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1. INTRODUCCION

En el presente documento se evallian desde un punto de vista técnico y econémico el
tunel resultante del trazado propuesto en los Estudios Complementarios de la Variante

de Torrellano.

Este trazado contempla el cruce de la sierra de Colmenares a través de un tunel de via
doble y una longitud de 1040 m. En el emboquille situado més al norte se contempla la
ejecucion de un falso tunel de 30 metros de longitud mientras que el situado en la zona
sur del tunel, se contempla la ejecucion de un falso tinel de 170 metros. Ademas, la
salida Sur del tanel coincide con el inicio del ramal de conexion de mercancias que
conecta con la infraestructura actual de la linea 336. Esta conexion de ambos ejes, en
forma de “telescopio” se podra resolver mediante una estructura de falso tunel con
seccion variable, ejecutada a cielo abierto, de manera que se evita la realizacion de una

caverna de grandes dimensiones justo en la zona del emboquille del tanel.

En la zona Norte del trazado, en el entorno de Ciudad de Asis, se contempla la ejecucion

de un falso tunel entre pantallas de 530 m de longitud entre los PKs 2+630 y 3+160.

En la tabla siguiente se resumen, referidos a su eje de trazado, los distintos tramos de

tunel y estructuras subterraneas contemplados en este estudio.

Denominacion PK Inicio | PK Final Longitud Tipologia
Falso tunel entre pantallas 2+630 3+160 530 m Falso Tunel
entre pantallas

L Falso tunel inicial 8+210 8+240 30m Falso tanel
Entreeje via general Alacant
Terminal-Aeropuerto El Altet

P Tanel de Colmenares | 8+240 | 9+280 | 1040m Tanel
Falso tunel final 9+280 9+450 170 m Falso tunel
Ramal de mercancias. Tuanel de Colmenares 0+000 0+170 170 m Falso tanel
Conexiéon L336

Tabla 1: Relaciéon de tuneles y obras subterraneas.

El presente documento se centrara principalmente en el analisis del Tunel de

Colmenares.

2. GEOTECNIA DE LOS TUNELES
2.1. Introduccién

En el Anejo 4. Geologia y Geotecnia, se incluye una descripcion detallada de los

materiales que componen el sustrato rocoso atravesado por el tunel disefiado.

El tinel de Colmenares discurre por el macizo terciario que forma la sierra de mismo
nombre, afectando a la unidad UG-T2, margas, limos calcareos y calcarenitas y a la
unidad UG-T1, calcarenitas/areniscas calcareas que se disponen segun una estructura

bandeada que sera atravesada de manera alternante por la excavacion del tunel.
2.2. Descripcién Geolb6gica-Geotécnica

A continuacién, se describe desde el punto de vista geoldgico y geotécnico el tunel

definido en el estudio.

2.2.1. Terciario: Unidades Twc: Margas y limos calcareos y Tm:Margas, limos calcareos

y calcarenitas. UG-T2

Constituye el nivel basal del terciario en la zona y su edad se atribuye al Tortoniense —

Messiniense.

En campo ha sido observada en afloramientos semicubiertos y de poca superficie, ya

gue son facilmente alterables.

Esta constituida por bancos de margas grises con sulfatos secundarios y ocasionales,
gue intercalan niveles dispersos de calcarenitas ocres y grises con laminaciones

cruzadas y restos de bioclastos.
Presenta un espesor indeterminado, que segun la bibliografia puede legar a ser de 40m.

Debido a su alterabilidad, ocupan las zonas bajas del relieve, por lo que habitualmente

se encuentran cubiertos de los depodsitos cuaternarios posteriores.

Al ser materiales impermeables, suelen constituir la base del acuifero libre cuaternario.
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En estado sano, presentan una consistencia media-alta, y en general de plasticidad
media-baja, aunque dada su sensibilidad a la meteorizacion, presentan un horizonte de
alteracion importante, detectado en los sondeos recopilados, donde pasan a arcillas y
margas arcillosas de colores marrones amarillentos y grises azulados de hasta 9 m de

espesor.

En la cartografia se han diferenciado dentro del Terciario que yace sobre la unidad Twme
dos conjuntos de materiales caracterizados principalmente por la prevalencia de
calcarenitas y areniscas calcareas sobre las margas y los limos calcareos, de manera
gue se han descrito dos unidades dentro del Messiniense que no corresponden con las
unidades litoestratigraficas definidas atendiendo a criterios puramente geoldgicos. Asi,
desde un punto de vista geoldgico — geotécnico, se distinguen las unidades denominadas

como Tmy Ts.

La unidad Twm esta constituida principalmente por margas, limos calcareos y calcarenitas
amarillentas con intercalaciones de margocalizas de colores beiges a blanquecinos. Las
margas y los limos calcareos son algo abigarradas, y son facilmente deleznables,
presentando un aspecto terroso y muy poroso. Las margocalizas en ocasiones son

arenosas y, al igual que las calcarenitas, pueden mostrar laminacion cruzada.

En los sondeos se presentan tramos de menor litificacion o con intercalaciones

calcareniticas finas, que se han testificado como zonas gravosas o fracturadas.
Presentan una permeabilidad media a alta segun la bibliografia consultada.

En la cartografia geoldgica realizada se han distinguido tres paquetes principales en la
Sierra de Colmenares, los cuales rondan los 15-30 m de potencia, que aparecen

intercalados con los de la unidad Ts.

Hacia el sur aparecen por cambio lateral de facies niveles de arcillas marrones y rojizas
de unos 10 m de potencia, aflorando en las cercanias del emboquille sur del tunel de

Colmenares. Este cambio lateral hacia materiales menos competentes da lugar a que

hacia el final del corredor el relieve se suavice y se pase a un dominio geomorfolégico
distinto, perteneciente a la Cuenca del Bajo Segura, por lo que esta unidad es recubierta

de materiales cuaternarios pertenecientes al valle del rio Vinalopé.
2.2.2. Terciario: Unidad Ts: Calcarenitas/areniscas calcareas. UG-T1

Esta unidad se define en este proyecto como areniscas calcareas y calcarenitas de color
anaranjado en afloramiento, que pueden presentar niveles de gravas hacia la base de
cada paquete. Son de origen costero y marino someras, presentando en la base de los
paquetes acumulaciones de cantos redondeados, bioclasticos y gran contenido fosilifero,

habiéndose identificado principalmente bivalvos, ostreidos y gasteropodos

La potencia de los paquetes de la unidad es de 10 — 15 m, intercalados entre los de la
unidad T2. Debido a su mayor competencia, son los responsables de los relieves de la

zona, especialmente en la Sierra de Colmenares.
2.3. Investigacion geotécnica disponible

Para el andlisis geotécnico del terreno atravesado por el tinel se dispone de la amplia
campafa de sondeos efectuada, tanto en el Estudio Informativo del Proyecto de
Remodelacion de la Red Arterial Ferroviaria de Alicante (2003) como en el posterior
Proyecto constructivo de plataforma: RAF de Alicante. Variante de trazado Alicante-
Torrellano. Tramo: Alicante-Tunel de Colmenares (2009). Si bien el trazado definido en
el presente estudio difiere en planta con respecto de los planteados en los documentos
de antecedentes, las formaciones atravesadas son las mismas, pudiendo extrapolarse

las conclusiones alli obtenidas.

En la tabla siguiente se recogen el total de investigaciones disponibles y sus distancias
al eje del estudio actual. Se dispone de 11 sondeos, 4 penetrometros dinamicos y 8
calicatas, ademas de los levantamientos de 4 estaciones geomecanicas realizadas en el

entorno, todas ellas efectuadas en la formacién de calcarenitas.
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PROYECTO SONDEO Profundidad (m) DISTANCIA AL EJE (m)
S-6+970 25,0 149 MD
Proyecto constructivo de plataforma: RAF de Alicante. Variante de trazado Alicante-Torrellano. Tramo: Alicante-Tunel de Colmenares (2009) S7+020 301 136 MD
S-7+050 40,1 128 MD
S-7+230 70,0 106 MD
Estudio Informativo del Proyecto de Remodelacion de la Red Arterial Ferroviaria de Alicante (2003) S-6+600 50,6 195 MD
Proyecto constructivo de plataforma: RAF de Alicante. Variante de trazado Alicante-Torrellano. Tramo: Alicante-Tunel de Colmenares (2009) S-7+380 50,3 125 MD
Estudio Informativo del Proyecto de Remodelacion de la Red Arterial Ferroviaria de Alicante (2003) S-6+920 24,7 114 MD
S-7+580 60,5 75 MD
Proyecto constructivo de plataforma: RAF de Alicante. Variante de trazado Alicante-Torrellano. Tramo: Alicante-Tunel de Colmenares (2009) S-7+790 30,1 58 MD
S-7+960 16,0 45 MD
Estudio Informativo del Proyecto de Remodelacion de la Red Arterial Ferroviaria de Alicante (2003) S-7+310 10,5 63 MD
Tabla 2: Sondeos recopilados para el Tunel de Colmenares.
PROYECTO FE)'IE,\']'AE“TMRCOO'\QESESS Profundidad (m) DISTANCIA AL EJE (m)
Proyecto constructivo de plataforma: RAF de Alicante. Variante de trazado Alicante-Torrellano. Tramo: Alicante-Tunel de Colmenares (2009) P-6+810 88 205 MD
P-6+920 7,3 163 MD
Estudio Informativo del Proyecto de Remodelacion de la Red Arterial Ferroviaria de Alicante (2003) P-6+330 4,0 188 MD
Proyecto constructivo de plataforma: RAF de Alicante. Variante de trazado Alicante-Torrellano. Tramo: Alicante-Tunel de Colmenares (2009) P-7+930 1,3 57 MD

Tabla 3: Penetrometros dindmicos recopilados para el Tunel de Colmenares.

PENETROMETROS

PROYECTO DINAMICOS DPSH Profundidad (m) DISTANCIA AL EJE (m)

C-6+810 3,4 205 MD
. . . . . . C-6+920 3,4 163 MD

Proyecto constructivo de plataforma: RAF de Alicante. Variante de trazado Alicante-Torrellano. Tramo: Alicante-Tunel de Colmenares (2009)
C-6+950 15 144 MD
C-6+980 1,0 130 MD
. . L . o . C-6+330 3,4 188 MD

Estudio Informativo del Proyecto de Remodelacion de la Red Arterial Ferroviaria de Alicante (2003)

C-7+000 0,2 135 MD
. . . . . . C- 7+830 1,6 35 MD
Proyecto constructivo de plataforma: RAF de Alicante. Variante de trazado Alicante-Torrellano. Tramo: Alicante-Tunel de Colmenares (2009) 74930 >4 = VD

Tabla 4: Calicatas recopiladas para el Tunel de Colmenares.

PROYECTO ESTACIONES GEOMECANICAS Litologia
EGM-1 Areniscas calcareas y calcarenitas terciarias
_ ) ) . ) ) EGM-2 Calcarenitas
Proyecto constructivo de plataforma: RAF de Alicante. Variante de trazado Alicante-Torrellano. Tramo: Alicante-Tunel de Colmenares (2009) - — - T2
EGM-4 Areniscas terciarias amarillentas
EGM-5 Areniscas terciarias

Tabla 5: Estaciones Geomecanicas realizadas en el entorno del Tunel de Colmenares.
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Se dispone de los resultados de diferentes ensayos de laboratorio realizados en
muestras tomadas de estos sondeos, asi como de un total de 28 ensayos presiomeétricos.

2.4. Estructuray tectonica

Se ha identificado una falla que afectaria al trazado en el entorno del tunel de
Colmenares, concretamente en el PK 8+940. Para la interpretacion de falla se ha
utilizado la informacion aportada por los sondeos, la tomografia eléctrica realizada en
esta zona y la geomorfologia observada en la Sierra. De acuerdo con la investigacion
realizada se supone gue se trata de una falla inversa que no es probable que provoque

desplazamientos importantes.

En cuanto a la estratificacion, el macizo presenta suaves buzamientos hacia el sureste,
que aumentan hacia el emboquille sur, con una cierta presencia de estratificacion
subhorizontal. El pequefio espaciado que presenta la estratificacion y el suave
buzamiento que presenta hace poco probable la formacion de grandes bloques que
pudieran generar inestabilidades de techo plano en el tunel.

2.5. Hidrogeologia

En los sondeos realizados en el entorno del tinel no se ha detectado la presencia de un

nivel freatico, en las profundidades alcanzadas.

Los materiales atravesados alternan capas de permeabilidad moderada (areniscas,

calcarenitas) con capas eminentemente impermeables (margas y arcillas margosas).

Predomina la escorrentia superficial sobre la infiltracion debido a que las precipitaciones

se producen de forma aislada y torrencial.

Con todo esto, no parece probable la presencia de agua freatica por encima de la rasante
del tunel, salvo, quizas, pequefias filtraciones estacionales a favor de fracturas o zonas

de mayor permeabilidad.

2.6. Caracterizacidon geotécnica

Los materiales atravesados por el Tunel de Colmenares pertenecen a las unidades
geotécnicas UG-T1 y UG-T2. Sus valores caracteristicos en la zona se resumen a

continuacion.
2.6.1. UG-T2

La unidad UG-T2 estd constituida por margas, limos calcareos y calcarenitas

amarillentas, que se clasifican como una roca blanda.

Presentan una densidad baja, entre 2,1 y 2,25 t/m?3 situAndose el valor medio en 2,16-
2,17. En los sondeos recopilados, las margas se presentan en general litificadas a cota
de excavacion de tanel, con un bajo grado de alteracion (GM I-I1).

A partir del analisis de las caracteristicas de estos materiales realizada en el Anejo 4
Geologia y Geotecnia, los valores de los parametros geomecdanicos asignados a la

unidad T2, se resumen a continuacion.

UG-T2_ Roca sana

2,16 7.4 9000 0,2 3,673

Tabla 6. UG-T2 Propiedades mecanicas de la roca sana

UG-T2_Macizo rocoso

Cohesion
(MPa)

30 0,180 17,3 700

angulo de rozamiento (°) | Médulo de deformacién Em (MPa)

Tabla 7. UG-T2 Propiedades mecanicas del macizo rocoso
26.2. UG-T1

Se trata de areniscas calcareas y calcarenitas de color anaranjado, que pueden
presentar niveles de gravas hacia la base de cada paquete. Se encuentran en paquetes

de 10 a 15 m de potencia, intercalados con paquetes de margas de la unidad UG-T2.
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Presenta caracteristicas resistentes propias de una roca blanda a media, con grados de
meteorizacion bajos, de GM I-ll en los sondeos y en los afloramientos, si bien se ha
detectado una zona de mayor meteorizacion GM IV-V en el sondeo S-7+790 (Proyecto
Constructivo del 2009) entre 21 y 30 m de profundidad.

Presenta una densidad seca baja, con valores comprendidos entre 2,1 t/m3y 1,6 t/m3
con un valor medio de 1,86 t/m3. Presentan una escasa humedad, con un 6% de media,
resultando una densidad aparente promedio de 1,99 t/m3, valor que da idea de la elevada

porosidad de la roca.

Segun los dos ensayos de difraccion de rayos X realizados el mineral en mayor
porcentaje es la calcita y en menor porcentaje dolomita y cuarzo.

En los afloramientos investigados, presentan una calidad de macizo buena, con un valor
de RMR de 52 a 66.

De acuerdo con el andlisis realizado en el Anejo 4, las caracteristicas asignadas a esta

unidad geotécnica se resumen en las siguientes tablas.

UG-T1_Roca sana

Densidad RCS
(t/m3) oc (MPa)

Tabla 8. UG-T1 Propiedades mecanicas de la roca sana

UG-T1_Macizo rocoso
Cohesion

(MPa) angulo de rozamiento (°) | Médulo de deformacion Em (MPa)

50 0,290 22,5 2200

Tabla 9. UG-T1 Propiedades mecanicas del macizo rocoso

3. DISENO DE TUNELES
3.1. Normativa aplicable

Los tuneles ferroviarios requieren una atencion especial durante la explotacion, para la
proteccion y seguridad de los viajeros y el personal a bordo. Por ello, se debe actuar
desde fases iniciales, desde el estudio previo, hasta la entrada en explotacion del tinel,
ya que ciertas medidas, especialmente de obra civil 0 equipamiento, pueden ser muy

dificiles de aplicar posteriormente si no han sido previstas adecuadamente.

El presente estudio se ajusta a la Especificacion Técnica de Interoperabilidad relativa a
la “seguridad en los tuneles ferroviarios” del sistema ferroviario de la Union Europea
(Reglamento EU 1303/2014 de la Comision de 18 de noviembre de 2014 y a la Normativa
de ADIF referida a los proyectos de plataforma en taneles (NAP 2-3-1.0 + M1. Version:
junio 2018).

Adicionalmente, se ha considerado como referencia la Instruccion sobre Seguridad en

tuneles ferroviarios.
3.2. Tipologiade tuneles

El tinel propuesto para atravesar la Sierra de Colmenares, se plantea sobre via doble,
excepto en el tramo de falso tanel del eje de mercancias que conecta con la

infraestructura actual de la linea 336, que es en via Unica.

En el caso de los tuneles, el nimero de tubos est& condicionado por el analisis de la
seguridad, ademas de por condicionantes de trazado. La Instruccion sobre seguridad en
tuneles ferroviarios recomienda que los tuneles de doble via sin estaciones subterrdneas
intermedias, sean proyectados con seccion bitubo cuando la longitud sea mayor a 6 km,
con objeto de facilitar la evacuacion y la actuacion de los equipos de intervencion,
ademas de eliminar el riesgo de choque por descarrilamiento o cargas desplazadas, y
facilitar la ventilacion. En el caso de estudio, la longitud del tinel de via doble no supera

en ningun caso los 6 km, por lo que se adoptara una seccion de tunel monotubo.
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Por otro lado, la normativa vigente referente a la seguridad en los tuneles ferroviarios
exige que, salvo en zonas urbanas, para tuneles de longitud superior a 1 km es necesario
la ejecucion de salidas de emergencia. Estas salidas deberan estar separadas un

maximo de 1.000 m en caso de salidas que conectan directamente con el exterior.

En caso de pasillos transversales a otro tunel o a una galeria auxiliar, la separacion entre
ellos debe ser como méaximo de 500 m a fin de poder ser utilizados como zona segura

(articulo 4.2.1.5.2 “Acceso a la zona segura”)

Siguiendo lo establecido en el Reglamento 1303/2014, a los efectos de este analisis, se
considera como longitud del tinel la definida por la longitud cuya seccion transversal esta
totalmente confinada mediada a nivel de carril. Ademas, los tineles consecutivos se
consideran como un tanel Unico si NO se cumple uno de los dos requisitos siguientes

(art. 4.2.1.7 “Puntos de lucha contra incendios”):

e La separacion a cielo abierto entre ellos supere en mas de 100 metros la longitud

maxima del tren que vaya a circular en la linea

e El area a cielo abierto alrededor de la via y su situacién respecto de esta, en el
tramo de separacion entre los dos tuneles, permita a los pasajeros alejarse del

tren hacia un espacio seguro.
3.3. Secciobn tipo

Para optimizar la funcionalidad del tinel debe realizarse un andlisis detallado de los
condicionantes que afectan a la geometria y dimensiones de la seccion tipo. Para definir

dicha seccion, deben tenerse en cuenta, al menos, los siguientes aspectos clave:

¢ Condicionantes aerodindmicos: Principal factor que afecta al tamafio de la seccién

interior en los tineles ferroviarios de alta velocidad. Este factor no es limitante en
este caso, pues los itinerarios se definen para trafico mixto de viajeros y

mercancias con velocidades de disefio bajas.

e Condicionantes geotécnicos: Limitacion fundamental para la eleccion de la forma

de la seccion transversal, con especial atenciéon en el grado de fracturacion y

deterioro del macizo rocoso, orientacion y caracteristicas de las discontinuidades,
composicion y grado de alterabilidad de la roca, condiciones hidrogeologicas,

posibles afecciones al macizo rocoso derivadas del método de excavacion, etc.

e Condicionantes constructivos: La elecciéon del método constructivo condiciona el

tamafio y, sobre todo, la forma de la seccion transversal. Se debe considerar, por
ejemplo, la accesibilidad de la maquinaria de construccion al lugar de las obras,

asi como las caracteristicas de los medios disponibles.

e Condicionantes funcionales: Estos condicionantes influyen en el tamafio de la

seccion, en cuanto a la necesidad de espacio para la circulacion de los trenes
(seccion tipo de la plataforma y galibo ferroviario) y la colocacion de las
instalaciones necesarias, tanto para la explotacion del tinel como para asegurar

la seguridad en el interior del mismo, de acuerdo con la normativa vigente.
3.3.1. Condicionantes aerodinamicos

El disefio del trazado en este caso se restringe al trafico mixto de viajeros y mercancias
a velocidades convencionales (velocidad inferior a 220 km/h) por lo que las limitaciones
de seccién minima, derivados de la pérdida de confort y salud para los viajeros causados
por las presiones de aire generadas en el interior de los tineles cuando se circula a alta

velocidad no son determinantes en este caso.
3.3.2. Condicionantes geotécnicos

El estado tensodeformacional del terreno en el que se va a realizar la excavacion, asi
como las caracteristicas geotécnicas del mismo, es un factor importante que afecta en

gran medida a la forma geométrica del tinel.

La adopcion de secciones de perforacion “favorables”, dependientes de las condiciones
geotécnicas de los materiales a excavar, permite que las medidas de sostenimiento
disefiadas trabajen de manera adecuada optimizandose, por tanto, el refuerzo del tunel.
La eleccién de formas geométricas adecuadas se realiza tratando de buscar que se

desarrolle la maxima capacidad del terreno para trabajar como autosoporte.
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En general, se atiende a una definicion de la seccion tipo de un tlnel lo mas circular
posible, recurriendose a otras geometrias Unicamente cuando el terreno presenta
tensiones residuales muy importantes. Asi, cuando las tensiones horizontales en el
terreno son considerablemente mayores que las verticales (valores del coeficiente de
empuje al reposo (Ko) mayores a 1,0), se suele recurrir a secciones achatadas, con una

mayor luz que la altura de la seccién.

La presencia de niveles freaticos o terrenos de mala calidad condicionan el cierre de la
seccion mediante contrabdveda frente a la solera plana que se dispondria en caso de

roca sana (en general para RMR >50) y terrenos secos.
3.3.3. Condicionantes constructivos

La eleccion del método constructivo, que depende a su vez de los condicionantes
geotécnicos, determina en buena medida la geometria de la seccion tipo del tunel. Esto
ocurre especialmente en el caso de utilizar maquinas tuneladoras, donde la seccion sera
transversal de radio Unico. En estos casos, si la seccion de tunel debe ser de via doble,
se producen excavaciones muy importantes por debajo de cota de rasante que no son

tiles y deben rellenarse posteriormente con hormigones en masa.

En tuneles ejecutados con métodos convencionales es habitual tender hacia secciones
con boveda superior curva de radio Unico, que suele prolongarse hasta cota de carril,
definiendo asi una seccién completamente circular a excepcion de la zona inferior, en la

gue se define una solera con contrabéveda o plana.

Tanto el tamafio como la forma de la seccion del tinel se disponen de manera que se
permita la accesibilidad hasta el punto de trabajo de los equipos requeridos para la
perforacién y colocacién de los elementos de sostenimiento.

3.3.4. Condicionantes funcionales

La seccidn tipo debe cumplir con una serie de condicionantes funcionales, entre los que

destacan:

e Satisfacer las necesidades minimas de galibos, tanto el cineméatico como el de

implantacion de obstaculos.
e Tolerar el giro de peraltes de la via.

e Permitir instalar la catenaria de disefo; o dejar previsto el espacio necesario para

su futura instalacion.

e Permitir instalar ventiladores, en el caso de que se opte por un sistema de

ventilacion forzada.

e Permitir la instalacion de los sistemas de drenaje tanto de las aguas de infiltracion

como de las aguas de escorrentia y vertidos

e Disponer del espacio suficiente a ambos lados de la plataforma para la colocacién

de las canalizaciones de cables de las distintas instalaciones.

Segun se especifica en la norma de ADIF referida a la definicion de la plataforma en
tineles (NAP 2-3-1.0 + M1) las caracteristicas de las aceras deberan cumplir las

siguientes caracteristicas (art. 6.3.1 “Pasillos de evacuacién”):

e En tuneles de via doble se dispondran a ambos lados, dejando libre el galibo de
obstaculos, considerando como idéneo un ancho minimo de 0,8 m y una altura
libre minima de 2,25 m. El tubo pasamanos estara anclado al hastial, entre 0,80 y
1,10 m por encima de la acera y fuera del galibo libre minimo del pasillo de
evacuacion, especificado también en el apartado 4.2.1.6 “pasillos de evacuaciéon”

de la ETI considerada para este analisis.
e En tuneles de via Unica, se respetaran las mismas caracteristicas, a un solo lado.

En conclusion, en base a todas las recomendaciones anteriores, la seccién tipo

considerada para el tunel en este estudio es la siguiente:
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e Ancho estandar.
e Entreeje 4 m.

e Galibo GC.

Tipologia Secciodn libre (m2)

Tunel via doble 85

Tabla 10: Seccidn libre propuesta.

GALIBO DE IMPLANTACION DE
OBSTACULOS

PASILLO DE
/r' EVACUACION

758

2m

A
‘ST_/ HORMIGON DE

ABOVEDA RELLENO HM-20

(=]
E
rd

z

10,66

llustracion 1. Seccidn tipo tunel
3.4. Método constructivo

La seleccion del método constructivo correcto a la hora de abordar la construccion de un

tunel es fundamental para optimizar costes y plazos en la ejecucion de la obra. Para su

eleccion, la primera opcién que debe considerarse es la posibilidad de utilizar un método

totalmente mecanizado, puesto que es el que obtiene mejores rendimientos y menores

costes siempre que sea posible su empleo y que este se ajuste a las caracteristicas del

proyecto. Esta eleccién estd muy condicionada por la longitud y las dimensiones del

tunel, segun se analiza a continuacion.

Excavacion con tuneladora (TBM). Esta metodologia permite la excavacion

mecanizada del tunel al amparo de una estructura rigida y resistente que,
introducida dentro del tinel en ejecucion, proporcione un area estable y segura en
la zona del frente de trabajo. En zonas urbanas, la excavacion con tuneladora,
incluso en materiales poco competentes bajo el nivel freatico, asegura el
desarrollo de minimas subsidencias y dafios en superficie, mediante el control
preciso de la presion en el frente, el ritmo de extraccion de materiales sin pérdida
de dicha presion y la velocidad de giro de la cabeza de corte compatible con dicho
ritmo de extraccidon, acondicionando si es necesario el terreno en el frente para
mantener un “tapon” de terreno mejorado que facilite la operacién en presion de
tierras. Ademas, el uso de tuneladoras permite rendimientos de excavacion muy
elevados, sobre todo cuando las propiedades del terreno se mantienen constantes
a lo largo del trazado del tunel. Sin embargo, la elevada inversion que supone la
magquinaria, que suele ser de disefio exclusivo para cada proyecto, no es
facilmente amortizable en una longitud tan pequefa. Ademas, los plazos de
fabricacion y montaje de la maquina demoran varios meses, por lo que este
sistema comienza a ser viable frente a los métodos convencionales, cuando la

longitud del tanel supera los 4-5 km.

Dado que el tunel definido en este proyecto presenta una longitud méaxima en el
orden de 1 km, la excavacion con tuneladora no se considera viable ni

econdmicamente ni en cuanto a plazo en este caso.

Nuevo Método Austriaco de Construccion de Tuneles (NATM). Este método, mas

bien consiste en una filosofia, basada en una serie de principios basicos, a partir
de los cuales se establece un procedimiento constructivo que permite ir

excavando y adaptando los métodos de sostenimiento al comportamiento del
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terreno observado a través de la instrumentacion sistematica del tlinel y de la 3.5. Procedimiento de excavacion

visualizacion del macizo rocoso atravesado. Se parte de la base de que el propio

- . . ., 3.5.1. Método de excavacion
terreno colabora en la estabilidad de la excavacion, mediante la generacion de un

arco de descarga que transmite las tensiones a ambos lados del tunel. Para la determinacién del método mas adecuado de excavacién, se pueden aplicar
Inmediatamente tras la excavacion se dispone de un sostenimiento primario de diferentes clasificaciones realizadas en base a la calidad del macizo rocoso a atravesar,
tipo flexible, de forma que, manteniendo la estabilidad de la excavacion, permita determinado por alguna de las clasificaciones geomecéanicas mas habituales, como
la deformacion del terreno para que este desarrolle su capacidad de autosoporte. puede ser el indice RMR, GSI, ...

La carga que soporta el sostenimiento dependera finalmente del momento en el

que se coloque tras la excavacion. El procedimiento constructivo incluye el control Asi, a partir de la resistencia de la roca y su indice RQD (Rock Quality Designation),

de la estabilidad del frente y la toma de medidas de convergencia del tinel, cuyos Romana (1984) establece la siguiente clasificacion.

resultados, permiten optimizar progresivamente los sostenimientos proyectados

en funcion de la calidad real del terreno atravesado y de la evaluacion de su S
(=4
comportamiento deformacional. ““0“"{ 00 e ¢ e s
EXCELENTE | % ;//// //44 A
Este método presenta como ventaja su gran flexibilidad para adaptar, tanto los "“‘""}‘ e % / 2 \
. . . . . i \ \ A% \
meétodos de perforacion (medios mecanicos convencionales, rozadora, voladura), — \ ; \ £
.. . . D /
como las fases de excavacién (longitud de pase, avance, destroza) y los tipos de 50 % {4,., \/
. .. . G
sostenimiento, a las condiciones cambiantes del terreno, lo que le hace muy AR \ \ ~
25 " N
adecuado para la estratigrafia alternante existente en el macizo que conforma la i N
MALA
Sierra de Colmenares. o |
02 06 2 6 12 20 € 120 200 RC (MPo)
] o ) o osuomoonl SUELO Iwmlm ROCA | ROCA | moca | ROCA |
La secuencia principal del proceso constructivo es la siguiente: RESISTENCIA Muveans | saa | moa | A | MuYAn
e Excavacion y ejecucion inmediata de una entibacién provisional, sostenimiento e oo oo MARTLLO | PAA
o >25t <25t >80t 50-80t <50t
provisional. b s

Adecuado | Posible ? | Posible ?
Adecuado | Adecuado | Adecuado | Adecuado
Adecuado | Adecuado | Adecuado | Adecuado Posible Posible ?

Posible Posible Posble Adecuado | Adecuado Posible Posible ?

e Auscultacion detallada del comportamiento del tdnel, midiendo

desplazamientos mediante convergencias, ademas de deformaciones y

tensiones en el terreno.

Posible Adecuado | Adecuado Posible
Posible Posible ? | Adecuado

O|mMIMmM|O|lO || >

e Construccion del revestimiento definitivo tras alcanzarse la estabilidad del

conjunto terreno-sostenimiento.
llustracion 2. Clasificacion de terrenos respecto a la excavabilidad (Romana 1994)
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Existen también recomendaciones de Romana para la eleccion del método de
excavacion mas adecuado, a partir del valor del RMR:

e Voladuras (RMR > 40). Es el método més versétil y por lo tanto el méas frecuente.

Aunque es posible excavar por voladuras terrenos de calidad mala o muy mala,
no suele resultar practico hacerlo. Obviamente la calidad de ejecucion resulta

capital cuando se utiliza este método de excavacion.

e Rozadora (30 <RMR <90). Tedricamente la rozadora (maquina de ataque puntual

y cuerpo bajo y compacto) puede utilizarse con gran variedad de terrenos. Su
limitacion no es la calidad global del macizo rocoso, sino la resistencia mecéanica
(a traccion y a compresion) de la roca matriz. La excavacion y el sostenimiento
(realizados simultdneamente) son mucho mas compatibles cuando se trabaja con
rozadoras que cuando la excavacion se realiza con tuneladora TBM abierta o por
voladuras. Por eso, pueden utilizarse rozadoras con roca de mala calidad (20 <
RMR < 30) aunque puede resultar mas economico el uso de métodos mas simples

de excavacion.

e Fresado (RMR < 30). Cada vez es mas frecuente la excavacion por fresado con

maquinas que montan una fresa de potencia media sobre un brazo de
retroexcavadora, tanto para el perfilado final del galibo, como para la excavacién
de toda la seccién. Su campo son las masas rocosas de calidad media baja a baja
(30< RMR < 50).

e Escarificacién / Pala (RMR < 20). Los macizos de calidad muy mala pueden

excavarse practicamente como suelos, con palas convencionales y/o escarificarse
(método especialmente practico para la destroza). El método puede utilizarse, con

algunas dificultades, hasta la subclase 20<RMR<30.

El macizo rocoso atravesado por el Tunel de Colmenares presenta una baja resistencia
a compresion simple y abrasividad, por lo que es posible la utilizacion de diversos
métodos de excavacidn mecanicos, entre los cuales la rozadora seria la eleccion mas

habitual. La voladura también podria aplicarse, si bien, su utilizacion seria limitada a la

aparicién de estratos resistentes que presenten gran potencia, con el fin de alterar lo
menos posible el macizo rocoso menos competente. En este nivel de estudio, no se han

detectado zonas susceptibles de necesitar voladura.

Las zonas de roca blanda (margas) podrian excavarse con medios mecanicos

convencionales (retroexcavadora + martillo picador).
3.5.2. Fases de excavacion

Teniendo en cuenta el tamafio de la seccion tipo y las caracteristicas del macizo rocoso,

la excavacion se realizara en fases de avance y destroza.

La altura de avance debe definirse de tal forma que se permita la maniobrabilidad de la
magquinaria de descombro dentro del tinel, y no se dificulten las labores de

sostenimiento, especialmente si se requiere el empleo de bulones.

Para garantizar unas condiciones de seguridad suficientes durante la colocacion del
sostenimiento, inmediatamente después de la excavacion de cada avance y previamente
a la colocacion de la capa de sellado y el inicio de los sostenimientos, se procedera al
saneo de la seccion excavada para eliminar bloques potencialmente inestables y la parte
de materiales "tronados". En esta operacion deberd mantenerse un criterio de
compromiso entre la retirada de material potencialmente inestable, y la ejecucién de un
saneo excesivamente enérgico que dé lugar a nuevas inestabilidades de pase y

generacion de sobreexcavaciones innecesarias.

La destroza deberé ejecutarse, como criterio general, una vez calado el avance del tinel,
debido tanto a problemas de tipo geotécnico (al poder influir sobre éste ultimo un frente
de destroza demasiado préximo), como de tipo logistico (por ejemplo, seria necesario
proteger o desmontar las instalaciones del avance para trabajar en destroza). El ataque
simultaneo de avance y destroza, si bien se emplea cuando se requiere acortar plazos,
no se considera adecuado, con las caracteristicas del tunel estudiado, como

planteamiento de partida del proyecto.
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3.5.3. Longitud de pase

La longitud de pase definida en este estudio esta asociada a cada tipo de sostenimiento

en la medida que éste supone una estimacion de la calidad del terreno.

El pase de avance (maxima longitud libre sin sostener) se relaciona directamente con la
capacidad de autosoporte del terreno y se establecera en funcion de las dimensiones de
la seccidn excavada y de las propiedades geotécnicas de los materiales.

Asi, se contemplan longitudes de avance del orden de 1 m en los materiales de la
formacion T2, que podra aumentarse a 2-3 m, en las zonas mas competentes de la

formacion T1. El pase en destroza suele considerarse del orden del doble del de avance.
3.6. Sostenimientos provisionales

El sostenimiento provisional se compone, generalmente de los siguientes elementos:
hormigon proyectado con fibras o con malla de acero electrosoldada, marcos metalicos,

y bulones en roca.

El predimensionamiento de los sostenimientos se realiza de forma empirica con base en
la experiencia, a partir de la aplicacion de las tipologias recomendadas en funcion de las
clasificaciones geomecanicas (Bieniawski (1989), Grimstad, Barton y Loset (1993),
Romana (2000), etc). Estas clasificaciones, permiten asignar, en funcion de la definicion
de una serie de parametros medibles, un valor indice caracteristico indicativo de la
calidad de la roca para cada macizo rocoso. En funcién del valor del indice obtenido, se

recomienda una tipologia de sostenimiento.

Clase de macizo Excavacion Pernos (20 mm Soporte con costillas
rocoso de diametro, CONCreto
inyectados, armado
I.FRoca muy A seccion completa. | Generzlmente no MNinguno
Buena, 3 mts. de avance. S8 TqUIETE.
EME: 81- 100
II .Foca Buena, | A seccion completa | Permos  en la | 530 mm en [a | Ningumo
EME: 61 - 80 1-1.5 mts de avance. | corona de 3 mts. | corona donde se
Soporte completo a | de longitud | requiera
20 mits del frente. espaciados a 2.5
mts. malla
ocasional
I . Foca regular, | Frente supenor v | Pemes 50 - 100 mm en | Ninguno
EME: 41 - 60 destroza, 1.5-3 mits | sistematicos, 4|la coroma vy 30
de avance en media | mis de lonmitud | mm por los lados
sece1on. Imicio  del | espaciades 1.3-2
soporte después de | mis en la corona
cada voladura. | ¥ hastiales con
Soporte completo a |malla en Iz
10 mits del frente. corona.
IV .Koca Pobre, | Fremte supenor v | Pemos 100 - 130 mm en | Costillas hperas
EME: 21 -40 destroza, 1 — 1.5 mits | sistematicos ,4-5 | la corona v 30| a medias
de avance en la | mits de lonmtud | oo por los lades | espaciadas 15
media secelon | espaciades 1 — mits a donde se
supertor. Instalacion | 1.5 mtz en la TEqUIETa.
de soporte | corona v hastales
conjuntamente con la | con malla.
excavacion 10 mis
del frente
V. Foca muy Multiples galerias | Pemos 150- 200 mm en | Costillas
pobre 0.5-1.5 mizde | sistematicos, 3-6 | la coroma, 130 | medianas a
EME:= 20 avance en la seccion | mits de longitud, | mum en los lados v | resistentes,

supertor. Instalacion
de soporte
conjuntamente con la
excavaclon.

Concreto provectado
tan pronto comeo sea
posible después de

las voladuras.

ezpaciades 1 -
1.5 mts en la
corona v hastiales
con malla. Pamos
invertidos.

50 mm 2l frente

espaciadas a 0.73
mits con planchas
de acero ¥
tablestacas =1 se
TeqUlEeTe.

recomendadas.

llustracion 3.:Clasificacion geomecanica de Bieniawski y medidas de sostenimiento
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Determinacion aproximada del sostenimiento de un tinel (Grimstad, Barton y Loset, 1993) llustracion 4.Clasificacion geomecénica de Grimstad, barton Yy Loset (1993)
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54,6-| 1 Sin sostenimiento ., - ., ;. ' -
503 80-100 llustracion 5. Clasificacion geomecanica de Romana para sostenimiento de tineles
2 Bulonado ocasional Ml
5,92- 3 Bulonado sistemético (2001)
54,60 4 o - 60 - 80
Bulonado sistematicoy 4 a 5 cm de hormigén proyectado
4 Bulonado sistematicoy 4 a5 cm de hormigén proyectado 1 . . . , . . ;. .
0164' 5 5a9cm de hormigén proyectado, con fibras y bulonado EI"I base a eXpel’IenCIaS COI’]S'[I’UCtIV&S en tune|eS de Slml|al’eS CaI’aCteI’IStlcaS, se def'nen
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\Y
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0,07 : 0-20
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Sostenimiento RMR (Bieniawski, 1989) Q (Barton, 1974) Pernos Hormigdn Proyectado Cerchas
ST- 80-100 54,60 - 503 Bulonado ocasional NO
Bulonado de ocasional a sistematico en
ST-I 60 - 80 5,92 - 54,60 malla 2x2 0 1,5x1.5 m 4 a 10 cm (No armado) NO
Bulonado sistematico en malla 1.5x1.5 o 5a9cm/9a 12 cm (Reforzado con fibras) - Grimstad, Barton NO
ST-ll 40 - 60 0,64 — 5,92 Ix1 m e
8 a l1l5cm/ 12 a 20 cm (Reforzado con fibras) - Romana Ocasional

12 a 15 cm (Reforzado con fibras). En ocasiones > 15cm Grimstad, Barton
ST-IV 20 -40 0,07 - 0,64 Bulonado sistematico en malla 1x1 m Sl

16 a 24 cm/ 20 a 30 cm (Reforzado con fibras) - Romana

> 15 cm (Reforzado con fibras) - Grimstad, Barton y Loset
NO Sl

ST-V <20 <0,07 30 a 40 cm (Reforzado con fibras) - Romana

Capa de hormigoén encofrado convencional / Sistemas especiales

Tabla 11: Predimensionamiento de medidas de sostenimiento segun recomendaciones en base a clasificaciones geomecanicas.

Medios de excavacién Bulones Cuadricula Hormigén Proyectado Cerchas Observaciones
80-100 Ocasional -
5 cm (capa de sellado) 84r:1n (I(Q/s))
60 - 80 Voladura 2x2m NO -
L 2-3m (Av) .
40 - 60 Expansion 1,5x1,5m 3+7cm 4-6 m (Des) Destroza partida en 2
;(Oll‘z il:\;g: ggngggﬁgjss Cgr:1 Destroza partida en 2 — Bulones de
30-40 P p p 1,0x1,0 m 3+17cm TH-29 cada 1 m refuerzo de acero corrugado
rocas blandas y Medios 1m(Av) -
. ocasionales
Mecanicos 2 m (Des)
T = e -
e : Z 9 % o § Medios Mecanicos Autoperf. en base de ) 3+22cm HEB-180 cada 1 m Destroza + Con_trabo_veda por fases.
NOoE ~“T N avance Paraguas de micropilotes al avance
Tabla 12. Medidas de sostenimiento en base a experiencias similares
Basado en la aplicacion de estos criterios empiricos, se han considerado, para este nivel e ST-P, Sostenimiento pesado: Sostenimiento en roca fracturada, RMR < 30 o
de estudio, tres tipos de sostenimiento basico a aplicar en el tinel de Colmenares. suelos. Condiciones geotécnicas desfavorables. 20-25 cm de Hormigén

Proyectado reforzado con fibras (HRP-30). Colocaciéon sistematica de cerchas
e ST-L, Sostenimiento ligero: Sostenimiento en roca sana o poco fracturada, RMR

metdlicas pesadas (HEB-160). Bulonado ocasional en malla 1x1 m (en zonas con
> 30. Condiciones geotécnicas favorables. Bulonado sistemético en malla 1,5x1,5 _ . . o
inestabilidades de bloques, techos planos, etc.), L=4 m (Buldn de expansion tipo
0 1x1 m, L=4 m (Bulon de expansion tipo Swellex de 150 kN). 10-15 cm de L, L .
Swellex de 150 kN). Seccion de excavacion partida: Avance y Destroza (Destroza
Hormigén Proyectado reforzado con fibras (HRP-30). Seccion de excavacion . L . .
en 2 fases). Pase de avance 1 m. Método de excavacion mediante medios
partida: Avance y Destroza. Pase de avance 2-3 m. Método de excavacion , . . L
mecanicos: Escarificacion /pala con ayuda de martillo neumatico o rozadora. Uso
mediante rozadora o voladura ocasional controlada. .
de contrabdveda en fase de destroza.
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e ST-E, Emboquilles:  Sostenimiento de emboquille y zonas de especial

inestabilidad como fallas, tramos muy alterados, etc. 30 cm de Hormigon
Proyectado reforzado con fibras (HRP-30). Colocacidon sistematica de cerchas
metélicas pesadas (HEB-160). Bulonado ocasional en malla 1x1 m (en zonas con
inestabilidades de bloques, techos planos, etc.), L=4 m (Bul6n de expansion tipo
Swellex de 150 kN). Paraguas de micropilotes en corona superior, de 12 m de

longitud, 3 m de solape, 150 mm de didmetro.
3.7. Revestimiento definitivo

Una vez alcanzado el equilibrio, cuando los movimientos del sostenimiento queden
completamente estabilizados, se procedera con la ejecucion del revestimiento definitivo,
realizado mediante hormigén encofrado convencional de alta calidad, cuya puesta en
obra se materializara mediante el uso de un carro encofrador con estructura portante

movil desplazandose sobre railes.

La funcion del revestimiento definitivo es la de proporcionar al conjunto la capacidad
estructural necesaria para resistir las cargas que pudieran generarse a largo plazo por:
sismo, degradacién del sostenimiento provisional, incremento o restitucion del nivel

fredtico, procesos reoldgicos de degradacion del terreno, etc.

El revestimiento definitivo posee, adicionalmente, una funcion estética y aerodinamica,
minimizando los incrementos bruscos de presidon al paso de los trenes por el tinel y
también la resistencia aerodinamica del tren. Mediante este elemento se asegura
también una buena estanqueidad hidraulica del tinel ya que se permite una correcta

colocacion de la ldmina impermeabilizante.

La ejecucién del revestimiento en el tunel se realiza en dos fases. En primer lugar, se
ejecutaran los denominados muretes de pie o muretes guia (zapatas), como arranque de
hastiales. Sobre ellos se hormigonara el revestimiento propiamente dicho, cuya cara
interior constituira el paramento visto de la seccién del tanel. La puesta en obra del
revestimiento se materializard mediante el uso de un carro encofrador con estructura
portante movil desplazandose sobre railes, los cuales a su vez se apoyan en ambos

muretes guia. La construccion de las zapatas se realiza tras la excavacion de la destroza,

simultaneandola con ella (con los correspondientes desfases en planta para compaginar
ambos trabajos). Esto permite realizar un buen recalce del sostenimiento colocado en

seccion completa, que beneficia en gran medida las condiciones de apoyo de éste.

En el hormigon de revestimiento (HM-30) se incluiran fibras macro-sintéticas de
polipropileno (~ 5 kg/m?3), que aportan al hormigén mayor ligereza, mejor adherencia,
incrementa la ductilidad del hormigdn, mayor resistencia a la corrosion, al ataque quimico
de alcalis y a &cidos, incrementa la durabilidad, mejora el comportamiento al fuego
(reduciendo el “spalling” o lajeo), elimina o reduce las fisuraciones en el proceso de
endurecimiento, mejora la tenacidad, resistencia residual, resistencia al impacto y

resistencia a la flexion y por dltimo, mejora la calidad de los acabados superficiales.

En clave de tunel se posibilitara la inyeccion de mortero de cemento para rellenar los

posibles huecos derivados del propio proceso de hormigonado y compactacion.

En esta fase de estudio, se puede asumir un espesor de revestimiento en corona superior
en torno a los 30-35 cm. La seccidn tipo considerada incluye contrabdveda en la solera,

para la que se supone un espesor de 40-60 cm.

La excavacion y el hormigonado de la contrabdveda se efectuara a una distancia NO
superior a 10 m del frente de excavacion de la destroza, con el fin de conseguir cuanto

antes el cierre estructural del sostenimiento.
3.8. Riesgos potenciales alo largo del trazado de los tuneles

A lo largo del trazado de los taneles existen una serie de riesgos potenciales, los cuales
podrian ocasionar, en caso de desarrollarse, importantes procesos de inestabilidad en el

interior del tanel. A continuacién, enumeramos los principales riesgos identificados:

a) Riesgos geolégicos e hidrogeoldgicos

¢ Riesgos sismicos. la zona donde se desarrolla el Estudio, resulta susceptible

de actividad sismica. El valor de la aceleracién sismica actualizada asignado
a la zona (ab=0,18g) implica la obligacién de aplicar la norma sismorresistente

en el disefo del tinel.
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e Presencia de fallas y discontinuidades (“faulting”). Se ha detectado la

presencia de fallas y zonas con presencia de roca muy alterada que hara
necesaria la disposicion de sostenimientos pesados Yy/o tratamientos

especificos (paraguas de micropilotes) para el paso del tinel a través de ellos.

e Meteorizacion de la roca. Presencia de niveles arcillosos, procedentes de la

alteracion de las formaciones margosas atravesadas.

e Filtraciones de agua; irrupciones bruscas de agua; sobrepresiones.

b) Riesgos geomecanicos

e Techos planos: dada la disposicion estructural de los estratos en el macizo
rocoso atravesado, es muy posible que se produzcan este tipo de

sobreexcavaciones.

e Sobreexcavaciones (“caving®), efecto de la estratificaciéon subhorizontal que

podria producir roturas y caidas puntuales de pequefios bloques, dado

espaciamiento pequefo que presenta la estratificacion (0,06-0,2 m).

e Estabilidad del frente, por caida de bloques a favor de la estratificacion.

3.9. Tratamientos especiales

Los sostenimientos definidos suponen el medio basico para posibilitar la excavacion en
las distintas calidades de terreno previstas. Se describen, no obstante, en este capitulo
posibles medidas preventivas ocasionales, que podria ser necesario efectuar en el
interior del tanel para garantizar la estabilidad de la excavacion, mejorar las
caracteristicas mecanicas de los terrenos atravesados, prevenir o tratar posibles
desprendimientos, evitar entradas importantes de agua, impedir el cierre de la seccién

transversal o asegurar afecciones minimas a estructuras adyacentes.

A continuacion, se describen los posibles tratamientos especiales a tener en cuenta, de
acuerdo a las condiciones de excavacion estimadas para el tunel del trazado

desarrollado en el presente Estudio Informativo.

3.9.1. Tratamientos para aumentar la longitud del pase

En el caso de detectarse problemas en la estabilidad, por una excesiva longitud del pase

se seguira la siguiente secuencia:

e Reduccioén de longitud de pase. Aunque no se trata de un tratamiento propiamente

dicho, la reduccion de la longitud de pase, junto con una primera capa de hormigén
proyectado de sostenimiento (sellado) en las inmediaciones del frente, podria

reducir los problemas de inestabilidad.

e Incorporacion de cercha como elemento de entibacién inmediato. En caso de que

el disefio del sostenimiento ya contemple esta medida, se colocaran las cerchas

lo mas cerca posible del frente de excavacion.

e Empiquetados mediante barras de acero corrugado con diametro minimo de 32

mm. Este tipo de tratamiento puede disponerse, bien en toda la corona ocupada
por la boveda del tunel o en puntos concretos de la seccion, donde se presenten
terrenos de peores caracteristicas. Las barras deberan tener longitudes tales que
permitan el anclaje a zonas poco alteradas por la excavacién (longitudes

comprendidas entre 4y 6 m).

e Paraguas de bulones autoperforantes en corona superior (Carga de rotura minima

32 t). Longitud de los bulones autoperforantes 6-9 m.

e Paraguas de micropilotes en corona superior, mediante tubos de acero laminado

de alto limite elastico. Longitud de los micropilotes de 12 m, 3 m de solape,
taladros de 150 mm de diametro armados con tubos de acero ¢ 120 x 10 mm.

Separacion transversal entre centros 40 cm.

Hay que recalcar la necesidad de completar los bulonados de hombros y clave en cada
pase en los casos de “techos planos”, asi como la posibilidad de redistribuir los bulones
de una determinada seccion tipo de sostenimiento ligera hacia las zonas mas
problematicas (clave y hombros) reduciendo la densidad de bulones en las zonas de

hastiales, en las que el problema es menor.
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3.9.2. Tratamientos de estabilizacién del frente

El proceso de aplicacion de las medidas de estabilizacion del frente debe realizarse de

manera gradual:

e En primer lugar, se iniciara la excavacion del tdnel con el frente libre,
manteniéndose esta medida siempre que no se observen sintomas de

inestabilidad en el mismo (Desplazamientos horizontales minimos).

e Si se apreciaran estos sintomas, el primer tratamiento consistiria en la
incorporacion al frente de excavacion de un machon central, o de un frente

inclinado, que sirva de confinamiento frontal.

e Si el machon se mostrara ineficaz, se procederia al bulonado sistematico del
frente mediante bulones de fibra de vidrio en malla 1x1 m. Estos bulones suelen
tener una longitud elevada permitiendo que actue a modo de “claveteado” en el
frente y que permita la ejecucion de varios pases sin necesidad de efectuar
paradas para su perforacion.

e En Ultima instancia podria hacerse uso de paraguas de micropilotes en corona
superior, mediante tubos de acero laminado de alto limite elastico. Longitud de los
micropilotes de 12 m, 3 m de solape, 150 mm de diametro armados con tubos de
acero ¢ 120 x 10 mm y separacion transversal entre centros de 40 cm. Si bien
este sistema es adecuado para garantizar la completa estabilidad del frente de

excavacion, su uso no esta limitado a tal fin.

e De no mostrarse efectivos los tratamientos anteriores, deberia recurrirse a
técnicas de mejora del terreno. Este tipo de tratamientos se efectian
generalmente mediante inyecciones de lechada de cemento o micro-cemento a
baja presion, rellenando fracturas en roca o poros en suelos. Cuando existen
porosidades muy reducidas asociadas a granulometrias finas puede ser necesario
recurrir al empleo de productos sintéticos como el silicato sédico. Mientras que los
tratamientos anteriores inciden sobre las condiciones de contorno del problema

geotécnico, este tratamiento permite mejorar el comportamiento del material

aumentando su resistencia, disminuyendo su deformabilidad y limitando su

permeabilidad.

e Otra posibilidad de inyeccién es el empleo de jet-grouting como paraguas o
prebovedas en zona de clave (longitud 12 m y solape 2 m), o bien generando
grandes masas de terreno mejorado a través de las cuales discurre el tunel,
principalmente cuando se atraviesan terrenos blandos (desde suelos cohesivos
hasta gravas). El jet-grouting es una técnica de consolidacion de suelos por
mezclado de sus particulas con una mezcla de cemento, con o sin productos de
adicion. En su aplicacion se utiliza un equipo de bombeo de alta presion que
impulsa la mezcla de inyeccion a través del varillaje de una sonda perforadora. Se
trata de un procedimiento de inyeccion de alta energia en el que la progresion de
la lechada o fluido a alta velocidad, mas de 200 m/s, rompe y mezcla el terreno
alrededor del taladro, formando columnas de suelo-cemento con geometria y
propiedades mecanicas dependientes, tanto del terreno tratado, como del sistema
y parametros del propio tratamiento. Este tratamiento contribuye, por si mismo y
por el efecto de confinamiento que produce en el terreno circundante, a una

mejora por una mayor resistencia e impermeabilidad de la masa.

El sellado del frente mediante hormigén proyectado evita que el terreno se degrade entre
pases sucesivos y evita desprendimientos de pequefia entidad. Este tratamiento es
efectivo en frentes con tendencia a meteorizarse o cuando se prevén paradas
prolongadas del avance del tunel. Este tratamiento debiera considerarse de forma
sistematica en materiales degradables y de manera ocasional, en periodos de parada

prolongados del frente de excavacion.

El drenaje general del frente de excavacion es una medida transversal a todas las
anteriores. En caso de que la existencia de agua por delante del frente pudiera
desestabilizarlo (provocando lavados o arrastres), este tratamiento podria considerarse

de estabilizacién, siempre y cuando las infiltraciones no sean muy elevadas.
3.9.3. Tratamientos frente al cierre de seccion o hundimientos de la base de los hastiales

Se han incluido en este apartado las contrabOvedas curvas y las soleras planas
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provisionales, que sirven de puntal frente a cierres transversales del sostenimiento. Las
soleras planas y contrabdvedas provisionales pudieran ser de utilidad también frente al

hundimiento de la seccion.

Otro tratamiento a aplicar para reducir el cierre seria el aumento de longitud, densidad
y/o capacidad del bulonado previsto, principalmente de aquellos bulones que se
disponen de manera horizontal en la base de los hastiales. Esta medida sera igualmente

efectiva frente al hundimiento de la seccion.

El empleo de pata de elefante estaria plenamente justificado como medida para reducir
el hundimiento de la seccion en fase de avance. El aumento de la seccion de
sostenimiento produce una reduccion de las tensiones verticales transmitidas al terreno.
Adicionalmente, en caso de que esta medida fuese insuficiente, podria incorporarse un
recalce de pie de sostenimiento mediante micropilotes cuasi-verticales, inyecciones o

con bulones autoperforantes.

A falta de datos més precisos al respecto y en la fase de estudio en la que se encuentra

el proyecto, se plantean las siguientes medidas para hacer frente al cierre de la seccion:

e En caso de que las convergencias horizontales no se estabilicen en el tiempo o
alcancen valores superiores al 1% del diametro de excavacion (principalmente
cuando se trata de geotecnias desfavorables), se colocaran pares de bulones
autoperforantes en hastiales (cada metro en direccion longitudinal), con carga de

rotura minima 32 t y longitud 6-9 m, anclando la base de las cerchas.

e En caso de hundimiento de clave, se colocaran bulones autoperforantes
uniformemente repartidos en corona superior, con carga de rotura minima 32ty

longitud 6-9 m.

El cierre de la seccidbn puede ser debido al uso de un sostenimiento insuficiente
principalmente en zonas altamente fracturadas (corto plazo), o también debido al
desarrollo de procesos tiempo-dependientes de plastificacion intensa (fluencia o

“squeezing”), expansividad (“swelling”) o hinchamiento, desarrollados a medio plazo.

Especificamente, los procesos de fluencia se asocian a macizos rocosos muy fracturados

o de baja calidad, sometidos a la aplicacién de cargas elevadas durante mucho tiempo.

Para determinar el riesgo de fluencia suele aplicarse por su sencillez el criterio recopilado
por Barla (1995) definido anteriormente, basado en el de Jethwa (1984).

F=ocm/YH ‘ Grado de fluencia
>1 No fluencia
04-1.0 Fluencia ligera
02-04 Fluencia moderada
<0.2 Fluencia severa

Tabla 13. Criterio de fluencia de Barla (1995)

El factor de fluencia (F) relaciona la resistencia a compresion simple del macizo (ocm) con
su carga litostética a cota de ttnel (YH). Dadas las caracteristicas resistentes del macizo
atravesado y las profundidades de recubrimiento consideradas no se observa riesgo por

fluencia en el tinel propuesto en el estudio.
3.9.4. Tratamiento de relleno de huecos

Al margen de las inestabilidades y pérdida de seccién debidas a un hueco o cavidad
proximo a la seccién del tunel, su influencia es mas preocupante a largo plazo, ya que,
en caso de no rellenarse correctamente dicho vacio, esto implicaria un efecto de

desconfinamiento local del revestimiento.

Para ejecutar el relleno de los posibles huecos interceptados por el tinel, caben varias
opciones en funcién del tamafio y posicién de los mismos. El empleo de paraguas de
presostenimiento implica un posible relleno de huecos, por medio de la propia inyeccién
de los micropilotes, sobre todo si se observaran inestabilidades en clave que impidan la

excavacion.

Para el relleno de huecos puede emplearse de forma general mortero de cemento, con
el fin de que la inyeccion no circule a lo largo de fisuras de pequefio espesor aumentando
el consumo y no suponiendo una mejora del entorno del tanel. La fluidez de dicho mortero
podra reducirse si se observan migraciones o consumos excesivos. En el caso de
aparecer huecos de entidad, cabe la posibilidad de ejecutar un primer relleno mediante

hormigon ciclopeo.
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Para permitir el relleno de los huecos desde el interior sera necesario el empleo de
cerchas metalicas a las que se adosa una chapa Bernold, a modo de encofrado perdido,
que cumpliria una triple funcion: (a) Proteccion contra caidas de material, (b) Encofrado

del hormigon bombeado entre las chapas y el terreno y (c) Armado del revestimiento.

Al margen de la aparicion de huecos como los comentados anteriormente, el empleo de
inyecciones de contacto a través del revestimiento, es una medida a aplicar en cualquier

caso para garantizar el confinamiento completo del revestimiento.

Como tratamiento preventivo durante la construccion se propone, donde exista la
posibilidad de existencia de huecos, el empleo sistemético de taladros de comprobacion
ejecutados con jumbo (sondeos exploratorios); la perforacion del bulonado sera

igualmente util debiéndose dejar constancia de aquellos bulones que intercepten huecos.

3.9.5. Otras medidas

Durante las fases de excavacién y sostenimiento no existen sobrepresiones de agua en
el extradds del sostenimiento, pues la excavacion permite un desague continuo por el
perimetro de la perforacion. En caso de que se observen manchas de humedad en el
soporte, se ejecutaran drenes transversales a través de la capa de sostenimiento, con
objeto de disipar cualquier sobrepresion. Estos drenes se materializan mediante tubos
de PVC ranurado de 3 m de longitud, envueltos en una lamina de geotextil vy,

posteriormente, sellando la unién con el sostenimiento mediante mortero de sellado.

La inspeccion y control de la calidad de los materiales que se sitian inmediatamente por
delante del frente de excavacidn se realizara mediante sondeos exploratorios
horizontales de 20 m de longitud, realizados en el propio frente de avance. Estos sondeos
de realizaran de manera ocasional cuando se registren disminuciones en las
propiedades resistentes de los materiales, las cuales se presuponen cuando aumentan
significativamente los movimientos del terreno en las inmediaciones del frente de
excavacion (también cuando aumentan las convergencias en el intradds del soporte).
Los sondeos exploratorios se propondran a criterio de la direccion facultativa,

contribuyendo al desagtie del frente de excavacion.

3.10. Impermeabilizacion y drenaje

En la actualidad se considera imprescindible disefiar tineles provistos de sistemas
impermeables, donde los goteos sobre carril o catenaria pueden generar problemas
durante la fase de explotacion. De este modo, aunque la inversion inicial en la fase de
construccion es mayor, los gastos de mantenimiento a lo largo de la vida del tunel

resultan mas bajos.

El sistema de impermeabilizacion y drenaje del tunel se inicia mediante una capa de
geotextil adherida a la cara interior del sostenimiento y seguidamente una lamina de PVC
autoextinguible al fuego. Esta lamina quedara por tanto en contacto con el trasdés del

revestimiento, tras el hormigonado del mismo.

Si bien este sistema de impermeabilizacién evita la entrada de agua al tanel, lo cierto es
gue constituye, por regla general, un drenaje del trasdos del revestimiento, razén por la
cual la carga de agua no se tendria en consideracion para el calculo estructural del propio

revestimiento.

La impermeabilizacion se coloca mediante un andamio tubular mas ligero que el
empleado para el revestimiento, que se desplazara igualmente a lo largo del tunel. La
lamina de geotextil se ancla a la pared del tinel mediante spits dotados de una placa de
plastico que permite la termofusion de la lamina de PVC; asimismo, los solapes de la
lamina de PVC se efectuaran igualmente mediante dos lineas de soldadura por el mismo

procedimiento de termofusion.

El sistema de impermeabilizacion y drenaje del tinel se completa mediante: Tubos dren
ranurados de PVC en la base de los hastiales a lo largo de toda la longitud del tanel,
acometidas al sistema de drenaje general del tunel, a distancias regulares de 50 m, y
colector longitudinal principal. Este sistema incorpora también pozos de registro cada 50
m. Los pozos de registro permiten la entrada de agua a la red general de saneamiento

de los tuneles, conectada con la red de drenaje exterior

Para el desague de las aguas de escorrentia que circulan por el interior del tinel, se hara

uso de un tubo ranurado de PVC en base de plataforma, el cual se encarga de la recogida
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del agua de escorrentia por gravedad, desaguando al sistema general de drenaje a
través de los pozos de registro.

3.11. Auscultacion

Un elemento inherente a la correcta aplicacion del método austriaco es la auscultacion
de la excavacion. La informacion proporcionada por los instrumentos de medida,
instalados al tiempo que se va ejecutando el sostenimiento, permite vigilar el
comportamiento de la cavidad y corregir las deficiencias y excesos del sostenimiento
empleado. Esta posibilidad hace de este método un sistema flexible y adaptable a

cualquier circunstancia.

Los problemas que por regla general causan una mayor preocupacion durante la

construccion de un tunel son:

a) la estabilidad del frente durante la excavacién

b) la estabilidad del sostenimiento

c) la estabilidad del revestimiento definitivo

d) los movimientos del terreno generados por la excavacion (principalmente en
tuneles urbanos, cuando se habla de asientos en superficie o vibraciones

generadas por las detonaciones en el interior del macizo).

La auscultacion desempefia un papel fundamental para controlar todos estos aspectos.
Para ello, es prioritario conocer en todo momento la evolucion y estado final de las
tensiones y deformaciones en el borde de la excavacion y en su entorno hasta llegar a

la situacion de equilibrio, asi como la interaccion entre el terreno y el sostenimiento.

El sistema de auscultacion de un tanel permite comprobar en qué medida una tipologia
de sostenimiento se adecua a un determinado tipo de terreno, asi como evaluar el grado
de estabilidad conseguido en la excavacion y sostenimiento del tunel. Se pretende asi
valorar si el sostenimiento de proyecto es el adecuado, si es preciso corregirlo o si es
necesario reforzar puntualmente alguna seccion. Pretende conocerse también la

evolucion de la estabilidad del revestimiento durante la explotacion.

Siguiendo la ‘filosofia' del Nuevo Método Austriaco de construccion de taneles, la

correcta ejecucion de la obra, con la seleccion o modificacion de las longitudes de avance

y los tipos de sostenimiento, requerird una adecuada auscultacién del tlinel sostenido,
asi como un control sistematico de los materiales en el frente mediante eventuales
reconocimientos. Todos estos aspectos pueden y deben controlarse mediante la
instrumentaciéon y sistemas de auscultacion disefiados, a través del uso de métodos

directos e indirectos de toma de datos.
La propuesta de instrumentacion se basa principalmente en los siguientes aspectos:

e Control ocasional de los materiales por delante del frente de excavacion, mediante

sondeos exploratorios longitudinales.

e Control sisteméatico de los materiales en el frente de excavacion, mediante

levantamientos geomecéanicos sistematicos.

e Control exhaustivo de las convergencias desarrolladas en el intradds del

sostenimiento, como un elemento fundamental para conocer el comportamiento
real del terreno, del propio sostenimiento y en ultima instancia del revestimiento.
De esta manera, si las convergencias permanecen dentro de los rangos
admisibles, queda asegurada la estabilidad del conjunto. Las lecturas de
convergencias se realizaran mediante cintas extensométricas, ancladas a los

paramentos del tinel mediante pernos.

e Adicionalmente, la informacién se complementara mediante datos de presion de

tierras sobre los sostenimientos (a través de células de presion total) y mediante

datos de deformaciones radiales en el terreno, a través del uso de extensémetros

de varilla.

Con respecto al criterio para el registro de las convergencias en el intradés del
sostenimiento, se propone el siguiente sistema de toma de datos en fase de avance y en

los tramos de tunel ya excavados:

e Lecturas diarias al menos durante 2 semanas. Transcurridas éstas, se pasara al

siguiente nivel si la velocidad de cierre media semanal de todas las medidas de
convergencia de la seccion, son inferiores a 2 mm/semana. En caso contrario,

seguir con las lecturas diarias durante 1 semana mas.
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e Lecturas semanales hasta que la velocidad de cierre media semanal de las

medidas de deformacién de la seccion, sean inferiores a 1 mm/semana durante 4

semanas consecutivas.

e Lecturas mensuales. Se mantendra una frecuencia mensual de lecturas mientras

el incremento de la deformacion entre lecturas consecutivas sea igual o mayor a
1 mm (Es decir, mientras se den velocidades de deformacion mayores a 1

mm/mes).

e Lecturas trimestrales. Se pasara a frecuencia trimestral cuando el incremento de

deformacion de la dltima lectura mensual respecto de la anterior, sea igual o

menor de 1 mm. Esta frecuencia, como minimo, se mantendra en todas las

secciones hasta la colocacion del revestimiento de hormigén definitivo.

En lo referente al refuerzo a disponer en caso de que las convergencias no se estabilicen,

se procederd mediante las recomendaciones definidas en la siguiente tabla:

relativo a la “sequridad en los tuneles ferroviarios” del sistema ferroviario de la Unidn

Europea (Comisién de 18 de noviembre de 2014)

Velocidad de
deformacion Actuacion

(mm/dia)

VvV >10,0 Muy grande Refuerzo inmediato
50<V<10,0 Muy grande Si se mantiene 2 dias, se procedera al refuerzo
20<V<50 Grande Si se mantiene 5 dias, se procedera al refuerzo
05<V<20 Mediana Si se mantiene 15 dias, se procedera al refuerzo
0,06<V<0,5 Pequefia Ninguna

V < 0,05 Despreciable Ninguna

Tabla 14. Valores de velocidad diametral de deformacion para proceder con el refuerzo

del sostenimiento

4. DISENO DE GALERIAS DE EMERGENCIA

4.1. Normativa aplicable y criterios de disefio

Directiva 2016/797/UE del 11 de mayo de 2016 sobre la interoperabilidad del sistema

ferroviario dentro de la Unién Europea (version refundida) v Reglamento 1303/2014

e Salidas de emergencia a la superficie laterales y/o verticales

Esta especificacion se aplica a todos los tineles de més de 1 km de longitud.
Debera haber este tipo de salidas, como minimo, cada 1.000 m.

Las puertas de acceso desde el pasillo de evacuacion a la zona segura tendran una
abertura libre de al menos 1,4 m de ancho por 2,0 m de alto. Una vez atravesadas
las puertas, la abertura libre debera seguir siendo de al menos 1,5 m de ancho por
2,25 m de alto.

e Pasillos de evacuacion

Esta especificacion se aplica a todos los tineles de mas de 500 m de longitud.

Se construiran pasillos en los tineles de via Gnica en, como minimo, un lado de la via
y en los tuneles de doble via a ambos lados del tinel. En los tineles mas anchos con
mas de dos vias, el acceso al pasillo de evacuacion serd posible desde cada via. La
anchura del pasillo serd, al menos, de 0,8 m. La distancia libre minima vertical por
encima del pasillo sera de 2,25 m. La altura del pasillo estara al nivel de la parte

superior del carril o incluso mas alto.

Se evitaran estrechamientos locales provocadas por obstaculos en la zona de
evacuacion. La presencia de obstaculos no reducira la anchura minima a menos de

0,7 my la longitud del obstaculo no superara los 2 m.

e Zonas de rescate fuera de los tuneles

Se dispondran zonas de rescate (zona a cielo abierto en torno al punto de lucha

contra incendios) de un minimo de 500 m2 cerca del tunel en las vias de acceso.
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Norma ADIF plataforma. Tuneles (NAP 2-3-1.0+M1)

e Pasillos de Evacuacion

En todos los tuneles de mas de 0,5 km de longitud, se construirdn pasillos de
evacuacion por ambos lados en caso de via doble, o al menos a un lado en caso de
tuneles de via Unica, hasta llegar a una de las bocas o bien a una salida de
emergencia (a través de galeria 0 pozo), y terminaran en una zona segura situada
preferentemente en el exterior del tunel, en una galeria o tunel auxiliar paralelo o, en
casos especificos, en una estacién subterranea. Las dimensiones minimas de los
accesos a las zonas de seguridad a través de las puestas de acceso, desde el pasillo
de evacuacion, serad de 1,4 m de anchura y 2,0 metros de altura. Caracteristicas

principales de las aceras:

o En tdneles de via doble se dispondran a ambos lados, dejando libre el
galibo de implantacion de obstéaculos, considerando como idéneo un ancho
minimo de 0.,8 m. Altura libre de 2,25 m. Tubo pasamanos anclado al
hastial, entre 0,8 my 1,10 m por encima de la acera y fuera del galibo libre

minimo.

o Entuneles de via Gnica, se respetaran las mismas caracteristicas, a un solo

lado.

e Salidas de Emergencia

Salvo en zonas urbanas (a analizar en cada caso por ADIF, pero siempre cumpliendo
con la ETI de “seguridad en tuneles”) en todos los tlneles de longitud superior a 1 km

se estudiard su ubicacion teniendo en cuenta los presentes criterios:

o En caso de pasillos transversales a otro tinel o a una galeria auxiliar,

separacion de 500 m.

o En caso de salidas que conectan directamente con el exterior, mediante

galerias 0 pozos, separacion de 1.000 m.

e Zonas sequras vy galerias de evacuacion

Las Zonas Seguras en exterior de los tuneles cumpliran lo anterior y ademas
dispondran, cerca de las vias de acceso, de un area de socorro o0 rescate de
superficie minima 500 m?, con acceso viario afirmado de 5,0 m de ancho minimo. Se
exige dicha superficie para facilitar la disposicion de los denominados “puntos de
lucha contra el fuego” exteriores con una doble funcién: la de posibilitar la lucha contra
el fuego y la de evacuacion del pasaje y tripulaciéon. En zonas donde no sea posible
disponer estas plataformas podran utilizarse las calles y carreteras existentes como

zonas de rescate.

Instruccién sobre seguridad en tuneles. 20/06/2006. Borrador.

4.2,

e Las galerias de emergencia tendran pendiente maxima del 8%, sin puntos bajos,
y como minimo 2,25 m de ancho y 2,25 m de alto. Las dimensiones minimas de
las aperturas de las puertas seran de 1,80 m de anchura y 2,00 m de altura. Las
de longitud superior a 300 metros deberan ser accesibles a vehiculos ligeros,
siendo recomendable en el resto. En ese caso, deberan permitir el paso
simultdneo de vehiculos y personas, ademas de disponer de zonas de
estacionamiento y maniobra en su interior y acceso viario a la boca desde la red

de carreteras.

e Los pozos tendran profundidad maxima de 50 m (con ascensores de carga minima
2.000 kg, a partir de los 30 m, siendo recomendable en los de mas de 15 metros).
Debera considerarse la realizacidbn de sobreanchos que permitan el cruce y

maniobra de vehiculos de emergencia.

Seccidn tipo

El disefio de la seccion transversal de la galeria se adapta a los galibos minimos que

debe respetar. Como se indicO en el apartado anterior, la zona libre de las galerias de

emergencia sera de un minimo recomendable de 2,25 x 2,25 m (1,40 x 2,00 m para

puertas). Ver llustracién siguiente:
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SOSTENIMIENTO e= VARIABLE
LAMINA IMPERMEABILIZANTE
REVESTIMIENTO e= 30 cm

0,30

1,25

2,05

PAVIMENTO DE
HORMIGON HM-20

SOLERA PLANA
HA-30. e= 20 cm

llustracion 6. Seccion tipo galeria de emergencia Tunel de Colmenares
4.3. Método constructivo

El terreno en el que se excavaran las galerias presenta las mismas caracteristicas que
el atravesado por el propio Tunel de Colmenares, principalmente rocas blandas a medias
con diversos grados de meteorizacion, hacen que se opte por la técnica del Nuevo
Método Austriaco de Construccion de Tuneles (NATM). La ejecucion se realizara en base

a las siguientes fases del proceso constructivo:

e Ejecucién de una entibaciéon provisional inmediatamente después de excavar

(Sostenimiento Provisional).

e Auscultacion detallada del comportamiento de la galeria, midiendo

desplazamientos mediante convergencias.

e Construccion del revestimiento definitivo tras alcanzarse la estabilidad del

conjunto terreno-sostenimiento.

4.4. Proceso de excavacion

El método de excavacion previsto serd mediante métodos mecanicos, principalmente
rozadora en el caso de los materiales mas resistentes y retroexcavadora / martillo en los

estratos de roca blanda (margas).

Teniendo en cuenta el tamafio de la seccion y las condiciones geomecanicas de los
materiales que conforman el macizo rocoso, se opta por realizar la excavacion de las

galerias a seccion completa.

Para garantizar unas condiciones de seguridad suficientes durante la colocacion del
sostenimiento, inmediatamente después de la excavacion de cada avance y previamente
a la colocacion de la capa de sellado y el inicio de los sostenimientos, se procederé al
saneo de la seccidn excavada para eliminar bloques potencialmente inestables y la parte

de materiales "tronados".
4.5. Sostenimientos provisionales

El sostenimiento provisional se proyecta siguiendo la filosofia del Nuevo Método
Austriaco (NATM). En la fase de analisis en la que nos encontramos, se plantea el uso

de 2 diferentes tipos de sostenimientos basicos:

e ST-Gal. Sostenimiento de galeria para cualquier tipo de terreno. Condiciones
geotécnicas favorables o desfavorables. Bulonado sistematico en malla 1,0x1,0 m
(L=2,5 m, bulones de expansion tipo Swellex 150 KN), 10-15 cm de Hormigon
Proyectado reforzado con fibras (HP-30). Colocacion ocasional de cerchas
metdlicas ligeras (En caso de geotecnias desfavorables). Pase de avance 1,5-2
m. Seccién de excavacion completa. Método de excavacion mediante medios

mecanicos, rozadora o escarificacion / pala, con ayuda de martillo neumatico.

e ST-Gal-E. ST-Gal + Paraguas de micropilotes en corona superior, de 12 m de
longitud, 3 m de solape, 98 mm de didmetro armados con tubos de acero @ 88,9

X 7 mm, separacion transversal entre centros 40 cm.
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4.6. Revestimiento definitivo

Una vez alcanzado el equilibrio, cuando los movimientos del sostenimiento queden
completamente estabilizados, se procedera con la ejecucion del revestimiento definitivo,
realizado mediante hormigon encofrado convencional de alta calidad (HM-30), cuya
puesta en obra se materializar4& mediante el uso de un carro encofrador con estructura
portante movil desplazandose sobre railes. En el hormigdn de revestimiento se incluirdn

fibras macro-sintéticas de polipropileno (~ 5 kg/m3).

En clave de tanel se posibilitara la inyeccion de mortero de cemento para rellenar los

posibles huecos derivados del propio proceso de hormigonado y compactacion.

El espesor del revestimiento sera de 30 cm. La seccion tipo de galeria incluira solera

plana de hormigon armado (HA-30) (e= 20 cm).
4.7. Impermeabilizacién y drenaje

El sistema de impermeabilizacion y drenaje de la galeria se inicia mediante una capa de
geotextil adherida a la cara interior del sostenimiento y seguidamente una lamina de PVC
autoextinguible al fuego. Esta ldmina quedara por tanto en contacto con el trasdos del

revestimiento, tras el hormigonado del mismo.

El sistema de impermeabilizacion y drenaje del tinel se completa mediante tubos dren
ranurados de PVC en la base de los hastiales a lo largo de toda la longitud del tunel, y

acometidas a cunetas o caces interiores.

4.8. Entronque con tunel principal

Las galerias de emergencia se excavaran con posterioridad a la ejecucion del
sostenimiento del tanel principal al que dan servicio. Para posibilitar la excavacion de la
galeria debe procederse con la ejecucién de un paraguas de presostenimiento en el
perimetro de excavacion de la galeria. Esta corona de micropilotes, ejecutada desde el
interior del tinel, tendra las siguientes caracteristicas: 12 m de longitud, 3 m de solape,
98 mm de diametro armados con tubos de acero ¢ 88,9 x 7 mm, separacion transversal

entre centros 40 cm.

En caso de que se prevean posibles inestabilidades en el frente de avance se hara uso
de malla de bulones de fibra de vidrio en el frente de la galeria, mediante barras macizas

de 25 mm de diametro y 6 m de largo, en malla 1,0x1,0 m.

La ejecucion de un cerco perimetral en la union tunel-galeria, mediante elemento
rectangular de hormigon armado HA-30, concluye los trabajos. Este cerco perimetral

guedaré posteriormente embebido en la masa de hormigdn de revestimiento.
4.9. Propuesta

La tabla siguiente sintetiza la situacion y longitud de las galerias de emergencia

necesarias para dar servicio al tunel integrado en la propuesta de trazado, incluyendo:
e La longitud total asociada a cada galeria.

e El nimero de entronques con el tunel en linea.

e El nimero de salidas al exterior.

evacLuoanc?(ljtrl:ir?funel Longitud de N° conexiones con N° de salidas al
m) galeria (m) taneles existentes exterior
SE-1 Tanel de 750 490 1 1
Colmenares
SE-2 Tanel de 530 250 1 1
Colmenares

Tabla 15. Galerias de emergencia. Situacion y longitud
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5. DISENO DE EMBOQUILLES
5.1. Introduccién

El emboquille de un tinel constituye una zona singular dentro del conjunto del trazado.
Por un lado, se trata de un desmonte de altura importante y por otro, del inicio del tunel.
Esta situacion conlleva que en el disefio del mismo deban conjugarse tanto las

exigencias del desmonte como las de la excavacion del tunel.

Como regla general y dependiendo de las caracteristicas del terreno, la montera del
tunel, espesor de terreno sobre clave, deberia situarse entre 1 y 2 diametros de
excavacion, mayor cuanto menos competente sea el terreno. Evidentemente, la
adopcién de un mayor espesor de montera en la zona de emboquilles conllevaria la

realizacion de un talud frontal de mayor altura.

Por otro lado, es recomendable conseguir aumentar el espesor de montera en el menor
espacio posible, por lo que es aconsejable verticalizar el talud frontal del desmonte, como
minimo a taludes del orden de 1H/1V.

Por ultimo, es importante resefiar que los emboquilles se realizan en las partes mas
superficiales del macizo rocoso y, por tanto, en las zonas mas alteradas por efecto de

los diferentes agentes externos.

Asi pues, se trata de secciones en las cuales concurren una serie de circunstancias que

es necesario conjugar para realizar un disefio que satisfaga a todas y cada una de ellas.

No es de extrafiar, con estos requerimientos, que el mayor nimero de problemas en la
construccion de tlineles se produzca en los emboquilles. Por estos motivos las boquillas
suelen ser secciones robustas, con un sostenimiento, tanto del talud frontal de
excavacion como de los primeros metros del tanel, bastante pesado, pero cuyo
sobrecoste en el precio total del tunel, al tratarse habitualmente de dos situaciones

puntuales, emboquille de entrada y de salida, es minimo.
Recapitulando, las secciones de emboquille relinen las siguientes caracteristicas:

e Interaccién talud frontal de excavacion — excavacion de tunel en mina.

¢ Talud frontal de excavacion de altura elevada y verticalizado.

e Excavacion del tinel en zonas de poca montera y material mas alterado, tanto por
encontrarse en las zonas exteriores de la elevacion del terreno como por estar

descomprimido por la excavacion.

A estas situaciones debe afadirse que se trata de los primeros metros de la excavacion
del tanel, con los equipos de trabajo empezando a excavar y sin la experiencia y
coordinacion que irdn adquiriendo a lo largo de la realizacién del resto de tunel.

5.2. Disefio del talud frontal de emboquille

A la vista de las condiciones generales de los materiales en la zona de actuacion, se
define el siguiente criterio general adoptado para los taludes de los emboquilles del tunel
de Colmenares:

e Talud frontal de emboquille excavado al 1H/2V.
e Taludes laterales de emboquille excavados al 2H/3V.

Como medida de proteccion de los taludes frontales de emboquille se dispondran las

siguientes medidas de sostenimiento:
e Malla de bulones @25 mm de 1,5x1,5 m, de longitud 6,0 metros.
e 10 cm de hormigdn proyectado sobre mallazo.

6. RESUMEN DE ACTUACIONES RECOMENDADAS EN TUNELES

Durante la redaccion del presente Estudio Informativo se ha recopilado la informacién
geoldgico-geotécnica especifica para la definicion de las medidas de sostenimiento y
revestimiento del tinel asociado a la propuesta de trazado planteada para la Variante de
Torrellano.

De forma preliminar y como primera aproximacion al problema, se proponen las
siguientes actuaciones en los distintos puntos kilométricos (PK) del trazado, si bien

deberan ser afinadas en las siguientes fases del estudio.
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EJE ELEMENTO CONSTRUCTIVO ‘ PK INICIO ‘ PK FINAL ‘

LONGITUD

CARACTERISTICAS

GEOLOGIA

EXCAVACION

SOSTENIMIENTO EN TUNELES

REVESTIMIENTO
TUNELES

Taludes de
desmonte a ambos

TMG: Margas y limos

Taludes laterales: inclinacion 2H:3V
Talud frontal: Inclinacién 1H:2V
Proteccién de talud mediante: Malla

8+210 8+240 30m lados de la via calcareos. RMR estimado Medios mecanicos _ -
. : de bulones @25 mm de 1,5x1,5 m, L= 6,0 m.
Incluye Falso Tanel menor o igual que 30. Hormigén Proyectado (HMP-30) sobre mallazo, e= 10
convencional (30 m) om 9 y T
) . ST-E: 100%: 30 cm de Hormigdn Proyectado reforzado
8+240 8+270 30m ca-ll-c,\éﬂrc(;ebg/l aRE%/IaFi Xels“tri?r?asdo Medios mecénicos | 1 fibras (HRP-30). Cerchas metalicas (HEB-160).
menor (5 iqual que 30 Bulonado ocasional en malla 1x1 m, L=4 m. Paraguas
gualq ' de micropilotes
ST-P: 100%:20-25 cm de Hormigén Proyectado
TMG: Margas y limos reforzado con fibras (HRP-30). Cerchas metélicas (HEB-
8+270 8+410 140 m calcareos. RMR estimado Medios mecanicos | 160). Bulonado ocasional en malla 1x1 m, L=4 m.
i menor o igual que 30. Seccién de excavacion: Avance y Destroza (Destroza en
a 2 fases). Pase de avance 1 m
<
m ST-P: 90%: 0-25 cm de Hormigdn Proyectado reforzado
o) con fibras (HRP-30). Cerchas metélicas (HEB-160).
E TM: Margas, limos calcareos y Bulonado ocasional en malla 1x1 m, L=4 m. Seccién de
L:I)J calcarenitas / TMG: Margas y excavacion: Avance y Destroza (Destroza en 2 fases).
o 8+410 8+580 170 m limos calcareos. RMR Medios mecanicos | Pase de avance 1 m
8 estimado menor o igual que ST-L: 10% Bulona(_jo'en malla 1,5x1,5 o 1x1 m, szl m.
EtJ 30. 10-15 cm de Hormigén Proyectado reforzado con fibras
0 (HRP-30). Seccion de excavacién: Avance y Destroza.
<Z( Pase de avance 2-3 m
E ST-P: 90%: 0-25 cm de Hormigén Proyectado reforzado i
L . con fibras (HRP-30). Cerchas metalicas (HEB-160). BOVEDA'Y
:: TUNEL DE COLMENARES Bulonado ocasional en malla 1x1 m, L=4 m. Seccién de HASTIALES: 30
z TM: Margas, limos calcareos y excavacion: Avance y Destroza (Destroza en 2 fases). cm HM-30 + fibras
(<_) 8+580 8+940 360 m Tunel en mina. calcarenitas. RMR estimado Medios mecéanicos | Pase de avance 1 m polipropileno (5
i via doble. menor o igual que 30. ST-L: 10% Bulonado en malla 1,5x1,5 0 1x1 m, L=4 m. kg/m;%
< 10-15 cm de Hormigén Proyectado reforzado con fibras | CONTRABOVEDA:
z;' (HRP-30). Seccion de excavacién: Avance y Destroza. 60 cm
o Pase de avance 2-3m
E ST-E: 100%: 30 cm de Hormigdn Proyectado reforzado
O FALLA: Grado de . L con fibras (HRP-30). Cerchas metélicas (HEB-160).
; 8+940 8+960 20m meteorizacién estimado V-V Medios mecanicos Bulonado ocasional en malla 1x1 m, L=4 m. Paraguas
W de micropilotes
w ST-P: 90%: 0-25 cm de Hormigon Proyectado reforzado
E.':J con fibras (HRP-30). Cerchas metélicas (HEB-160).
E Bulonado ocasional en malla 1x1 m, L=4 m. Seccién de
w TM: Margas, limos calcareos y excavacion: Avance y Destroza (Destroza en 2 fases).
8+960 9+050 90 m calcarenitas. RMR estimado Medios mecanicos | Pase de avance 1 m
menor o igual que 30. ST-L: 10% Bulonado en malla 1,5x1,5 0 1x1 m, L=4 m.
10-15 cm de Hormigdn Proyectado reforzado con fibras
(HRP-30). Seccion de excavacion: Avance y Destroza.
Pase de avance 2-3 m
ST-P: 40%: 0-25 cm de Hormigon Proyectado reforzado
) . . con fibras (HRP-30). Cerchas metélicas (HEB-160).
TM: Margas, limos calcareos y . = A
- . Bulonado ocasional en malla 1x1 m, L=4 m. Seccién de
calcarenitas RMR estimado L
- . excavacion: Avance y Destroza (Destroza en 2 fases).
menor o igual que 30. Medios
9+050 9+070 20m . . ; P Pase de avance 1 m
TS: Calcarenitas/areniscas mecanicos/rozadora . _
p . ST-L: 60% Bulonado en malla 1,5x1,5 o0 1x1 m, L=4 m.
calcareas. RMR estimado d - do ref d fib
mayor que 30 10-15cmde Ho_rmlgon Proyect_a} o reforzado con fibras
’ (HRP-30). Seccion de excavacion: Avance y Destroza.
Pase de avance 2-3m
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EJE ELEMENTO CONSTRUCTIVO ‘

REVESTIMIENTO

TUNEL DE COLMENARES

ENTREEJE VIiA GENERAL ALACANT TERMINAL-AEROPUERTO EL ALTET

PK INICIO ‘ PK FINAL ‘ LONGITUD | CARACTERISTICAS GEOLOGIA =(e7:\V/Nei[e]\ SOSTENIMIENTO EN TUNELES TUNELES
TS: Calcarenitas/areniscas . ST-L: 100% Bulongdp en malla 1,5x1,5 0 1x1 m, le4 m.
9+070 9+120 50 m cal.céreas. RMR estimado ) Medlos 10-15cm de Ho.r,mlgon Proyect.a}do reforzado con fibras
mayor que 30 mecanicos/rozadora | (HRP-30). Seccion de excavacion: Avance y Destroza.
’ Pase de avance 2-3 m
ST-P: 40%: 0-25 cm de Hormigén Proyectado reforzado
TM: Margas, limos calcareos y con fibras (HRP—SO). Cerchas metdlicas (HEB-1GQ2.
célcarenita’s RMR estimado Bqunad.o’ ocasional en malla 1x1 m, L=4 m. Seccién de
menor o igual que 30 Medios excavacion: Avance y Destroza (Destroza en 2 fases).
9+120 9+150 30m . ) g L. Pase de avance 1 m
TS: C’Zalcarenltas/aremscas mecanicos/rozadora ST-L: 60% Bulonado en malla 1.5x1.5 0 1x1 m. L=4 m
calcar;z;s;ochl;/lljlz gztlmado 10-15 cm de Hormigdn Proyectado reforzado con fibras
: (HRP-30). Seccion de excavacion: Avance y Destroza.
Pase de avance 2-3 m
ST-P: 90%: 0-25 cm de Hormigén Proyectado reforzado BOVEDA Y
con fibras (HRP-30). Cerchas metélicas (HEB-160). HASTIALES: 30
Bulonado ocasional en malla 1x1 m, L=4 m. Seccién de cm HM-30 + fibras
Tunel en mina. TM: Margas, limos calcareos y excavacion: Avance y Destroza (Destroza en 2 fases). polipropileno (5
9+150 9+170 20m via doble calcarenitas. RMR estimado Medios mecanicos | Pase de avance 1 m kg/m3
menor o igual que 30. ST-L: 10% Bulonado en malla 1,5x1,5 o0 1x1 m, L=4 m. CONTRABOVEDA:
10-15 cm de Hormigdn Proyectado reforzado con fibras 60 cm
(HRP-30). Seccion de excavacion: Avance y Destroza.
Pase de avance 2-3 m
ST-P: 40%: 0-25 cm de Hormigon Proyectado reforzado
TM: Margas, limos calcareos y con fibras (HRF_’—SO). Cerchas metalicas (HEB-1GQ).
ca.lcarenita,s RMR estimado Bulonado ocasional en malla 1x1 m, L=4 m. Seccion de
. . excavacion: Avance y Destroza (Destroza en 2 fases).
9+170 9+200 30m menor o igual que 30. . Medios Pase de avance 1 m
TS: (;alcarenltas/areplscas mecanicos/rozadora ST-L: 60% Bulonado en malla 1.5x1.5 o 1x1 m. L=4 m
Calcarrenf;ong/llE ggtlmado 10-15 cm de Hormigdn Proyectado reforzado con fibras
’ (HRP-30). Seccion de excavacion: Avance y Destroza.
Pase de avance 2-3 m
TS: Calcarenitas/areniscas _ ST-L: 100% Bulongdg en malla 1,5x1,5 0 1x1 m, L_=4 m.
94200 94250 50 m calcareas. RMR estimado ) Medlos 10-15cm de Ho'r,mlgon Proyect_a}do reforzado con fibras
mayor que 30 mecanicos/rozadora | (HRP-30). Seccion de excavacion: Avance y Destroza.
’ Pase de avance 2-3 m
TS: Calcarenitas/areniscas _ ST-E_: 100%:30 cm de Hormigon Pfqyectado reforzado
94250 94280 30m calcareas. RMR estimado ) Medlos con fibras (HRI_3-3O). Cerchas metdlicas (HEB-160).
mayor que 30. mecanicos/rozadora Bulor_lado _oca5|0nal en malla 1x1 m, L=4 m. Paraguas
de micropilotes
Taludes de Twe: Margas, arcillas Taludes Iaterales; incl_ipacién 2H:3V
desmonte a ambos areniécas con ’niveles ée Talud frontal: Inclinacion 1H:2v
. : . L Proteccion de talud mediante: Malla de bulones @25 mm
9+280 9+450 170 m lados de la via callz_as. _Qrado de Medios mecénicos de 15x1.5 m. L=6.0 m -
Incluye _Falso Tanel meteorizacion Iy RMR Hormigdn Proyectado (HMP-30) sobre mallazo, e= 10
convencional (170 m) estimado menor que 30. cm

Tabla 16. Cuadro resumen actuaciones en tineles.
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7. FALSOS TUNELES
7.1. Falsos tuneles de tipo béveda

En el disefio del trazado para la Variante de Torrellano se han considerado sendos falsos
tuneles de entrada y salida para el tinel que atraviesa la Sierra de Colmenares en via
doble.

Ademas, en la boca de salida (emboquille sur), se define un falso tdnel en via Unica para
el ramal de mercancias que conecta con la infraestructura actual de la linea 336. El tramo
de transicion (telescopio) podra hacerse mediante una estructura tipo béveda de seccidon

variable.

Asi el falso tlinel de entrada (emboquille norte) se excavard en materiales terciarios,
previsiblemente las margas de la UG-T2. La cimentacién se realizara también en estos
materiales, por lo que se podra llevar a cabo una cimentacion directa mediante zapatas

o losa de cimentacion.

El falso tinel de salida (emboquille sur) afectar4d en parte (8-15 m) a materiales
cuaternarios (UG-Q2). El terreno de apoyo se situara en materiales del sustrato terciario,
que, dada su aparicién de manera alternante, podran ser tanto las margas y calcarenitas
de la UG-T2, como las areniscas de la formacion UG-T1. En cualquier caso, la

cimentacion podra ser directa sobre estos materiales, en forma de zapatas o losa de

cimentacion.

’ TUNEL ‘ TIPO ‘ DENOMINACION ‘ DE PK‘ A PK ‘ LONGITUD ‘ UG
Entreeje via general Falso Tunel Inicial | 8+210 | 8+240 30 UG-T2
. Tanel de .
Alacant Terminal- Colmenares Via doble
Aeropuerto El Altet Falso Ttnel Final | 9+280 | 9+450 170 Ldj%—_(%é/
Ramal de ,
mercancias. Tanel de Via Unica Falso Tanel 0+000 | 0+170 170 UG-Q2/
g, Colmenares UG-T2
Conexion L336

Tabla 17: Tabla resumen de falsos tlneles de tipo convencional

7.2. Falsos tuneles entre pantallas

A lo largo del trazado propuesto, se ha definido un tramo que discurre en falso tanel entre
pantallas, concretamente entre los PK 2+630 y PK 3+160, con una longitud de 530

metros.

No se ha detectado nivel freético en las investigaciones geotécnicas analizadas, por lo
gue el tramo se podra ejecutar mediante pantalla discontinua de pilotes. Teniendo en
cuenta la profundidad maxima de excavacion (unos 10 m) y las caracteristicas
geotécnicas de los materiales afectados (unidad geotécnica QG), diametro de pilotes de
1,00 m con separacion entre ejes de 1,00 a 1,20 m podran ser suficientes. La pantalla se
empotrara en materiales de la formacion QG una longitud de 5-6 m, no siendo previsible
gue el pie de los pilotes llegue a alcanzar el sustrato de margas terciarias infrayacente
T2.

Debido a la proximidad de edificaciones al trazado en la parte final del tramo, asi como
el cruce de varias calles y caminos, se aconseja el procedimiento de excavacién “cut-
and-cover”. Este procedimiento permite la excavacion interior del tramo bajo la losa de
cubierta y al amparo de la pantalla de pilotes, permitiendo mantener los traficos en
superficie mientras se esta ejecutando la excavacién en profundidad. Este método,
ademas, posibilita el reducir el nUmero de niveles de anclaje o apuntalamiento provisional
ya que la losa de cubierta funciona como arriostramiento en coronacién de la pantalla, lo
gue mejora su comportamiento estructural y reduce los movimientos horizontales en

coronacién que podrian provocar asientos verticales en las estructuras proximas.

En el siguiente cuadro se resumen las caracteristicas del tramo entre pantallas

mencionado.

PROFUNDIDAD

DENOMINACION | DEPK | APK | LONGITUD | MAXIMA DE REES(,\)A"E?\I%K*DA
EXCAVACION
PANTALLA
TRAMO ENTRE 9,5m DISCONTINUA DE
PANTALLAS 2+630 | 3+160 530 (cota roja) Q2 PILOTES

21,00 ¢/1.20-1.30 m

Tabla 18: Tramos entre pantallas caracteristicas principales

ESTUDIO INFORMATIVO COMPLEMENTARIO: RED ARTERIAL FERROVIARIA DE ALICANTE. VARIANTE DE TORRELLANO

PAGINA 27



ANEJO 10 TUNELES

PLANOS
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PLANO 1. PERFIL GEOLOGICO — GEOTECNICO. TUNEL DE COLMENARES.

ESTUDIO INFORMATIVO COMPLEMENTARIO DEL PROYECTO DE REMODELACION DE LA RED ARTERIAL FERROVIARIA DE ALICANTE. VARIANTE DE TORRELLANO



Leyenda Geolégica

Rellenos antropicos <

Cuaternario <

Terciario <

Ry Rellenos antropicos vertidos.
Re Rellenos antropicos controlados.

Ry Rellenos antrépicos indiferenciados.

Q¢ Coluvial.
Qg Cauces actuales de rios y ramblas.

Qpy Fondos de vaguada.

QaL Aluvial.

y terrazas recientes (inferiores).

Qs Terrazas antiguas (superiores).

T, Calcarenitas/areniscas calcdreas.

Tw Margas, limos calcdreos y calcarenitas.

Tue Margasy limos calcdreos.

Contacto Litologico

Contacto Discordante

Contacto supuesto

Falla

Glacis, mantos de arroyada, abanicos aluviales

Estudio Informativo del proyecto de remodelacion
de la Red Arterial Ferroviaria de Alicante (2003)

H3 CALICATA MECANICA

PENETRACION DINAMICA
(DPSH)

-4 SONDEO MECANICO

Proyecto constructivo de plataforma: RAF de Alicante.
Variante de trazado Alicante-Torrellano. Tramo: Alicante-Tunel de Colmenares (2009)
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