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EJECUTADOS CON TUNELADORA EN
CATALURNA

= INIST
E %& ,g?mawo HeesTeC
=

|_Foro Internacional Ferroviario BenRail =BenRall b

ey
o4

.L.A.V. NORESTE

. PROBLEMATICA DEL ENTORNO URBANO

. GESTION DEL PROCESO DE EXCAVACION EN TUNELES URBANOS
. TRAZADO DE LOS TUNELES

.METODOS CONSTRUCTIVOS

. MEDIDAS DE SEGURIDAD

.MONITORIZACION DE TUNELES

. RESULTADOS

. CONCLUSIONES

oYY YPIYIVPIYY




1. LINEA.-DE-ALTA VELOCIDAD NORESTE. SITUACION ACTUAL
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2. PROBLEMATICA DEL ENTORNO URBANO. TENDENCIA
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TENDENCIA A LA CONSTRUCCION DE TUNELES URBANOS

POR QUE DE LOS TUNELES
PASANTES EN GRANDES
CIUDADES

MENOR DISTANCIA ENTRE ' -
PUNTOS FUJOS (Estaciones) - - F - - __
MEDIOAMBIENTAL Vistaesquemaéticadel subsuelo en Av. Diagonal. Barcelona
: APROVECHAMIENTO DEL :
1 SUBSUELO “
INTERMODALIDAD (conexion
con otros servicios modales)
POSIBILIDAD DE CONSTRUCCION DE ESTACIONES |
| INTERMEDIAS EN NUCLEOS URBANOS .

: a7 .
Ubicacion futura Estacion

Intermodal La Sagrera. Barcelona h odi F
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2. PROBLEMATICA DEL ENTORNO URBANO.DIFICULTADES
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Garantizar |a seguridad de Proteccion de edificios Percepcion negativa de las
viviendas. singulares. Necesidad de ocupacion cbras por el ciudadano

2. PROBLEMATICA DEL ENTORNO URBANO.SOLUCIONES
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Excavacion mediante Ejecucion de medidas de
tuneladora EPB Ejecucionde pozos VSM seguridad redundantes

Ejecucion de pantallas
mediante Hidrofresa




3. GESTION:DEL PROCESO DE LA EXCAVACION DE TUNELES URBANOS
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MONITORIZACION CENTRALIZADA Y EXTERNA
AL MANEJO DE LAS TUNELADORAS

24/7

*Trazado
*Geologia
Edificaciones
«Cruce de
infraestructuras

*Eleccion ydisefio de
la maquina a
construir
Definicién
longitudinal
*Definicion Pozos
+Definicién medidas
de seguridad
-Inspeccion de
edificios
-Posible necesidad
de tratamiento

*Hojas de
excavacion
Tramificacion
geologia parametros
yumbrales
*Plan de
contingencia
-Agentes
-Proceso de
informacién
-Superacion de
umbrales

*Reaccion
inmediata
siguiendo plan de
contingencia
*Sistema de
auscultacion
-Edificios
-Secciones de
control

*Seguridad
«Calidad
*Rendimiento

4. TRAZADO DE LOS TUNELES.GIRONA
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ESTACION= 640 m

TUNEL 2 =1.565m

TUNEL EJECUTADO CON TUNELADORA

PANTALLAS

ESTACION ENTRE

TUNEL EJECUTADO CON TUNELADORA » - F
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4. TRAZADODE LOS TUNELES. MONTCADA
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Plantay perfil longitudinal del tinel de Montcada 3,8 km AT AR

FALSO TUNEL 630m TUNEL EJECUTADO CON TUNELADORA 3.017m FALSO TUNEL183m

4. TRAZADODE LOS TUNELES. BARCELONA
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Plantay perfil longitudinal del tinel de Barcelona 5,8 km AT AR
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5. METODOS CONSTRUCTIVOS.HIDROFRESA

| Foro Internacional Ferroviario BcnRail = BonRel )

Ejecucion de pantallas con hidrofresa T VRS,

Inconvenientes de laejecucion
mediante bivalba

Mayores vibraciones

Menor control de la verticalidad
Dificultad de excavacion en terrenos

Proceso de ejecucion de pantallas
Ejecucion de muro guia

Ejecucion de excavacion

Colocacién de armaduras

Hormigonado

Ventajas

Atenuacion de vibraciones

Mayor precisioén en la verticalidad de las
pantalla

Juntas Estancas

Aplicacion
Construccion de pozos en zonas
densamente urbanas

Funcionalidad

Tanel en ejecucion: pozos de mantenimiento

Tanel en explotacién: Pozo de ventilacion y Salida de
Emergencia

5. METODOS CONSTRUCTIVOS.TUNELADORA EPB
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Tuneladora EPB (Earth pressure Balance)

Tipo EPB
Area de excavacion 95 m2
TUNELADORA EPB
: Rl,leda de corte L Diametro de 122m
Permite perforar el terreno sin alterar sus 2 Camara de excavacion Excavacion
condiciones intrinsecas de equilibrio, a la 3 Camara de descompresion
par que efectda el montaje de las dovelas 4 Cilindros de empuje Diametro interno del | 11m
que configuran la estructura resistente 5 Tomillo sin fin tanel
del tanel 6 Erector .
7 Dovelas Espesor del anillo 40 cm
8 Cinta transportadora Longitud total 125 m
9 Escudo
10 Back-up Peso (RDC+Escudo) 2.700 t

Potencia total 10.500 KW
h adiF




5. METODOS CONSTRUCTIVOS. VSM
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Ejecucion de pozos con VSM Vertical Shaft Machine (Tuneladora vertical) S =
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Ventajas ejecuciéon mediante VSM

Menor afeccién en suelo urbano

Mayor rapidez en la ejecucién (1m/dia) + montaje (1 mes)
| Mayor seguridad en la ejecucion

bajos previos
Montaje estructurai

Ciclo Excavacion pozo mediante VSM
Avance de excavacion mediante brazo rozador.
Descenso de la estructura a su nueva posicion.
Montaje de nuevo anillo en la parte superior.

Comienzo de un nuevo ciclo.

OunmwmOOXTT

Finalizacion de la estructura

Ejecucion tapén de fondo e inyecciones en el trasdés
desde el pozo

6.MEDIDAS DE SEGURIDAD. PLAN CONTINGENCIA
| Foro Int ional F iario BenR .—i —. BonRal :
Procedimiento en caso de Emergencia

Situacién imprevista. No critica : Situacién imprevista. Critica :

Todos los parametros de Algin Parametro de Control supera o Algun Parametro de Control supera ose
Control se encuentran se reduce en el 25% del valor reduce en mas de un 25% del valor
dentro del 25% del valor admisible. admisible. VALORES NO

ESTABILIZADOS

admisible
- Se forma equipo respuesta inmediata con la
- Se analizan pardmetros por la Direccién de Obra y Especialistas.
Direccion de Obra y Especialistas - Decision inmediata para mitigar cualquier dafio.
- Se informa a la Mesa de Expertos. - Posibilidad de detener tuneladora.
- Se comunica a Mesa de Expertos

¢ 4, 12 horas méximo

Excavacion i fai ‘ ‘e
o B Decisién mr—— Reunion de Mesa
- g ‘ de Expertos.

[ — ~
PARAMETROS DE CONTROL
-Tuneladora.

Parada no programada

Presién en cdmara de excavacion ) » : . )
Peso material extraido Medidas para la Proteccién i Evaluacion de posibles
Volumen inyeccion mortero Civil y Patrimonio cultural | danos secundarios en caso
-Auscultacion .

n »t:n::'il'-'14

de proseguir la obra




6. MEDIDAS/:DE SEGURIDAD.AUSCULTACION

Secciones de control

Estudic de Edificios
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Secciones de control  Instrumentacion edificios

A L

Ne Dispositivos | N° Secciones

A i instalados control
T Fijacién de Umbrales Barcelona 7267 24
i - aa qa Montcada 2580 13
W Instalacion de Instrumentacion
a -

: afoll Girona 2712 9

P ] || Transmisi nline de datos en tie
i [ i real en ed
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6. MEDIDAS:DE SEGURIDAD.AUSCULTACION. CASO BARCELONA
SAGRADA FAMILIA Y CASA MILA
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DISPOSITIVOS DE AUSCUL TACION INSTALADOS P i
Clavos de nivelacion 1732 | or PO D:l
Prismas 3059 o PO
Hitos de nivelacion de suelo 858 1 N )
Hitos de via 658 R T N T
Hitos combinados 9 1 mhaw
Inclinémetro en suelo 48 Bl chwesr e aritn
Inclinémetro en pantalla 27 3 l [T —
Hitos profundos 52 I
Extensémetros de varillas 15 It o b iee
Extens6metros incrementales 51 ey maincn . O mskwue
Piezometros abiertos 72 e B aascrprokia
Piezémetros de cuerda vibrante 38 I eumdrwios
Células de presién 75 @ Cintas de convergendia
Extensémetro de cuerda vibrante 68
Cintas de convergencia automaticas 37 ag i g
Cintas de convergencia manual 128 e Taex ]
Electroniveles 340

Seccion de control

L padi




6. MEDIDAS':DE SEGURIDAD.INSPECCION DE EDIFICIOS
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Inspeccion de edificios
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S Inspeccién cero, previa al inicio de los trabajos realizada por INTEMAC.

S Inspecciones de seguimiento, realizada por un equipo de arquitectos de la consultora INECO.
5 Segundas inspecciones, Puntos de Informacion al Ciudadano (PIAC) gestionado por INECO

INSPECCION V IVIENDAS
BARCELONA 3700
MONTCADA 450
GIRONA 2500

ACTIVIDAD DE LOS PIAC (PUNTO DE INFORMACION Y ATENCION AL CIUDADANO, caso Barcelona)
# 38.759 \isitas en los PIACs de la ciudad de Barcelona: Sants, Eixample y La Sagrera

#» 1.459 solicitudes por escrito de los ciudadanos en los PIACs de Barcelona referentes a consultas informativas, reclamaciones y
solicitudes de inspeccién de vivienda.

#» 2402 consultas electrénicas referentes al tramo Sants-Sagrera
# Se ha definido un plan de seguimiento planificado a partir de las inspecciones previas y durante el transcurso de las obras. En fase de
seguimiento, 422 edificios han sido inspeccionados (el 79% de aquellos que presentaban patologias previas al inicio de los trabajos).

Catalogacién de edificios de acuerdo con
inspeccién 0y UPC (Universidad Politécnica

de Catalunya)

mmm Aauscultar con criterios de muestreo
i Se recomienda auscultar sus movimientos
mmm Seguimiento exhaustivo durante ejecucion
mmm Realizar seguimiento exhaustivo de
movimientos y realizar estudio detallado

»odiF 1

6. MEDIDAS:DE SEGURIDAD. PROTECCION DE EDIFICIOS
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PANTALLAS DE PROTECCION DE EDIFICIOS

| EDIFICIOS
VIVIENDAS | SINGULARES

1.Biscaia

2.Trinxant Sagrada Familia
3.Bruc/Diagonal Casa Mila
4.Provenca 35

Biscaia y Trinxant: Ejecucién de pantallas por poca montera en
el inicio.

Bruc /Diagonal: Proximidad al edificio

Provenca 35 : Proteccion parking existente (4 plantas)
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PANTALLA DE PILOTES

—._ BonRai

| _Foro Internacional Ferroviario BcnRail

Pantalla proteccion de
230m de longitud
Profundidad: 41m

de diametro

Gratia Eamilia

e
i

MEDIDAS DE SEGURIDAD.PROTECCION DE EDIFICIOS

SAGRADA FAMILIA
Proteccion de edificios (Sagrada Familia)
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6. MEDIDAS:DE SEGURIDAD. PROTECCION DE EDIFICIOS

—. BonRan
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SAGRADA FAMILIA

Proteccion de edificios (Sagrada Familia)

SAGRADA FAMILIA
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6. MEDIDAS DE SEGURIDAD.EDIFICIOS

SEwrDAZTIE S | Foro Internacional Ferroviario BcnRail = BcnRal )

Sistemas adicionales de seguridad, control de verticalidad y reduccién de vibraciones BRI G2
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Control de verticalidad de pilotes (KODEN) D bezado de pilotes medi queb dores hidraulicos)

Quebrantador hidraulico Descabezado de pilote

Detalle de pilote descabezado

Lecturas

DOS DE LA DESVIACION DE PILOTES OBTENIDOS ESTAN POR DEBAJO DE
LOS LIMITES ESTABLECIDOS (Desviacién maxima a<1% L) : » adiF 21
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6. MEDIDAS:DE SEGURIDAD.EDIFICIOS
CASA MILA

Proteccidn de edificios (Casa Mil&) g

JEF.'FK'IID LA PEDRERA E

-
—
LTS
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——

Pantalla proteccién de 64 m de
longitud
37 pilotes de 1,2 m de diametro

Profundidad: 41 m




6. MEDIDAS-DE SEGURIDAD.ESTUDIO ADICIONAL SAGRADA FAMILIA
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Estudio de interaccion entre las obras del tunel de L.A.V. y las del Templo Expiatorio de la Sagrada Familia.

100E03
S00E04
0.00E+400 _
-5.00E-04

: - o o Inspeccién del TEMPLO y estructuras
Investigacién geolégica-geotécnica e

hidrogeolégica del terreno

flexistentes en el subsuelo en el entorno del
TEMPLO

-1.00E-03
‘ e : -1.50€-03
Creacion de un modelo integral terreno -
: -2.00E-03
;| cimentacién —estructura. i

-2.50E-03

-80 -70 60 -50 40 -30 20 -10 0 10

Distancia al eje del tanel (m)

H

‘ Introduccién en el modelo de las medidas de proteccidn previstas, ;
k Pantalla de pilotes !
i Analisis del proceso constructivo del tinel

: mediante EPB con el modelo creado

'

Desplazamientos verticales (mm)

6. MEDIDAS DE SEGURIDAD.UNESCO
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& EI 22 de junio de 2009 en la 33 reunién de la Unesco en Sevilla se pide al Estado una especial vigilancia de la construccion del tinel entormno a los
edificios catalogados como World Heritage, Sagrada Familia y Casa Mil4, Decision COM 7B 121

#h EI 24 de abril de 2010 el Ministerio de Culturay Ministerio de Fomento realizaron una propuesta oficial a UNESCO para crear una Mesa de expertos.

& EI 11 de mayo de 2010, dicha propuesta fue abrobada por la UNESCO. Los principales obietivos de la Mesa son:

-Supervisién y seguimiento de la construccion.
-Andlisis de resultados.

-Recomendaciones.

: BOARD OEXPERTS : COMPOSICION
ADIF ] -\
GENERALITAT DE CATALUNYA COUNCIL RCELONA
ORI DE GATALUNYA ( |_INTERNATIONAL EXPERTS |
POLITECNICA DE CATALUNYA (UFPG): DR e

l— OTHER UNIVERSITIES |— _/J

———
= poor




6. MEDIDAS DE SEGURIDAD.UNESCO

L Foro Intmmmmmm

AL CS IMTERPACIOMAL D

BOARD OF EXPERT R T
Desde su creacién la MESA se ha reunido en tres ocasiones. Las conclusiones més relevantes de las tres reuniones celebradas son
las siguientes:

30 de Junio de 2010 [ 12MESA DE EXPERTOS |

“The TBM performs due to the intelligent pressure systems asits own “Compensation Grouting Facility”; the TBM works are
executed well and with high competency.”

26 de Agosto de 2010 | 2MESA DE EXPERTOS |

“Design of protection measures as redundant safety system in the area of Casa Mila should be designed urgently”

20 de Enero de 2011 | 3°MESA DE EXPERTOS |

“The maximum measured settlements at Glory Facade of Sagrada Familia are in the range of measurement accuracy (below
0,15 cm) and their influence on the structure of Sagrada Familia are negligible,”

“The settlements near UNESCO World Heritage Part of Sagrada Familia were below 0,06cm.”

22de Julio 2011 [ DECISIONS ADOPTED BY THE WORLD HERITAGE COMMITTEE AT ITS 35™ SESSION PARIS (UNESCO, 2011) ]

Decision 35 COM 7B.109
“The progress on the railway tunnel under Mallorca street, in conformity with the predictions of soil stability and structural
vibration at the Sagrada Familia

= h adiF..

6. MEDIDAS:DE SEGURIDAD.CASO GIRONA
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Ubicacién de los pozos de pretratamiento / compensacion en Girona

© Pozo de consolidacién / compensacion

é%/i\rea de inyeccién PRETRATAMIENTO

INYECCIONES _’_

PREVIOAL PASO DE LA TUNELADORA

COMPENSACION

RESPUEStArpidacominyecciones ereig

area de influencia de asiento ‘

DURANTE EL PASO DE LA TUNELADORA Sl
MOWVIMIENTOS >6mm

0 varas fases

»Odi 26




6. MEDIDAS'DE SEGURIDAD.CASO GIRONA
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Pretratamiento / compensacion desde el pozo vertical

‘ Ejecucién de perforaciones parainyecciénes

i -BonRall T
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Inyecciones

& Entre edificios y tunel

7. MONITORIZACION DE TUNELES

| Foro Intemacional Ferroviario BenRall == SCORAN_

AL CS IMTERPACIOMAL D
A IREA T TaA PR AT

,—_

i Parametrosmaquma i

i

Auscultacion

-Presiones

-Peso de material
-Volumen de mortero
-Penetracién

+ Secciones de control
* Edificios




7. MONITORIZACION DE TUNELES
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Es

guema de monitorizacion

Pardmetros maquina

Visualizacién en tiempo real de los
parametros de operacién de maquina y
comparacion con esperados seglin hoja de

excavacion, comunicando directamente con
cabina en caso de desviaciones por encima

Auscultacion

Visualizacién en tiempo
real de los asentamientos
superficiales controlados
con la instrumentacion.

AL CS IMTERPACIOMAL D
A TREA T AT

l Parametros principales de operacion l

Peso del material extraido

Densidad en la camara de excavacion

Presiones de trabajo

Presiény volumen de inyeccién de mortero, Velocidad de

de umbrales prefijados.

MONITORIZACION
24 horas al dia
7 dias a la semana

Visualizacion en
tiempo real de las

medidas de la
auscultacion instalada

avance
Fuerza de empuje del escudo.

Operacion de la tuneladora, asistida en todo momento por el
feedback recibido por el equipo de monitorizacién y control.

Visualizacién en tiempo real por el piloto de los asentamientos
superficiales controlados con la instrumentacion

CONTROL

'
»

a

Respuesta inmediata
(Control de pardmetros
de lamagquina)

29

7. MONITORIZACION DE TUNELES.
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Hoja de ruta

PRESION DE
CONFINAMENT

OEN CLAVE
(P1)
i

PESO
MATERIAL
EXTRAIDOPOR
ANILLO
VOLUMEN DE
MORTEROPOR

ANILLO
Teorico 125 m?

PRESION DE

it WK it va iy ' o, w3
L o TSI A AR o oot 1 TG et e VS 7 Ty o TR O e O B
B e A o o G RN e TR R o PN § 0 o R TP T R [
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FORE Bl

Tebrico 2,30 bar

PRESION DE
CONFINAMENT

OENP4yPS
Tedrico 2,8 bar
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8. RESULTADOS. RENDIMIENTOS EPB BARCELONA, MONTCADA Y GIRONA
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Tanel :Iniciado: Marzo 2010

Tanel :Finalizado: Julio 2011

A R TR VR A,

Tiempo de ejecucién 16 meses

Avance maximo

43 m/dfa

Avance medio

10,5 m /dia

Profundidad maxima

40 m

Asientos maximos

2mm

Tanel : Abril 2009

Tunel : Septiembre 2011

Tiempo de ejecucién 30 meses

Avance maximo

34 m/dia

Avance medio

3,5m/dia

Profundidad maxima

46 m

Asientos maximos

4 mm

Tanel 1:Iniciado: Abril 2010

Tunel 1:Finalizado: Septiembre 2010

Tiempo de ejecuciéon 5 meses

Tanel 2:Iniciado: Abril 2011

Tanel 2:Finalizado Julio 2011

Tiempo de ejecucién 3 meses

Avance maximo

41,4m/dia

Avance medio

11m/dia

Profundidad méaxima

36m

»Qdi&1

Asientos maximos

2mm

8. RESULTADOS.SAGRADA FAMILIA
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Proteccion de edificios (Sagrada Familia)

Valorzzl ezvigos

A R TR VR A,

e sl Sedic

P IR AL Umbral
R Buxads, Varda
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8. RESULTADOS. GIRONA ,PASO BAJO EDIFICIOS DEL TUNEL 2

| Foro Int ional iario BenRail o BonRan \

AL CS IMTERPACIOMAL D
A TG TIRA PR ATE

Resultados de asientos bajo viviendas

15
10
5

Umbrales de alarma segun UPC

0 Datos medidos

10
15

mm Cruce Canonge Dorcg Calle Francesc Roges

Umbrales de alarma segiin UPC

Calle Santa Eugenia yBemat Calle Ramén Turrd
Sensibilidad Umbral de
de alarma segln
edificios UPC
. Verde 15 mm
Estacion
Amarillo 12 mm
Naranja 10 mm
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9. CONCLUSIONES
| Foro Internacional Ferroviario BenRail ~ - BonRal .

AL CS IMTERPACIOMAL D
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La ejecucion de los tuneles ha

sido finalizada con éxito con los Pantallas de proteeeién

SIS CHEILELEE G Inyeeeienes de pretratamiento
seguridad en la construccion.

Segun la experiencia adquirida

son los

siguientes.

Correceién de pard metres
Inyeeeiones seeundarias
Inyeeciones de eempensacion
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