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Falso tunel para proteccion de carretera frente a
desprendimientos. N-260 Congosto de Ventamillo —
Campo.
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RESUMEN

Durante los trabajos de ejecucion del proyecto “Acondicionamiento de la N-260 Tramo Congosto de
Ventamillo — Campo”, en la provincia de Huesca, se produce un desprendimiento en el desmonte D28.
Se inicia entonces una obra de emergencia en la que, ademas de los trabajos de estabilizacién de dicho
talud, se requiere de una estructura de proteccion frente a posibles futuros desprendimientos en esa zona,
justo en el emboquille del tunel 1. La estructura de proteccion, con una longitud total de 64 m, se disefia
como un falso tanel, tipo marco de hormigén armado, con dos zonas diferenciadas: la primera de 35 m
de longitud, cerrada (con ventanas), y la segunda, de 29 m, abierta (visera en voladizo).

ABSTRACT

During the execution of the project ‘Conditioning of the N-260 Congosto de Ventamillo - Campo
Section’, in the province of Huesca, a landslide occurred in the D28 cutting. An emergency work was
then started in which, in addition to the works to stabilise the slope, a protective structure was required
to prevent possible future landslides in that area, at the south portal of tunnel 1. The protection structure,
with a total length of 64 m, is designed as a cut and cover tunnel, reinforced concrete frame, with two
different areas: the first section, 35 m long, closed (with windows), and the second, 29 m long, open
(cantilever lintel).

PALABRAS CLAVE: construccién de estructuras, falso tinel, proteccién, impacto, desprendimiento,
visera, emergencia.
KEYWORDS: structural engineering, cut-and-cover, protection, impact, landslide, cantilever lintel,

emergency.
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1. Introduccién

Durante los trabajos de ejecuciéon del proyecto
“Acondicionamiento de la N-260 Tramo
Congosto del Ventamillo — Campo”, en la
provincia de Huesca, se produjo un
desprendimiento en el desmonte D28, situado
junto al emboquille Sur del Tunel 1 de dicho
proyecto. Se inicié una obra de emergencia en la
que, ademas de trabajos de estabilizaciéon de
dicho talud, se requiri6 de una estructura de
proteccion  frente a  posibles  futuros
desprendimientos en esa zona, entre el PK
7815+00 (embogquille sur del tanel 1) y el PK
7865+00).

2. Descripcion general.

La estructura de proteccién se disefia como un
falso tinel de hormigbén armado tipo marco.
Ademas de proteger ese tramo de carretera
frente a posibles desprendimientos, debe
resolver la transiciéon con el tanel 1 (resultante
del cambio de trazado de la N260, metiéndose
en esa zona dentro de la montafia), asi como
permitir el paso de vehiculos por la carretera de
servicio (antiguo trazado de la N260, que
quedara por fuera del tinel). Por ello, hay dos
zonas diferenciadas: la primera, en una longitud
de 35 m (que incluye 2,50 m de transicién con el
tunel), pegada al emboquille del tinel, cerrada
(con ventanas) y la segunda, en los restantes 29
m, abierta con dintel en voladizo para permitir el
paso de vehiculos por el desvio a la carretera de
servicio por fuera del tanel (ver figura 1).

Para cumplir su funcién de proteccién
frente a desprendimientos y resistir las acciones
de las eventuales rocas caidas se define un lecho
de amortiguacién sobre el dintel, de 1,00 m de
espesor total, que ayuda a recibir, amortiguar y
repartir los impactos de los desprendimientos.

SPANOLA DE IN(IIENIERI’A STRUCTURAL H

Este lecho esta contenido en su extremo por un
peto de entre 2,00 y 2,60 m de altura que, ademas
de dar una capacidad adicional de contencién de
los posibles desprendimientos, impide que éstos

salten por encima y vayan al rfo.
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Figura 1. Render 3D del proyecto del falso tunel.

3. Estudio desprendimiento de rocas.

Para el calculo de las acciones provenientes del
desprendimiento de rocas se utiliza como
referencia el Manual de la Japan Road
Association 2000 [1], junto con un analisis de la
morfologia rocosa del talud. Tras un analisis
detallado, se aplican las siguientes hipotesis:

- Acumulacién méxima de material de
desprendimientos menores hasta 3,00 m,
compatible con caidas de rocas grandes
puntuales.

- Caida de roca de 600 kg a 17 m de altura,
sobre el lecho de amortiguacion.
Impacto equivalente de 49 t en 2,05 m*

- Caida de roca de 600 kg a 17 m de altura,
sobre el material acumulado. Impacto
equivalente de 26 t en 11,80 m”.

- Caida de roca de 600 kg a 3 m de altura,
sobre el lecho de amortiguacion.

Impacto equivalente de 17 t en 2,79 m*.

Sopena et al./] IX CONGRESO ACHE — GRANADA 2025 2



4. Secciones tipo.
4.1 Seccion tipo cerrada.

Los primeros 35 m tienen una seccion tipica de
falso tunel en marco de hormigdn, cerrada con
ventanas para ganar en claridad y reducir el
efecto tunel (ver figuras 2 y 3). Las dimensiones
interiores son 11,30 m en horizontal y 8,00 m en
vertical. El espesor de losa es de 1,00 m, el del
muro de trasdés de 1,00 m y el del muro exterior
de 0,80 m, con un dintel macizo de canto
constante de 1,20 m. Todos los elementos son
de hormigén armado.
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Figura 2. Seccién transversal en zona cerrada.

En esta zona en el muro exterior se
cjecutan unas aberturas o ventanas, 4 en total,
con forma ovalada (con el objetivo de reducir el
consumo de materiales en obra, afiadiendo
ademds valor estético a una estructura que va a
quedar integrada en un entorno natural de gran
valor) de 6 m de ancho por 5,50 m de alto,
dejando 1,00 m de pared sélida entre las mismas.

Figura 3. Alzado longitudinal falso tunel.
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Figura 4. Seccién transversal en zona cerrada por

ventana.
4.2 Seccion tipo abierta.

Los siguientes 29 m tienen una seccién tipo
diferente y menos habitual, totalmente abierta
por el lado exterior, de forma que el dintel esta
en voladizo (ver figura 5), con una luz variable
de 11,30 a 7,00 m. Como ya se ha indicado, esta
condicién viene impuesta por la necesidad de
dejar paso al tramo del trazado actual por fuera
del tanel, que queda como via de servicio.
Debido a la gran luz de este voladizo, la
estructura resultante es compleja y dificil de
dimensionar, especialmente frente a las hipotesis
de  impacto de  rocas  mencionadas
anteriormente.

Para poder garantizar la estabilidad del
conjunto, y resistir los esfuerzos, bajo esta
configuracién se materializan unos contrafuertes
en el muro de trasdds que tienen continuidad en
unos nervios o riostras de los que se dota al
dintel, de 1,50 m de canto, 0,80 m de ancho y
equiespaciadas 3,00 m (salvo en la zona de
maximo voladizo que se colocan 3 riostras a 2,00
m de distancia). La solera es de 1,50 m de canto,
el muro de trasdés de 1,00 m y el dintel nervado
de 0,60 m. Todos los elementos de hormigon
armado.
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Figura 5. Seccion transversal en zona abierta
(visera).
En la figura 6 se muestra una seccién
transversal de la zona de wvisera, con
contrafuertes y dintel nervado, en la que se

aprecia la complejidad y la densidad de armado.

r;—',, ] i | .

SEEE

DETALLE A
Eoe

i |

Figura 6. Seccién de armado en zona de

contrafuertes y visera nervada.

5. Proceso constructivo.

El proceso constructivo es mediante medios
convencionales, encofrados y cimbras para
ejecucion in situ de elementos de hormigén
armado, con la dificultad en algunos elementos
de una alta densidad de armado derivada de los
esfuerzos generados por el voladizo.

Al encontrarse esta estructura dentro de
las actuaciones de ampliacion de la N260 entre
Campo y Congosto de Ventamillo, discurriendo

dicha carretera a media ladera y paralela al rio
Essera, durante las distintas fases de ejecucion del
proceso constructivo fue necesario garantizar el
paso de vehiculos de emergencia, asi como pasos
alternativos de trafico en determinados petriodos
de tiempo, para lo cual se aproveché el trazado
existente de la carretera por fuera del tinel, pero
también hubo que adaptar ciertas fases de
ejecucion de solera principalmente de la zona
abierta (zona de visera), donde se juntan los
trazados nuevo y antiguo.

A continuacién se detallan las distintas
fases de ejecucion de los diferentes elementos
estructurales del falso tanel, con imagenes
ilustrativas.

5.1 Ejecucion de solera.

Una vez terminados los trabajos de
estabilizacion del talud (bulones, anclajes,
gunitado), se comenzé con los trabajos para
cjecutar la solera del falso tunel, comenzando

por la excavacion, en terreno rocoso en su mayor

parte, mediante medios mecanicos (ver figura 7).
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Figura 7. Trabajos de preparacion del terreno para

apoyo de losa inferior.

Preparada la base de apoyo de la solera,
se procedi6 al ferrallado in situ sobre el
hormigén de limpieza (ver figura 7) vy
bombas

hormigonado ~ mediante  varias

estacionarias de forma simultanea (ver figuras 8

y9).

Sopeiia et al./ IX CONGRESO ACHE — GRANADA 2025 4




Figura 8. Ferrallado de losa inferior y esperas para

arranques de muros y contrafuertes.

Vi it

Figura 9. Hormigonado de losa inferior.

5.2 Ejecucion de hastial izquierdo, zona
1

Una vez hormigonada la solera, se procedio a la
ejecucion de los alzados, esto es, los hastiales. Se
comenzé por el hastial izquierdo, el que da al
talud, y dentro del mismo por la parte mas
cercana al tinel, denominada zona 1. A su vez,
debido a la altura, se dividié su ejecucion en 2
fases.

De esta manera, se procedié con el
terrallado, encofrado y hormigonado de la fase 1
(hasta unos 2,5 m de altura) de la zona 1 (unos

36 m en longitudinal desde el tinel) del hastial
izquierdo (ver figuras 10 y 11).

Figura 11. Encofrado y hormigonado de zona 1 fase 1
de hastial izquierdo.

Una vez la fase 1 tiene resistencia
suficiente, se procedié al encofrado, ferrallado y
hormigonado de la fase 2 (hasta coronacion y
entronque con dintel) de esta zona 1 del hastial
izquierdo (ver figuras 12 y 13).
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Figura 12. Ferrallado y encofrado de zona 1 fase 2 de
hastial izquierdo.

Figura 13. Encofrado y hormigonado de zona 1 fase

2 de hastial izquierdo.
5.3 Ejecucion de hastial derecho.

Con cierto solape con las actividades de
ejecuciéon de la zona 1 del hastial izquierdo, se
comenzdé con la ejecucién del hastial derecho, el
del lado rio. Este hastial se dividié también en 2
fases en altura, siendo la primera (fase 1) la
definida por la cota de comienzo de las ventanas,
y segunda (fase 2) la zona de las ventanas. Ver
figuras 14 y 15.

5| ] | o
Figura 14. Ferrallado y encofrado de fase 1 de hastial
derecho.

Figura 15. Hormigbnado de fase 1 de hastial
derecho.

Una vez hormigonada la fase 1, se
comenzé con la fase 2, en la que destacan los
encofrados, completamente artesanales, para la
materializacion de las ventanas ovaladas en este
hastial. Dicha geometria complicé también la
definicién e instalacién de ferralla, pero sobre
todo la operaciéon de hormigonado, siendo
necesario adoptar diversas medidas que
aseguraran la posicién de los encofrados
ovalados durante el hormigonado, soportando
las presiones del hormigén fresco que en algun
momento podian llegar a estar descompensadas.

Se procedié por tanto al ferrallado,
colocacion de encofrados y hormigonado de la
fase 2 del hastial detecho, tal y como se muestra
en las figuras 16, 17 y 18.
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Figura 17. Ferrallado y encofra

do de fase 2 de hastial
derecho.

Figura 18. Hastial derecho ya hormigonado, con los

encofrados ovalados para las ventanas sin retirar.

5.4 Ejecucion de dintel, zona cerrada.

Solapando con la ejecucion de los hastiales en la
zona 2 (zona de visera) se comenzé con los
trabajos de ejecucion del dintel del falso tunel. Se
procedi6 a la instalacion de una cimbra cuajada,
mediante torres de cimbra, y encofrado estandar

para dintel recto, para posteriormente instalar la
ferralla y proceder al hormigonado mediante

camion bomba, en diferentes etapas. Ver figuras
19y 20.

Figura 19. Cimbra y encofrado para ejecucion de
dintel, zona cerrada.

m L

Figura 20. Ferrallado del dintel en zona cerrada.

5.5 Ejecucion de hastial izquierdo, zona
2.

Tal y como se ha comentado, dentro de la
secuencia de ejecucién, en la que se fueron
solapando las actividades de ejecuciéon de los
distintos elementos, principalmente desde la
boquilla del tanel hacia la zona abierta, se
prosigui6 con la ejecucion del hastial izquierdo,
el del lado ladera, en su zona 2 (zona de visera).
Esta zona presenta la complejidad de los
contrafuertes, elementos en el trasdds del mutro,
que ademas de la geometria presentan gran
complejidad para su ferrallado debido a la alta
densidad de armado que requieren. Ver figura
21.
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Figura 21. Ferrallado, encofrado y hormigonado de zona 2 del hastial izq

5.6 Ejecucion de dintel, zona abierta
(visera).

Como ya se ha comentado, enla zona de la visera
fue necesaria la materializaciéon de unos potentes
contrafuertes en el trasdés del hastial. Por un
lado, dichos contrafuertes deben tener
continuidad con el dintel, y por otro, el propio
dintel necesita de un canto importante para

soportar los esfuerzos del voladizo, asi como

para controlar la flecha. De esta manera, se le da
continuidad a los contrafuertes en el dintel, a
modo de refuerzos transversales, dotando al
mismo de la capacidad resistente y rigidez
necesarias y a su vez aligerando en gran medida
respecto a una soluciéon de dintel de canto

constante. Ver figuras 22, 23 y 24,

Figura 24. Vista de nervios en dintel zona visera, ya
hormigonados.

5.7 Ejecucion de peto sobre dintel.

: . = — Por dltimo, se procedié a la ejecucién del peto
Figura 22. Cimbra y encofrado para ejecucion de

dintel, zona abierta (visera). de cierre sobre el dintel, tanto en zona cerrada

como en zona abierta. Dicho peto tiene como
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misién la de hacer de barrera de contencién de
posibles desprendimientos futuros de material
de la ladera, especialmente los de tamafio
mediano o pequefio, impidiendo que salten
sobre la estructura y acaben en la via de servicio

o en el rio. Ver figura 25.

Figura 25. Ferrallado y encofrado de peto lateral.

A continuacién se muestran las figuras
26 y 27 en las que se observa la estructura ya
terminada, a falta de algunos acabados.

Figura 26. Estructura terminada. Vista desde zona
de visera.

N = B e
Figura 27. Estructura ya terminada. Vista desde el
tunel (interior).

5.8 Ejecucion de acabados.

Una vez terminada la estructura, se procedio a la
cjecucion del relleno del trasdés del hastial
izquierdo (con grava hasta coronacién, previa
ejecucion de drenaje en zona inferior), as{ como
el relleno sobre el dintel de la misma. Dicho
relleno tiene una misién estructural, como lecho
amortiguador de posibles futuros impactos por
desprendimiento de rocas, asf como una misioén

estética, integrando mejor la estructura en la

ladera y el entorno. Ver figuras 28 y 29.

Figura 28. Ejecucion de rampa de acceso para
relleno sobre dintel.

Figura 29. Ejecucion de relleno sobre dintel.

Dentro de los acabados, podria
considerarse la transicién con el emboquille del
tanel, la cual se ejecutd solapando con otras
actividades de ejecucién del falso tunel. Ver
figura 30.
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Figura 30. Ejecucion de transicion con emboquille
del tanel.

Finalmente, se procedié a instalar unos
paneles de acero corten, que tienen como misién
afladir valor estético a la estructura terminada.
Ver figuras 31 y 32.

Figura 31. Instalacion de paneles de acero corten en
la cara vista del hastial izquierdo.

Figura 32. Instalacién de paneles de acero corten en
hastial izquierdo, peto y cierre con la ladera.

La construccién de esta estructura se
llevé a cabo entre agosto de 2022 y julio de 2023,
solapando con el resto de actividades de
acondicionamiento de la carretera N260 entre
Campo y el Congosto de Ventamillo.

con las instalaciones y en servicio.
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