULTATIVA DE LAS  OBRAS  

UNIDAD B DIRECCIÓN FACULTATIVA DE LAS OBRAS      

Subunidad 
B.01 

Dirección Facultativa de las Obras     

Partida B.01.01 Dirección Facultativa de las Obras     
  TOTAL SUBUNIDAD   B.01  55.000,00   

  TOTAL UNIDAD   B    55.000,00 
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PRESUPUESTO DE EJECUCIÓN MATERIAL 

UNIDAD 01 OBRA CIVIL      

Subunidad 
01.00 

Req. Auxiliares de Obra Civil Subt.     

Partida 01.00.01 Instalac. Aux. para Exc/Sost (3 meses)     
01.00.02 Instalac. Aux. para Obra Gral. (6 meses)     
01.00.03 Implantación de obra     
01.00.04 Retirada de obra     
01.00.05 Estudio de vibraciones     
01.00.06 Proyecto de minipolvorines     
01.00.07 Custodia de explosivos     
01.00.07 Legalizaciones     
01.00.08 Vigilancia de ECA Minera     

  TOTAL SUBUNIDAD   01.00    201.325,28   

01.01 Obra Civ il Subterránea      
01.01.01 Sost. Prov. mediante cerchas en FFCC     
01.01.02 Excavaciones     
01.01.03 Sostenimientos     
01.01.04 Transporte de escombros a vertedero      
01.01.05 Impermeabilización     
01.01.06 Mechinales de Drenaje en hastiales     
01.01.07 Red de Drenaje     

  TOTAL SUBUNIDAD   01.01    1.216.463,20   

01.02 Obra Civil Edificaciones      
01.02.01 Contrabóveda y Soleras     
01.02.02 Estructuras (Puente-Grúa)     
01.02.03 Revestimientos y acabados     
01.02.04 Carpintería y Albañilería     

  TOTAL SUBUNIDAD   01.02    274.043,82   

  TOTAL UNIDAD   01     1.691.832,30 
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UNIDAD 02 INSTALACIONES      

Subunidad 02.01  Media Tensión      
02.01.01 Acondicionamiento Rioseta     
02.01.02 Acometida     
02.01.03 Centro de Transformación     
02.01.04 Redes de Tierra     
02.01.05 Obra Civil Auxiliar     

  TOTAL SUBUNIDAD   02.01    0,00   

02.02 Baja Tensión      
02.02.01 Acometidas Baja Tensión     

02.02.02 
Equip. Prales. y Cuadros Gen. 

Protec. 
    

02.02.03 Líneas Principales     
02.02.04 Instalación Fuerza     
02.02.05 Instalación Alumbrado     
02.02.06 Red de Tierras     

  TOTAL SUBUNIDAD   02.02    32.083,70   

02.03 Climatización y extracción      
02.03.01 Centrales de Energía     
02.03.02 Captación Agua     
02.03.03 Bombas y Valvulería     
02.03.04 Unidad Tratamiento de aire     
02.03.05 Tuberías y Aislamientos     
02.03.06 Conductos Distribución Aire     
02.03.07 Elementos de Difusión de Aire     
02.03.08 Instalación Eléctrica     

02.03.09 
Elementos de Control y 

Regulación 
    

  TOTAL SUBUNIDAD   02.03    38.239,94   

02.04 Protección Contra incendios      
02.04.01 Sistema de Detección     
02.04.02 Sistema de Extinción     
02.04.03 Señalización     

  TOTAL SUBUNIDAD   02.04    45.076,69   
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02.05 Fontanería      
02.05.01 Grupo de presión y colector     
02.05.02 Producción A.C.S.     
02.05.03 Aparatos sanitarios y griferías     
02.05.04 Tuberías y accesorios     

  TOTAL SUBUNIDAD   02.05    1.783,92   

02.06 Saneamiento y Vertidos      
  TOTAL SUBUNIDAD   02.06    10.041,47   

02.07 Aire comprimido y Gases      
02.07.01 Instalación Aire Comprimido     
02.07.02 Instalación de Gases Especiales     

  TOTAL SUBUNIDAD   02.07    9.691,78   

02.08 Comunicaciones      
02.08.01 Cableado     

02.08.02 
Armario y elementos de 

interconexión 
    

02.08.03 Red Local     
02.08.04 Video-vigilancia Galería by-pass     

  TOTAL SUBUNIDAD   02.08    7.354,05   

  TOTAL UNIDAD   02     144.271,55 

UNIDAD 03 SEGURIDAD Y SALUD LABORAL      

  TOTAL UNIDAD   0 3   36.722,08 

 

TOTAL PRESUPUESTO      1.872.825,93 
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16.5.4.- MÉTODO 2. HORMIGÓN 40 cm. BULONAJE 8 m. PRESUPUESTO 
DE LA INVERSIÓN  
 

Código Designación  SUBTOTALES 
SUBUNIDADES  

 SUBTOTALES 
UNIDADES  

ESTUDIO GEOTÉCNICO Y PROYECTO TÉCNICO 

UNIDAD A 
ESTUDIO GEOTÉCNICO Y 
PROYECTO TÉCNICO     

Subunidad A.00  Estudios Previos      
  TOTAL SUBUNIDAD   A.00 3.000,00   

Subunidad A.01  Geotecnia      
  TOTAL SUBUNIDAD   A.01 32.000,00   

Subunidad A.02  Proyecto Técnico      
  TOTAL SUBUNIDAD   A.02 75.000,00   

  TOTAL UNIDAD   A    110.000,00 

DIRECCIÓN FACULTATIVA DE LAS OBRAS  

UNIDAD B 
DIRECCIÓN FACULTATIVA DE 
LAS OBRAS     

Subunidad B.03 
Dirección Facultativa de las 

Obras 
    

  TOTAL SUBUNIDAD   B.03 55.000,00   

  TOTAL UNIDAD   B    55.000,00 

    

PRESUPUESTO DE EJECUCIÓN MATERIAL  

UNIDAD 01 OBRA CIVIL      

Subunidad 01.00  
Req. Auxiliares de Obra Civil 

Subt. 
    

  TOTAL SUBUNIDAD   01.00    201.325,28   

01.01 Obra Civil Subterránea      
  TOTAL SUBUNIDAD   01.01    1.216.463,20   

01.02 Obra Civil Edificaciones      
  TOTAL SUBUNIDAD   01.02    274.043,82   

  TOTAL UNIDAD   01     1.691.832,30 
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UNIDAD 02 INSTALACIONES      

02.02 Baja Tensión      
  TOTAL SUBUNIDAD   02.02    32.083,70   

02.03 Climatización y extracción      
  TOTAL SUBUNIDAD   02.03    38.239,94   

02.04 Protección Contra incendios      
  TOTAL SUBUNIDAD   02.04    45.076,69   

02.05 Fontanería      
  TOTAL SUBUNIDAD   02.05    1.783,92   

02.06 Saneamiento y Vertidos      
  TOTAL SUBUNIDAD   02.06    10.041,47   

02.07 Aire comprimido y Gases      
  TOTAL SUBUNIDAD   02.07    9.691,78   

02.08 Comunicaciones      
  TOTAL SUBUNIDAD   02.08    7.354,05   

  TOTAL UNIDAD   02     144.271,55 

UNIDAD 03 SEGURIDAD Y SALUD LABORAL      

  TOTAL UNIDAD   03   36.722,08 

        

  
TOTAL PRESUPUESTO 
EJECUCIÓN MATERIAL  

  1.872.825,93 

    
 

RESUMEN GENERAL DEL PRESUPUESTO  

ESTUDIO GEOTÉCNICO Y PROYECTO TÉCNICO: 110.000,00   
DIRECCIÓN FACULTATIVA DE LAS OBRAS: 55.000,00   

TOTAL PROYECTO Y DIRECCIÓN DE OBRA:    165.000,00 
PRESUPUESTO DE EJECUCIÓN MATERIAL: 1.872.825,93   
Gastos Generales, 13% 243.467,37   
Beneficio Industrial, 6% 112.369,56   

TOTAL ANTES DE I.V.A. 2.228.662,85   
I.V.A., 18% 401.159,31   

TOTAL PRESUPUESTO DE LICITACIÓN    2.629.822,17 
      
LICENCIA DE OBRAS: 105.192,89   

TOTAL LICENCIA DE OBRAS:    105.192,89 
TOTAL INVERSIÓN:    2.900.015,05 
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Por lo tanto el presupuesto total de la inversión  a realizar para la 
implantación del HALL CUNA, con un margen de aproximación de ± 25 % con espesor 
de hormigón de hasta 40 cm y bulones de hasta 8 m , es de 2.900.015 euros, esto 
es redondeando: 

 
2,90 MILLONES DE EUROS 

 
16.6.- PRESUPUESTO. RESUMEN  

 
Los anteriores presupuestos pueden resumirse en los siguientes cuadros 
 

Método 1  
 

RESUMEN DEL PRESUPUESTO 
(Método 1) 

Espesor de 
hormigón 30 

cm. Bulones 6,5 
m 

Espesor de 
hormigón 40 cm. 

Bulones 8 m 

ESTUDIOS PREVIOS - GEOTECNIA – 
PROYECTO 116.156 �  116.156 �  

ENSANCHE TÚNEL FERROVIARIO 139.517 �  200.317 �  
ENTRONQUE CÁMARA - TÚNEL 
FERROVIARIO 110.146 �  148.592 �  

CÁMARA 646.244 �  774.034 �  

EDIFICACIÓN 94.300 �  94.300 �  

INSTALACIONES 196.650 �  196.650 �  

DIVERSOS 240.350 �  240.350 �  

IMPREVISTOS, 10 % 154.336 �  177.040 �  

PRESUPUESTO TOTAL DE EJECUCIÓN 1.697.699 �  1.947.440 �  

 

GASTOS GENERALES, 13 % 205.601  238.067 

BENEFICIO INDUSTRIAL, 6 % 94.893  109.877 

TOTAL ANTES DE IVA 1.998.192  2.295.383 

IVA 18 % 359.675 413.169 

TOTAL PRESUPUESTO DE LICITACIÓN 2.357.866  2.708.552 

LICENCIA DE OBRAS, 4 % 94.315  108.342 

PRESUPUESTO TOTAL DE LA INVERSIÓN 2.568.337 �  2.933.050 �  
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Método 2  
 

BULONES DE 6,5 M. HORMIGÓN DE 30 CM. RESUMEN GENERA L DEL 
PRESUPUESTO (Método 2)  

 
ESTUDIO GEOTÉCNICO Y PROYECTO 
TÉCNICO: 

110.000   

 DIRECCIÓN FACULTATIVA DE LAS OBRAS: 55.000   

 TOTAL PROYECTO Y DIRECCIÓN DE OBRA:    165.000 
 PRESUPUESTO DE EJECUCIÓN MATERIAL: 1.718.363   
 Gastos Generales, 13% 223.387   
 Beneficio Industrial, 6% 103.102   

 TOTAL ANTES DE I.V.A. 2.044.852   
 I.V.A. (18%) 368.073   

 TOTAL PRESUPUESTO DE LICITACIÓN    2.412.925 
 LICENCIA DE OBRAS (4%): 96.517   

 TOTAL LICENCIA DE OBRA S:    96.517 

 TOTAL INVERSIÓN:    2.674.442 �  

 

BULONES DE 8 M. HORMIGÓN DE 40 CM. RESUMEN GENERAL DEL 
PRESUPUESTO (Método 2)   

  
ESTUDIO GEOTÉCNICO Y PROYECTO 

TÉCNICO: 
110.000   

  DIRECCIÓN FACULTATIVA DE LAS OBRAS: 55.000   

  
TOTAL PROYECTO Y DIRECCIÓN DE 

OBRA:  
  165.000 

  PRESUPUESTO DE EJECUCIÓN MATERIAL: 1.872.826   
 Gastos Generales, 13% 243.467   
 Beneficio Industrial, 6% 112.370   

 TOTAL ANTES DE I.V.A. 2.228.663   
 I.V.A., 8% 401.159   

 TOTAL PRESUPUESTO DE LICITACIÓN    2.629.822 
 LICENCIA DE OBRAS, 4%: 105.193   

  TOTAL LICENCIA DE OBRAS:    105.193 

  TOTAL INVERSIÓN:    2.900.015 �  
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Es decir, que los presupuestos resultantes de los dos métodos y con las dos 
hipótesis son: 

 
BULONES DE HASTA 6,5 m Y ESPESOR DEL HORMIGÓN DE HASTA 30 

cm 

MÉTODO PRESUPUESTO (M� ) 
1 2,57 
2 2,67 

 
BULONES DE HASTA 8 m Y ESPESOR DEL HORMIGÓ N DE HASTA 40 cm  

MÉTODO PRESUPUESTO (M� ) 
1 2,93 
2 2,90 

 
 

 
 

17.- PLAZOS 
 
 
 

El tiempo total necesario para llevar a cabo la construcción del “Hall CUNA” 
puede establecerse en 20 MESES, de los cuales, 10 meses son los estrictamente 
considerados para la ejecución de la obra acuerdo con los plazos que se exponen en 
el gráfico de Planning General 

 
Estos plazos son los mínimos, siempre que no surjan retrasos de cualquier tipo: 

administrativos, presupuestarios, etc., y partiendo de una cuidadosa planificación 
general previa y de una rápida toma de decisiones en cuanto al otorgamiento de las 
obras. 

 
Dentro de estos plazos no se computan los tiempos necesarios para la 

obtención de autorizaciones administrativas, permisos, licencias, legalizaciones de 
final de obra, etc. 

 
 



 
 
         
 
 
 
                          INGENIERÍA, S.A. 

�

 
 

ANTEPROYECTO DEL NUEVO “HALL CUNA” DEL LABORATORIO SUBTERRÁNEO DE CANFRANC 


� 

�

17.1.- PLANNING GENERAL  
 

PLANNING DE EJECUCIÓN 

MESES  01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

ESTUDIOS PREVIOS - GEOTECNIA - 
PROYECTO 

                                        

  Consultas y pedidos                                          
  Elaboración                                          

CÁMARA - ENTRONQUE - ENSANCHE 
TÚNEL 

                                        

  Consultas y pedidos                                          
  Ejecución                                          

EDIFICACIÓN, INSTALACIONES Y 
DIVERSOS 

                                        

  Consultas y pedidos                                          
  Fabricación y montaje                                          

 
Notas: 

1. No se consideran los tiempos necesarios para las tramitaciones administrativas internas dentro del propio LSC. 
2. Planning considerando que se han obtenido previamente todos los permisos y autorizaciones administrativas: Ministerio de 

Fomento, Industria, Minas, Ayuntamiento, Medio Ambiente, etc. Estos permisos y autorizaciones pueden comenzar a 
tramitarse apoyándose en el presente Anteproyecto, con los complementos que solicite la administración correspondiente. 

3. También se considera que no existe ningún tipo de retraso por necesidades o conveniencias del LSC y que se da una 
dedicación y seguimiento óptimos por parte de los responsables del propio LSC. 
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18.- PLANOS 
 
 
 
 
 
·  PLANO NÚM. 1.- 

PLANO DE SITUACIÓN 
 

·  PLANO NÚM. 2.- 
PLANO GEOLÓGICO 
 

·  PLANO NÚM. 3.- 
PERFIL GEOLÓGICO 
 

·  PLANO NÚM. 4.- 
DISEÑO INICIAL.PLANO EN PLANTA CON UBICACIÓN RELATIVA 
 

·  PLANO NÚM. 5.1.- 
HALL CUNA. DISEÑO PREVIO. DIMENSIONES LIBRES Y EXCAVACIÓN. 
PLANTAS 
 

·  PLANO NÚM. 5.2.- 
HALL CUNA. DISEÑO PREVIO. DIMENSIONES LIBRES Y EXCAVACIÓN. 
SECCIONES A Y B 
 

·  PLANO NÚM. 6.- 
PLANO EN PLANTA Y PERFILES DEL DISEÑO INICIAL  (EXCAVACIÓN) 
 

·  PLANO NÚM. 7.- 
PLANO EN PLANTA Y PERFILES DEL DISEÑO INICIAL (GUNITADO) 
 

·  PLANO NÚM. 8.1.- 
DISEÑO INICIAL. FASE 1 DE EXCAVACIÓN 
 

·  PLANO NÚM. 8.2.- 
DISEÑO INICIAL. FASES 2 Y 3 DE EXCAVACIÓN 
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·  PLANO NÚM. 8.3.- 
DISEÑO INICIAL. FASES 4 Y 5 DE EXCAVACIÓN 
 

·  PLANO NÚM. 9.1.- 
CICLOS DE TRABAJO 
 

·  PLANO NÚM. 9.2.- 
CICLOS DE TRABAJO 
 

·  PLANO NÚM. 9.3.- 
CICLOS DE TRABAJO 
 

·  PLANO NÚM. 10.1.- 
DETALLE SOSTENIMIENTO (BULONES 6,5 m) 
 

·  PLANO NÚM. 10.2.- 
DETALLE SOSTENIMIENTO (BULONES 8 m) 
 

·  PLANO NÚM. 11.- 
DISEÑO ALTERNATIVO. UBICACIÓN EN PLANTA 

 

·  PLANO NÚM. 12.- 
DISEÑO ALTERNATIVO. PLANTA Y PERFILES. 

 
·  PLANO NÚM. 13.- 

DISEÑO ALTERNATIVO. FASES DE EXCAVACIÓN. 
 
·  PLANO NÚM. 14.- 

ESQUEMA EN 3D DEL DISEÑO PRELIMINAR (PROPUESTA DE LSC) 
 
 


