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Resumen: Una vez expuestas las caracteristicas generales de los funeles se describe brevemente la geologia
de la zona siendo los esquistos el material predominante en el tramo. Seguidamente se explica con detalle el
proceso mds complicado de la obra que es la excavacion por el Nuevo Método Austriaco y por ditimo se
comentan los dos Ultimos procesos importantes de la ejecucion de los tineles que son la impermeabilizacion
y el revestimiento definitivo. Intercalados entre las actividades anteriores se realizan dos fases de
Auscultacion para controlar los posibles movimientos del macizo rocoso.

Palabras Clave: Nuevo Método Austriaco. AVE Cérdoba - Mdalaga, Esquistos, Auscuttacion, Tunel

Abstract: The article explains the general characteristics of the tunnels and gives a prief description of the
geology of the area which is seen to be predominantly formed by schist/shale. The authors go on to give a
detailed description of the most complicated process of the work and. namely, the excavation of the tunnels
by the New Austrian Method before going on to describe the waterproofing and final lining processes.
Reference is also made to the two auscultation phases carried out to control any possible movement in the

rocky massif.
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1. Introduccion

Los Tuneles de Alora y Espartal pertenecen a la Linea
de Alta Velocidad "Cérdoba-Malaga”, concretamente
al Tramo 16 denominado Atora-Cartama., Tuneles de Alo-
ra y Espartal. Esta linea se divide en 21 framos desde el ini-
cio que esi@ en Cordoba hasta el final en la ciudad de
Mdlaga.

El framo discurre en su totalidad por el término munici-
pal de Alora (Malaga). Tiene una longitud de 3.620m. y
se ha disenado con pardmetros propios de una veloci-
dad de recomido de 350 km/h.

Se cuenta con un presupuesto de 81.777.646 y con un
plazo de ejecucion de 44 meses. Las caracteristicas ge-
nerales son las siguientes:

Obra: Linea de Alta Velocidad Cérdoba-Mdalaga.

Ttamo: Tramo 16: Alora

Wicoe o fo Recoccion do ko ROF. ges ds 30 de ko de 2005.

67a74

Situacién: Provincia de Mdalaga. Término municipal de
Alora.

Cliente: A.D.LF. (Administrador de Infraestructuras Fe-
rroviarias).

Constructora: Ferrovial-Agroman,

Asistencia Técnica: Idom-Geocisa (U.T.E. Alorq)
Asistencia Técnica de coordinacién: Prointec,

La seccidn transversal se ha disenado con un ancho
de plataforma (en cara superior de subbaiasto) de 14 m
Yy un entre eje de vias de 4,70 m de acuerdo con las diti-
mas experiencias en el diseno de lineas de alta veloci-
dad. La pendiente fransversal se fija en el 5% y el espesor
de la capa de subbalasto en 30 cm. La capa de forma.
de acuerdo con las recomendaciones geotécnicas, ten-
dré para todo el subtramo un espesor de 40 cm tanto en
desmontes como en terraplenes.

‘Recibido; abr/2005. Aprobodo: abri/2005
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Tabla 1. Caracteristicas del Tinet de Alora. Tabla 2. Caracteristicas del Tine! de Espartal.
Los PP.KK. se refieren a ple de falso finel. Los PP.KK. se refleren a pie de falso tunel.

Situacion: PK 1000+635 ai PK 1001+452
Longitud Total: 857 metros

Longitud en tanet: 782 metros

Longitud en falso tinel: 37+38 metros

Cobertura maxima: 80 metros

Pendiente: 5%

Terreno: Filitas, diques y brechos de falla
Seccion libre: 110 my

Seccion de excavacion: 182,726 m? (maxima)

Las obras mads singulares pertenecientes a este subtra-
mao son las siguientes:

« Tanel de Alora. con una longitud de 857 m, incluyen-
do los dos faisos tuneles de 37 y 38 m de ambas bo-
qQuillas y una seccidn interior libre de 110 m'.

« Tdnel del Espartal, con una longitud de 2002 m, in-
cluyendo los dos ialsos tuneles ds 38 y 45 m de ambas
boquillas y una seccion interior libre de 85 mv.

« Una obra de drengje transversal disehada con un
marco.

« Un paso superior para un vial P.K. 1000+226.

« Un paso inferior para un vial en el P.K. 1001+510.

Lo obra comprende dos taneles denominados Alora y
Esporiai (segun PPKK. crecientes). La direccion del sub-
tramo es N-S. aproximadamente. En su gjecucion se han
seguido las pautas que marca el Nuevo Método Austria-
co, desarrollado y patentado por Rabcewicz a mediados
del siglo XX.

Los tuneles estdn formados por un Gnico tubo, disefia-
do para albergar los dos sentidos de circulacion. En las
tablas 1 y 2 se recogen las caracteristicas esenciales de
los tuneles:

3. Geologia de la zona

La Cordillera Bética es la mds occidental de las cade-
nas meridionales alpinas europeas y dentro de esta ca-
dena el corredor estudiado se ubica en ias Zonas Inter-
nas, que se caracteriza por encontrarse formada por un
cinturdn metamdérfico, que se divide en las siguientes uni-
dades de origen aldéctono:

« Complejo Malaguide
* Complejo Alpujdarride

Situacién: PK 1001+568 cl PK 1003+570

Longitud Tota: 2002 metros

Longitud en tnel: 1919 metros

Longitud en falso tanet: 38+45 metros

Cobertura maxima: 180 metros

Pendiente: 5%

Terreno: Esquistos, filitas, diques y brechas de falla
Seccion libre: 85 m?

Seccién de excavacion con contrabdveda: 149,665 m?® (mdxima)

Cearchas del Tinel
de Alora.

« Complejo Nevado-Fildbride

Los distintos complejos se encuentran separados entre
si por superficies de despegue, superficies que también
estan presentes en el seno de cada complejo.

El corredor estudiado se localiza dentro del Complejo
Malaguide y se inscribe en una estructura tectdnica sin-
gular, un vasto anticlinorio que constituye una ventana
iectonica. el Anticlinorio de Santi Petri, situcdo dentro de
los términos municipales de Cartama, Pizarra. Alora, Arro-
yo Ancén y el Monte Santi Petri.

En este anticlinorio el desmantelamiento de los mate-
riales del Complejo Maldguide deja al descubierto las for-
maciones que constituyen el Complejo Alpujarride y |las
estructuras propias de la superficie de despegue que se-
para a ambos complejos, asi como las infernas de cada
complejo.

Los materiales que constituyen el Compilejo Alpujarri-
de (unidad estructuraimente inferior) del Precambrico-Pa-
leozoico son:

« Gneises bandeados. Constituyen el nucleo de la es-
tructura y presentan el mayor grado de metamorfismo.
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4. Proceso constructivo

Siguiendo las pautas marcadas por el Nuevo Método
Austriaco para la construccidn de ambos tdneles, las fa-
ses ejecutadas han sido las siguientes:

4.1. Fase de excavacién, tipos de sostenimientos
y primera fase de auscultacién

4.1.1. Avance

El frente de avance excavado tiene una altura de
unos 6.5 m, y una seccién de unos 75m? en Alora y unos
70 m:en Espartal. La excavacidon de Ias cuatro bocas se
ha efectuado siguiendo los métodos que se describen
a continuacion:

Medios mecanicos: martillo hidraulico modelo FURU-
KAWA F35LN. de 2.800 a 3.500 kg. montado sobre el bra-
20 de una refroexcavadora modelo FIAT HITACH! EX400,
de 40 t y 420 CV. El material ha sido retirado mediante
una pala cargadora maodelo HITACHI LX210E. de 300-350
CV. refirdndose a vertedero por medio de camiones.

Medios mixtos: voladura entre el tercio y la mitad in-
ferior del frente, segun los casos. Se han usado cartu-
chos de goma-2 de 226 mm, 232 mm y 40 mm, refaco-
dos con arcilla. La malla de voladura se ha dispuesto en
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Tabla 3. Cotrespondencia entre el tipo de terreno
y ef sostenimiento empleado.

Tipo de Terreno RMR Tipo de Sostenimiento
Tipo-C RMR235 m
Tipo-D 35>RMR225 \%
Tipo-E RMR<25 \%

2 6 3 filas de barrenos distanciados 1.5x1.5 m. La exca-
vacién, perfilado y recorte de ta parte superior de |a
seccién de avance se ha llevado a cabo con medios
mecanicos, empleando el martillo hidrdulico.

Voladura de la seccién completa. Se han usado car-
fuchos de goma-2 de 26 mm, 232 mm y @46 mm, reta-
cados con arcilla. La malla de voladura se ha dispuesto
con barrenos distanciados 1x1 m y con corddn de recor-
te en los superiores. El perfilado de la seccidn se realiza
con martillo picador.

La eleccién del método de excavacién al igual que
la longitud de los pases ejecutados (entre 1.5-3 m) de-
pende exclusivamente de la calidad geotécnica de la
roca atravesada. En ambos tdneles la excavacion se ha

Proceso de ejecucion de los sostenimientos tipos IV y V:

+ Excavacidn de la seccién a sostener. En funcion de la
cdlidad de la roca se emplearon medios mixtos 0 me-
canicos.

» Recorte con martillo hidréulico.

« Proyeccién de gunita de seflado.

« Instalacion de cerchas distanciadas 1.5 m y, puntual-
mente a 1 m, coincidiendo con terenos de peor cali-
dad.

« Proyeccion de la primera capa de gunita de sosteni-
miento.

« Instalacién de bulones fras colocar cerchas (en tipo
V).

« Proyeccién de la segunda capa de gunita de sosteni-
miento (en fomo a 30 cm en tipo My 35 cm en tipo V).

4.1.1.2. Primera fase de Auscultacion

La primera fase de auscultacién ha consistido en la
instalocién de secciones de convergencia para registrar
las posibles deformaciones que se generan en la excava-
cion. Estas secciones constan de cinco anclajes, uno si-

reglizado mayoritariamente con medios mixtos.
Ambos tuneles han sido atacados por ambas bocas,
esto se ha traducido en que los rendimientos de exca-

Tabla 4. Sostenimiento del Tanel de Alora.

vacidn son mayores que cuando s6lo se dispone de un Tipo Bulones |Espesorde | Refuerzo | Cerchas Otros
dnico frente de trabgjo. D=25mm | H.P. (cm)
11 Mala 1.5x1 20-25 Firas — Sellado ocasional
4.1.1.1. Tipos de Sostenimientos L=3m 45 kg del frente y contrabdveda
v Maiia 1.5x1 30 Fibras TH-29 Seliado del frente
Los elementos de sostenimiento empleados han sido: L=3m 45 kg/m? y confraboveda
v 35 Fibras HEB-160 Machén central, sellado
» Hormigdn proyectado (HM 40) con fibras metdlicas 45 kglm?® del frente y contraboveda
(45 kg/m?*) Boqg. 30 Fibras | HEB-160 Paraguas pesado y
« Bulones (swellex Mn12) Enfrada 45 kg/my confrabdveda
+ Cerchas (TH-29, HEB-160) Boq. 3540 Fibras | HEB-160 Poraguas pesado Y
« Paraguas de micropilotes Salida 45kgfm? confraboveda

Segun el indice de RMR obtenido en el frente de ex-
cavacion, se ha aplicado el sostenimiento mdas adecua-

Tabla 5. Sostenimiento del Tanel del Espartal.

do a las caracteristicas del macizo rocoso (Tabla 3). Tipo ;‘ggnersn E;P:S(m ")9 Refuerzo | Cerchas Ofros
. . . =25 m .P. (cm
Las secciones tipo de sostenimiento se reflejan en las
tablas 4y 5. [l Maiia 1.5x1 20-25 Fibras - Sellado ocasional del frente
L=3m 45 kg/m? y contrabbdveda
Proceso de ejecucion tenimiento ti R i Matia 1.5x1.0 30 Fibras TH-29 Sellado del frente y
jecu del sostenimiento tipo il L g 45 kgl onTObOVeda
+« Voladura del frente con recorte V' 35 Fibras HEB-160 | Machon central, sellodo de
. . e 45 kg/m? frente y contrabéveda
« Perfilado con martilio hidraulico.
+ Proyeccion de gunita de sellado (en t m). Bog. 35-40 Fibras | HEB-160 Paraguas pesado y
Y . 9 ( omo a5 cm) Enfrada 45 kg/rre coniraboveda
» Instalacidn de coronas de bulones.
+ Proyeccién de guni nimiento (en torn Boq. 70 Fioras | HEB-160 Paraguas pesado y
20.25ycm) gunita de sostenimiento (en tomo a 45 kgl o aboveda
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tuado en la clave. dos entre los hastiales en la fase de
avance Y los ofros dos enire los hastiales en la fase de
destroza.

Las secciones de auscultacion instaladas estan espa-
ciadas entre si enforno a 15 m, si bien, en las zonas con
una mayor problemdatica se ha acortado esta distancia,
incrementandose el nimero de secciones. En elias se han
registrado de forma sisfematica las deformaciones hori-
zontales y diagonales relativas, mediante cinta extenso-
métrica, y la deformacién vertical absoluta, por medio de
procesos de nivelacion topografica de precision.

4.1.2. Destrozo

El frente de destroza excavado tiene una aitura de
unos 5.5 m, resultando una seccién final de excavacién
en torno a 90 m? en Alora y unos 65 m? en Espartal.

La destroza se ha ejecutado en dos mitades de for-
ma asimétrica, para facilitar la entrada de maquinaria
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en el frente de destroza mds avanzado y con los fren-
tes de excavacion desfasados unos 15 m, con el fin de
que el sostenimiento siempre quede apoyado en uno
de los hastiales y se garantice la estabilidad de la sec-
cién.

En funcién de la calidad de la roca afravesada la lon-
gitud de los pases de excavaocion en destroza ha oscilo-
doentre3y6m.

Proceso de ejecucion del sostenimiento tipo I:

* Excavacion con voladura de un pase de gproxima-
damente 4 m.

* Proyeccion de la primera capa de gunita de soste-
nimiento.

* Instalacién de bulones y perforacién de la siguiente
voladura.

* Proyeccidn de la segunda capa de gunita de soste-
nimiento, hasta recubrir 10s bulones.

Tanet de El Esgortal

Proceso de ejecucion de los sostenimientos tipos IV y V:

* Excavacion con martillo picador o mixta, en funcidn
del tipo de terreno, conposesde 36 4.5m.

* Proyecciéon de gunita de sellcdo.

* Instalacion de dos a tres cerchas simultdneamente.

* Proyeccién de gunita de sostenimiento.

* Instalacion de bulones (1ipo V).

* Proyeccidn de la segunda capa de gunita de soste-
nimiento.

4.1.3. Contrabbéveda

La intensa tectonizacion existente en el macizo roco-
so y la presencia de agua en determinadas zonas del 14-
nel, con tendencia a circular hacia dreas colindantes,
podrian dar lugar a plastificaciones en el terreno bajo el
apoyo de los hastiales. Para atajar este problema. se op-
té por la construccién de una contrabdveda en ambos
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taneles. Las caracteristicas de la misma varian en cada
tine!l, debido a la diferente seccidén de los mismos (Tdnel
de Alora 110 m? y Tanel del Espartai 85 m?),

4.2, Fase de impermeabilizacion,
y segunda fase de auscultacién

La impermeabilizacién fiene por finalidad captar y
conducir las filiraciones importantes hasta los conductos
de drengje, eliminar goteos difusos que deterioren los re-
vestimientos y evitar la formacién de agujas de hielo, peli-
grosas para ia circulacién, en los framos préximos a los
emboquilles.

La impermeabilizacidon no es visible y estd colocada
entre el sostenimiento y el revestimiento definitivo. Termi-
na en los muretes de pie de! sostenimiento definitivo que
soportan los conductos de drenaje |aterales de la imper-
meabilizacidn de 110 mm de didgmetro. Llievan incorpora-
daos las conexiones de estos tubos con el colector de 400
mm. q distancias regulares de 50 m coincidiendo con las
arquetas de registro.

4.2.1. Segunda fase de Auscultacién

La segunda fase de auscultacién ha consistido en la
instalacién de secciones de insfrumentacidn consistentes
en extensdmetros de varilia y células de presidn totai tan-
gencial y radial. Se instalaron 4 de estas secciones en el
Tanel de Alora y 7 en el Tdnel del Espartal.

Con estas secciones se determinaron los esfuerzos
que ejerce el mQacizo rocoso sobre el sostenimiento y el
revestimiento de los tineles.
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4.3. Fase de revestimiento

Ei revestimiento adoptado consiste en hormigdn en
masa HM25, con un espesor minimo de 30 cm. El homi-
gdn apoya directamente sobre la impermeabilizacién,
actuando como terminacion definitiva de los tuneles.

El encofrado utilizado consiste en un carro metdlico
de 12 m de longitud, con una estructura portante dnica.
Se utilizan dos unidades idénticas.

El hormigonado se realiza en médulos de 12 m de lon-
gitud, solapando de 5 a 10 cm para la realizacién de cur-
vas. Estos apoyan sobre el médulo anterior, de manera
que sdlo se necesita un fape fronfal en cada uno de los
anillos hormigonados, a excepcion del primero, que se
precisan dos.

El carro se desliza por carriles y el encofrado y desen-
cofrado se basa en un sistema hidrdulico que actia so-
bre los faldones situados a cada lado y sobre foda la es-
tructura portante.

La funcion del revestimiento por un lado es estética y
por ofro evita posibles turbulencias de aire, generadas
por la velocidad del fren con las iregularidades que fen-
dria éste si no se revistiese.,

Aungue no se le exigen funciones resistentes, el reves-
timiento aumenta el coeficiente de seguridad del conjun-
fo de la seccién.

El hormigonado se comenzd con el carro en el tinel
de Alorg, desde la boca norte (B1) hacia la boca sur (B2),
con un total de 71 puestas, comenzando el 27 de abril y
finalizando el 18 de agosto de 2004. A diferencia del Ta-
nel de Afora, en el Tinel del Esparial se emplearon dos,
uno por la boca norte y otfro por la sur, con un fotal de
167 puestas entre los dos carros. En octubre de 2004 se
comenzd a revestir por la boca sur y en noviembre del
mismo ano, con una diferencia de 20 puestas, se dio co-
mienzo al revestimiento por Ia boca norfe, finalizindose
los trabajos el 26 de febrero de 2005. ¢
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