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RESUMEN: Se expone en primer lugar unas consideraciones sobre el cumplimiento de las prescripciones técnicas
adoptadas por la administracién ferroviaria espafola en el disefio de toneles largos de ferrocarril de la red de alta
velocidad, presentando a continuacién, en la linea de posible mejora de las condiciones de seguridad y
aerodinémicas de explotacién, posibles alternativas a proyectos de tramos de la red de alta velocidad espafiola, que
incluyen tineles largos, actualmente en fase de proyecto o en inicio de ejecucion.
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ABSTRACT: The arficle puts forward a number of considerations regarding the observance of technical regulations
established by the Spanish Rail Authority for the design of long railway tunnels for high-speed trains. The author then
goes on fo indicate possible measures which could be taken to improve safety conditions and operating aerodynamics,
as well as possible alternatives to sections of the Spanish high-speed rail network involving long tunnels and which are

currently at the planning stage or the early stages of work
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1. INTRODUCCION

La extension de la red ferroviaria de alta velocidad en
Europa y particularmente en Espaiia, esté provocando el in-
cremento en ndmero y longitud de toneles a construir para la
infraestructura de esta red.

Acrecentada por los graves accidentes ocurridos en los
Oltimos afios en toneles largos europeos, ferroviarios y carre-
teros, la preocupacién por la seguridad para los usuarios de
los mismos ha pasado a ser, como indiscutiblemente deber
serlo, el principal objeto de consideracion en el disefio fun-
cional de tineles.

Los elementos de disefio de un tinel ferroviario que de-
terminan bésicamente la seguridad especifica del mismo an-
te el riesgo més grave que le puede afectar, el incendio de
un tren en su inferior, son su seccién libre y su longitud.

Esta pareja de elementos infrinsecos de disefio, unido a
su condicionante de partida, la velocidad de proyecto del
trayecto ferroviario en el que se localiza el tonel, da lugar a

Se admiten comentarios a este articulo, que deberén ser remitidos a lo Redaccién de la ROP antes del 30 de cﬂ;ril dtia 2003.

los primeros dilemas conceptuales a los que tiene que en-
frentarse el proyectista de una infraestructura ferroviaria de
alta velocidad: posibilidad topogréfica, en el trayecto consi-
derado, de fraccionamiento de la longitud de un Gnico tanel
de base en dos o més de menor longitud, contemplada con
la determinacién de la seccién libre necesaria para cada
una de las morfologias posibles a seleccionar: tinel monotu-
bo, bitubo 6 tritubo.

2. CUESTIONES PRIMORDIALES DE DISENO

La solucién en principio elegida para la redaccién del
Proyecto de este tipo de tineles ferroviarios de gran longitud
de la red de alta velocidad, debe intentar dar respuesta en
la mejor forma posible, adaptada a las posibilidades topo-
grdficas que ofrezca el trazado, a las cuestiones primordia-
les de disefio que plantea el cumplimiento de las Prescripcio-
nes técnicas adoptadas por la Administracién ferroviaria es-

: Recibido: septiembre/2002. Aprobcdé: octubre/2002
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padola [velocidad 350 Km/h, con reduccién méxima por per-
fil, del 20% vy circulacién con doble via en todo el trayecto):
Y!

* 1} Seccion con superficie libre suficiente para cumpli-
miento de las condiciones aerodindmicas exigidas.

a) por variacién de presiones, para seguridad y confort
de viajeros (1), (5), (7) y
b) por razonamiento tren-airetinel, para velocidad de
circulacion de trenes (4).

¢ 2) Sistema de evacuacion de trenes, en caso de acci-
dente, que garantice efectuar ésta, con vehiculo de res-
cate, en menos de 30 minutos, para que sea efectiva,
permitiendo la explotacién del tramo con doble circulo-
cién (2}, (3).

Respecto a la tipologia de tineles, las Bases Técnicas
del GIF (Gestor de Infraestructuras Ferroviarias) indican (8):

“Para aquéllos tineles cuya longitud sea igual o inferior
a 10 Km, se utilizaré una seccién de via doble que cum-
pla los condicionantes geotécnicos, aerodindmicos y de
explotacién que se fijan.

En el caso de longitudes iguales o superiores a 20 Km,
se construirdn dos toneles de via Onica en los que ade-
més de los condicionantes anteriores se tendran muy en
cuenta las medidas de seguridad que se expresan a con-
tinuacion.

La tipologia a adoptar en los tineles de dimensién inter-
media requerird un anélisis riguroso de todos los facto-
res implicados.

En cualquier caso serd preciso hacer un andlisis de si-
tuaciones de riesgo en el interior de los tineles, tanto en
operacién normal como en caso de emergencia”

Respecto a las medidas de seguridad:

“En el caso de toneles de longitud igual o superior a 20

Km deberan disponerse galerias de conexién entre am-
bos tineles de via Gnica, para la evacuacién de perso-
nal en caso de emergencia. La distancia entre estas ga-
lerias no superard en ningin caso los 500 m ...

Con un infervalo no mayor de 20 Km, y preferiblemente
distribuidas de modo uniforme a lo largo del tinel, se es-
tablecerén salidas de emergencia al exterior que permi-
tan un eventual rescate ...."

En las condiciones de explotacion:
“Ademas de los PAET situados en las bocas Norte y Sur

deberan preverse puestos de banalizacién internos que
comuniquen los dos tineles de via Onica.
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Estos puestos se instalardn uniformemente a intervalos
P
no superiores a 20 Km ...."

El cumplimiento estricto de las Bases Técnicas del GIF,
permite hacer las siguientes consideraciones:

¢ Tiempo de frenado medio aproximado, desde veloci-
dad tedrica (90% de la velocidad tipo de 350 km/h) de
casi dos minutos y una distancia de parada préxima a
los 5 Km.

¢ Tiempo medio para un recorrido de 5 Km, con veloci-
dad teérica, es de un minuto aproximadamente.

Estas dos consideraciones justifican la tipologia de tinel
de via doble para longitudes por lo menos de hasta 10 Km
prescritas en las Bases Técnicas del GIF.

El mayor tiempo tedrico de evacuacién de una rama de
alta velocidad de 200 m de longitud, calculado segin la
NFPA (2) es de 12 min, con lo que sumado al tiempo de es-
pera para comienzo de la evacuacion:

1 min + 0,0001905 L,

deja un tiempo para llegada, llenado y salida de un tren de
rescate de hasta tp minutos:

tp < 17 - 0,0001905 L,

Con una velocidad media (de acceso y salida) del tren
auxiliar, de 100 Km/h y un tiempo de llenado del mismo de
5 min:

0,0012L,<12 - 0,0001905 Ly,

12

I'?U < O,—OG]’Z—QS—O =8.630 m.

3. CONSECUENCIAS DERIVADAS PARA EL DISENO

Quiere esto decir, que para tineles de hasta unos 8,5
Km de longitud, en lineas de alta velocidad, con velocidad
tipo de 350 Km/h, la evacuacién de un tren accidentado
que se defenga en el inferior del tinel, puede hacerse a tra-
vés del mismo tonel, utilizando la otra via, conectada en am-
bas bocas del tinel con las vias de espera de los trenes auxi-
liares, de los que el que correspondiese, segin la localizo-
cién del accidente (via y punto kilométrico), arrancaria tres
minutos después de haberse detenido el tren siniestrado.

Asi, hasta esta longitud de tineles, no resulta necesaria
la ejecucién de una galeria auxiliar, siendo por tanto la solu-
cién adecuada la de tubo Gnico de gran seccién, que ofrece
mejores condiciones aerodindmicas, con picos de variacidn
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de presiones que solamente se producen en el caso de cruce
de trenes, y no para todas las circulaciones como resulta ine-
vitable en el caso de tineles de via Gnica, de una solucién
bitubo.

El riesgo de colisién frontal en el caso de tonel de via
doble, como causa del siniestro en su interior, es menor que
el de colisién lateral en el de via Onica, y ambos préctica-
mente despreciables, si bien la mayor gravedad, dentro de
la enorme que también en ambos casos supondria este tipo
de accidentes, representa su poco probable (cruce de trenes
en el interior del tinel) ocurrencia, puede eliminarse aumen-
tando ligeramente la seccién del tinel para la disposicién de
un tabique discontinuo con puertas correderas que sirva de
separacién a los dos sentidos de circulacion, en forma seme-
jante a la planteada en el tinel “Groene Hart”, actualmente
en construccién, en la linea Paris-Amsterdam.

La seccién libre necesaria para el cumplimiento de las
condiciones aerodindmicas, con velocidad tipo de 350
Km/h, es del orden de los 100 m? (1), ().

Para tineles de mas de 20 Km de longitud, la tipologia
marcada por el GIF (8), es de bitubo. En este caso, para
mantener la explotacién en via doble, resulta imprescindible
la construccién de una galeria de evacuacién, comunicada
a intervalos no superiores a 500 m (8}, con los dos tubos de
circulacién de los trenes de alta velocidad (TAV), por la que
circulard un tren auxiliar de rescate (VAL), que deberd acom-
paiar, para que igualmente al caso descrito anteriormente,
sea efectivo el rescate como maximo en 30 minutos, a fodas
las circulaciones principales que eniren en el tramo compren-
dido entre los dos PAET (8), {2).

Los condicionantes (8) de seguridad, salidas al exterior,
y de explotacion, puestos de banalizacion, dispuestos unos
y ofros a intervalos no superiores a 20 Km, obliga préctica-
mente a limitar la longitud de estos tineles en solucién fritu-
bo (dos para explotacién normal en alta velocidad, y ofro
de menos seccién como galeria de evacuacién) a longitudes
préximas a miltiplos de 20 Km.

Si el perfil del terreno lo permite, forzando las pendien-
tes de la rasante, dentro del cumplimiento de reduccién de
la velocidad inferior al 20%, los dos condicionantes anterio-
res encuentran solucién mds adecuada fraccionando el tinel
onico en dos o mas de longitudes menores, que permitan si-
tuar las salidas y los puestos de banalizacién aprovechando
los espacios intertineles. En el caso de que la longitud de
los tineles fraccionados exceda inevitable y significativa-
mente de 10 Km, la solucién que cumpla las condiciones mi-
nimas de seguridad y explotacién anteriormente citadas,
tendrd que ser tritubo, con dos tubos con seccién suficiente
para el cumplimiento de las condiciones aerodindmicas y de
reduccién de velocidad por rozamiento-aire-tonel, por los
que circulen los trenes de alta velocidad, y otro con la sec-
cién estricta para la circulacién de los trenes auxiliares de
evacuacién.

LINEA D EXCAVACION Seccién tunel
0o oot via doble.
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N Abdalajis.
N\
\
\
|
/
- /-
/
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Alternativamente, si el gran t0nel de base puede fraccio-
narse en tineles de longitud menor o préxima a 10 Km, la
solucién éptima, serd la bitubo, con un tubo de gran seccion
para circulacién en via doble de los trenes de alta velocidad
y otro, al igual que en la solucién tritubo, de seccién estricta
para la circulacién de trenes auxiliares de rescate.

4. APLICACION A ACTUACIONES DE LA RED
DE ALTA VELOCIDAD ESPANOLA

Unos ejemplos de aplicacién de estas consideraciones
se exponen a confinuacién para tineles en planeamiento o
ejecucién de la red espaiiola de alta velocidad.

Tonel de Abdalajis (AVE Cérdoba-Malaga)
Longitud aproximada: 7,2 Km.

Solucién previstas en Proyecto:

Bitubo con diametro interior 9,06 m (seccién libre 56,1
m?) y galerias de comunicacién entre ambos tubos.

Posible alternativa:

Tonel Onico monotubo, de gran seccién con tabique de
separacién de circulaciones (seccién libre 103 m?).
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PROFIL LONGITUDINAL

Ave Figueras-
Perpiiian,
Tonel de
Perthus.
(Alternativa

2 tuneles).

Tonel de
Pajares.

Esta alternativa ofrece mayor seguridad frente a incen-
dios, mejores condiciones aerodinamicas a la generalidad
de las circulaciones, menor rozamiento tren-aire-tinel y por
tanto menor reduccién en la velocidad de los trenes. Por
ofra parte el presupuesto de los tineles se reduciria en un
7% aproximadamente.

Tonel de Perthus (AVE Figueras-Perpignan)
Longitud aproximada: 8,4 Km.

Solucién prevista en Proyecto:

Bitubo con diametro interior 9,00 (seccion libre 55,4 m?)
y galerias de comunicacion entre ambos tubos.

Posibles alternativas:

® a) Sin cambio de Rasante.
Tinel Gnico monotubo de gran seccion con tabique de
separacién de circulaciones (seccion libre 103 m?).

* b) Con cambio de Rasante (pendiente méxima 20%).

Dos toneles de 1,7 Km y 2,5 Km de un solo tubo de
gran seccién con tabique de separacién de circulaciones
(seccién libre 103 m?) y 4,2 Km de trazado a ciclo abier-
to con desmontes maximos de 40 m vy terraplenes de 20
m.

Estas alternativas presentan, especialmente la b), al que-
dar reducido el trazado en tinel a la mitad (4,2 Km frente a
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8,4 Km), mayor seguridad frente a incendios y por la ampli-
tud de la seccién, mejores condiciones eerodindmicas y me-
nor reduccién en la velocidad de los trenes por menor roza-
miento tren-airetonel. El presupuesto de proyecto se reduce
aproximadamente un 11% en la alternativa a) y un 15% en
la alternativa b), teniendo en cuenta el encarecimiento a que
obliga el cambio de rosante en las estructuras de los acce-
sos al tunel.

Tonel de Pajares (AVE Leén-Asturias)
Longitud aproximada: 24,5 Km.

Solucién prevista en el Estudio Informativo:

Bitubo con didmetro interior 8,5 m (seccién libre 49,5
m?) y galerias de comunicacién entre ambos tubos).

Posible alternativa:

Con cambio de rasante, sustituyendo la pendiente Gnica
ascendente (sentido Asturias-Leén) por dos tramos de 30 milé-
simas (16,3 Km ascendente y 8,2 Km descendente], que per-
mite fraccionar el tinel Gnico bitubo de 24,5 Km en cuatro to-
neles bitubo, un tubo de gran seccién (Slibre = 104 m2) para
circulacion en doble via de alta velocidad y ofro de 6,35 m
de diametro interior como galeria de seguridad para circulo-
cién de fren de auxilio, con 3,1 Km, 11,5 Km, 1,0 Km y 2,2
Km, reduciendo el tramo en tinel en 6,7 Km que se transfor-
man en 2,1 Km de trincheras y 4,6 Km de viaductos.

Esta alternativa permitiria con una reduccién de aproxi-
madamente un 15% sobre el presupuesto estimado del Estudio
Informativo, mejorar las condiciones de rescate y evacuacion

Tonel de
Guadarrama.
Perfil del
trayecto.

de viajeros en caso de accidente, garantizando la presencia
en menos de quince minutos de un fren de auxilio y la posibili-
dad de explotacién en doble via con libertad de circulacién
en ambos sentidos, a una velocidad superior a 280 Km/h {re-
duccién menor del 20% sobre el tipo de 350 Km/h). Ademas
la doble pendiente, ofrece un notable ahorro en el plozo de
ejecucion, al permitir el ataque por dos frentes.

Tonel de Guadarrama (AVE Madrid-Segovia)
longitud aproximada: 28 Km.

Solucién adoptada en Proyecto:

Bitubo, con diametro interior 8,50 m (seccion libre 49,5
m?) y galerias de comunicacién entre ambos tubos.

Posible alternativa:

Alternativa Paraiso (3), con cambio de rasante, a pen-
dientes de hasta 18,2 y 30 milésimas y ligeramente en
planta {dentro del corredor), reduciendo el tramo en tanel,
en 9,8 Km, que se transforman en 2 km de trincheras y te-
rraplenes y 7,8 Km de viaductos y sustituyendo el tinel Oni-
co bitubo por tres tineles bitubo, un tubo de gran seccién
(Slibre 86 a 101 m?) para circulacién en doble via de alta
velocidad y ofro de 6,35 m de diametro interior como go-
leria de seguridad para circulacién de tren de auxilio, con
10,25 Km, 1,85 Km y 6,10 Km de longitudes respectivas.

Esta alternativa, compatible con la adoptada, ensan-
chando la seccién excavada de 69,40 m?con tuneladora
de 9,40 m de diametro de perforacién en una segunda fa-
se, entre 40 y 55 m?(segin los tineles), mediante perfora-
cién y voladura, ofrece una minimizacién del impacto me-
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diocambiental final, pues al proyectarse esta alternativa con
toneles de gran galibo y doble via, determina la elimina-
cion de estructuras auxiliares con salida al exterior, de fun-
cionamiento, emergencia y evacuacién , que adoptada,
por exigencias medioambientales, deben existir necesaria-

‘mente en soluciones de tineles de via simple con longitu-

des superiores a 20 Km, y fundamentalmente un aumento
en la seguridad y condiciones aerodinamicas de explota-
cion.

El presupuesto de la alternativa Paraiso, ligeramente
inferior al de la solucién adoptada, sin las estructuras auxi-
liares que, obligadamente para mantener las exigencias
de seguridad y de explotacién de las Bases Técnicas del
Concurso (8), seré necesario incluir, representaria una re-
duccién real del presupuesto final de aproximadamente un

- 20%.

5. CONCLUSION

La aplicacién conceptual de los resultados encontra-
dos en la modelizacién con los programas Ouranos (1) y
Transit (2) para el estudio de la alternativa Paraiso, en lo
relativo a las condiciones aerodinamicas de circulacién de
trenes de alta velocidad en tineles largos y a las estrate-
gias de evacuacién y rescate en caso de incendio en el in-
terior de éstos puede servir para la propuesta de solucio-
nes mds seguras, con mejores condiciones aerodindmicas
y mas econémicas que las que con carécter general se es-
tan adoptando, bitubo de didmetro estricto.
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