Timeles del Folgoso

Por AnprEs CoRral GOMZALEZ

INGENIERD OF CAMINGS,
CANAIES ¥ PUERTOS

Embaeadura del lade de Orense.

Descripcién general
de la obra

o5 tineles del Folgoso forman

parie de la euiows *Rias Bai-
xas en ol ramo comprendido en-
tre las poblaciones de La Caniea
v Balallanes. Dicha autovia =2 en
cuentra actualmente gn cone-
truccien, 3 junto con la denesini-
rada del Moaroeste” . constituivd
en el futura los principales acca-
sog o Galicia desde el inleror de
la Peninsula. (Fig. 1. Plano de
situacion general)

El citado tramo, siluado en el
lireite de las provincias de Orerse
v Pontovedra. fue adivdicado por

ANGEL MILAN REGUERA
InGenERO DE CAMINGS,
CANALES ¥ PUERTOS

¢l Ministerio de Nomento en di-
ciembre de 1993 ala UTE La
Caniza, lormada por las empre-
sas OCP Construcciones, S.A.
v Ginés Navamro, S.A.

Los tineles del Folaoso se
construyen para atravesar el ma-
cizo de La Paradanta, cuva altura
maxima se sitia a la cota 850 m

Se tialp de dos tineles geme-
los de 2.5 km de lengitud cada
WEES, o g separaciin de 18 m
entre hastinoles adyacentes, co-
municados con tnas galerias de
servicio y emergencia cada 300
T S lraes discurte entre las co-
tas 535 rm v H65H m con recubri-
roikenio mdshino okl crden de 300

PABLO DE Luis GONZAIE?
INGENIERD DE CAMINGS,
CAraALES ¥ PUERTOS

m (Fig. 2. Monto general v per
fil longitudina! de jos tineles).

La secoion atil es de 10.5 m
de anchura por 8.09 m de al-
tura en clave, prevista para dos
carriles de 3,5 m, arcén inlerior
de (.5 m y exterior de 1.5 m.
bajo los cuales se alojan sendos
calectores de 40 cm de didme-
tro para ¢l dreneje de agua de
filtracion v escorrentia, Se com
pleta la secelon con dos zonas
elevadas 10 ¢m, de 0.5 my 1.6
m de ancho, respeclivamente,
destinadas a aceras v al paso
de conductos para servicios di-
versos. La seccion total exca-
vada tiene una superlicie de
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Figura 2. Plania general v perfil longstudmnal oy los anzies
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Los tuneles del
rolqoso se construyen
para atravesar el
macizo de La
Paradanla, cuya allura
maxina se sifua a la
cola 950 m

96,5 m®. (Flg. 3. Seccion tipo
del timel}

Esta previsto dotar a los 1ine
les de un conjunto complete de
inslalaciones para su servicio

2. Caracteristicas
geoldgicas y
geotécnicas

El macizo rocoso en el que se
sitian los nineles del Folgoso ey
13 compuests por varias facies
granificas {oranitos migmatiticos,
gquigranulares o helerogranuls-
res) con abundantes enclaves tan-
te melamarlicos como igneos
{euarzodioritas).

Eslirucluralmente, gn el maci-
zo granitico se ohservan unas es-
tructuras ductiles, de la etapa de
tuje magrmalico, v estuciuras fra-
giles, que responden a la elapa
tectonica tardoherciniana. Las pric
meras presentan en principlo me-
nos importancia desde el punto
de vista del comporiamienio del
macizo. Las esirucluras Irdgles
son esenciales, sin embargo. des
de el munio de vista  geomecani-
co, va que determinan la red de
discontinuidades v punias débiles
del racizo {fallas, diaclasas, ele.),

A electos del provecio v ba-
sandose en ¢l reconocimiento ge-
oltgico-geoter o electuado, se
ha caracterizaclo el terreng sealin
los criterios de ¢lasificacion de
Bieniawski {indice RMR), deli-
nindose cinco tipos de terreno
ilipos 1 a V)

Dresde el pumilo de vista hidro-
logico, el provecto yva preveia, v
despues se han confirmado, unos
importantes lujos de agua en las
zonas de falla al ser intercepladas
por la galeria de excavacibon, debi-
o a ko presencia de acoileros en
cotas superiores a las del winel,

e — — — — = == Rutas Técnica
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En cuanto a su macroestnic i
ra, €] Winel se puede subdmdiv a
qrandes rasgos en dus zonas (se-
q0n @l registio de los materiales
rocosos v accidentes tectonicos
Obteriielo a lo Erao de los fineles)

o Una zona arienlal desde Tz

Boca Orense (FK. 110 +
306) hasta la falla 2 v 3 del
Provecto (PK, 116 + 500)
Fn sus primeros 200-250
m los granitos estan bastante
5aN05 en general, can una
lfamilia de fracturas predo-
minante [N 120¢ .-‘rl':;{_] SU"
S5Wl gue ocasionzalmente
contienen rellenos arcillo-
s0s v aqua. incidiendo en ¢l
proceso de la excavacion,
En esta uliima sona kos (-
neles se han ejecutado los
sostemimicrdos mas bgeros,
es decir. los tipos I v FlL

¢ lIna zona occidental, des

de la falla 2-3 PK. 116 +
5000 hasta la Bocza Vigo,
en | que el granito esta
mas lectonizado vy frac-
turaco, con predominio de
23 sistemas de [raciura
principal (N 120°E, N30-
GOFE v N-5), gue va sea in-
dividuaimente o relaciona
dos enlre 51, ocasonan la
formacion de cunas v blo-
ques potencialmente ines
tables, asi como también
abundan las fallas con huer-
fiza indicios de caoliniza-
cion, alectando o espeso-
res a veces supariores a los
2-3m en los que la voca se
encuenlra totalmente des-
L:i.‘.IIIT'I’:'.IlJE’._N[ﬂ, Coin |_:'I'$.-?.‘5E'!|'I(.Ia
de agua. En esta zona es
donde abundan las soste:
mimienlos méas rigidos. tipo
IV con cerchas, v en algu-
nas Ionas s€ colocan pa-
raquas de micropilotes pa-
ra la proteccion del avance

3. Proceso constructivo

La excavecion = ha dividido en
dos fases, avance v deswroza, con
una distnbucdnde 50 mé v 46 my'
tle seccidn, respectvamente.

El sistema de ejerucion es el
Nuevo Mélodo Austriaco (RAB-
CEWICZ, 1964), estando los ele:

menlos del sostenimiento consti-

14 Revista RUTAS
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tudos por hormigon proveclado,
mallazo, bulones anclados con re
sina, cerchas TH-21, TH-29 y
ceagionalmente HEB-140. La ex-
cavacion se ha realizado de ma-
nera mecanica fmartillo picador|
en las zonas de jabre o roca muy
tectonizada v en las zongs de [a-
lla, mediante perforaciin v vola
dura en las zonas de mca anoge
m‘!ral Mas O Menos sana: Y mxia

== == == == == Rutas Técnica

*« Recubrimienio winel O-V
10 m

Los volimenes son importan-
tes v las alturas considerables, so-
bre todo en el lado de Vigo, de-
bido al compromiso (buscado en
¢l provectol de situar ¢l inicio de
la excavacion gn unos Lerrenas
con suliciente cobertura v de la
maxima compelencia positle

En la actualidad el tine| Cren-

Robxr pura hormighn provectode por via himeda,

(mecanica mas taqueos ocasio-
nales) en las zonas de transicion,
con meecla de roca dura v blanda
o allerada
Los timeles s iniciaron en ene-
ro de 1995 desde el lado de
Crrense con la axcavacidn a cie-
o ahierio dol desmonte de erm-
beaquillade. La embocadura del la-
do de Vigo se inici en abril de
1995, Sus caracteristicas princi-
pales son las siguienies:
Embocadura Orense.
e Volumen de excavacion
(desmonte): 42 000 m~,
* Altura maxima respecto o
sante (talud frontal): 38 m.
* Recubrimients tinel V-O-
Zlm
* Recubmimiento inel G-V
18 .
2 Vigo:
= Volumen de excavacion
{desmonie): 180 000 m",
= Allwra maxima respecto ra-
sanle (talud frontall: 55 m.
¢ Recubrimiento tanel V-0
36 m.

se-Vigo esld excavado en la 1o-
lalidisel, v 2l ainel Vigo-Orense es-
la excavado en avance v F00 m
de destroza

En el apanido D se describen
los problemas ocasionados por un

hundimierite producido en uno de
los timeles v su tratamiento.
3.1, Construccion de los boquillas

Las boquillas se sitban en unos
jabres con lervenos de calidad ma
la a murw mala. de caracteristicas
peores que las previsiones nicia
les del provecio.

La excavacion de los desmon
les necesarios se efectud, funda-
mentalmenle, por medios meca-
nlcos, v ocasionalmente voladuras,
procedidéndose a un tratamiento
gistematico de los laludes frantal
y laterales a base de:

al Bjecucion de talatvos de dre
naje.

bl Sosienimiznto mediante bu
lonzs de 6 m de longitud, malla-
Zo |‘H:|rrn'|glfr'| [Ty Laelo

Anites de Inicharse la excava-
cion del timel se realizd una co-
rona de micropiloles alrededor de
la seccicm. Las caracteristicas del
paraguas son las sigukenles:

+ Doble corona de micropilo-

tes al iresbolillo
W THIIT 15m
+ Didmetro micropilote: 150
T,
« Espaciamiento: 200 mm.
+ Listancia de la corona al
perfil de excavacion: 300
mm.,

También se ejeculd un corto
iramo de lalso tfine] coma ele-
mento de proteccion

En las boquillas se ha comple
tado la seccibn de avance del tir
nel con la destrozs v la construc-

'I_n\

Excuvacion en fa seccldn de destrozo

Bevisw RUTAS 15
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cion de la conrabdveda en una
lesgituid de unos 30 m, al obje-
e defjar asequradla dicha #ona
La excavacion se ha ejecuta-
do en dos lases (avance v des
trozal por medios mecanicos en
[Y5Es de 0.5 m
El sostenimignto consiste en
* Cerchas pesadas, espacia-
clas 0.5 mn,
s Bulonado de 4,5 m.
* Hormgon provectada ar-
mado con mallasc
La cuantia del sostenimiento
se ha delindo por la caracteriza-
citn del tarreno que s¢ eleciia
ﬂﬁfﬂmalltﬂmrﬂﬂ en ﬂhl’ﬁ, COMo
s¢ describe en el apanade si-
quiente {3.2).

3.2, Excavocion y sostenimien-
to del tinel

Dadas las caractersiicas del te-
Ireno, es conveniznie excavarlo
¢n dos fases: una de avance
(53.19 m* v oira de desiroza
(52, 10 m). L excavacion se 1e-
aliza mediante perioracion v vor
ladura, mediante yymbos semi-
mobotizados. Los sostenmientos
contempledos en el proyecio,
aparie de las zonas de boguilla,
s@ han delimido en 5 secciones
hasaddas en la calidad de la roca
Estos sostenimientos se han di-
senade con los criterics de
Bieniowski {1974, 1979 » 1957}
y Barton {1987). entre oiros (per
fig. 41,

Sostenimiento tipo |

De buena o muy buena cali-
dad, para rocas con un RMRE su-
pericr a 65
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Fizurg 4. Secciones de zostanimientn

* Bulone: en clave. diametro

o Hormigon progectado (5 om)
en la clave y los hastiales,
0 PROPORCIONar LA Pro-

25 mm, de 3 m de longi-
tud. con una asdriculs de

2.5 m, myectados con mor- teccion a largo plazo.

1eT0 L CON resina.

Mallazo electroscldiclo oce- Sostenimiento tipo Il
sional, 2n zonas suellas o -

con pequefics bloques de De calidad media a media-bue-
100x100x4 .2 tiun o simis na, para rocas con un MR en-
lar. tre 50 v B5:
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Colo del tane!l en golerio de 353 m. & 21 de enero de 1997,

¢ Bulbmesde 3v5m, anle
clave, con una cuadricula de
1.hmvde 2.0 mean los
hastioles,

¢ Mallazo continue en |a clave,

» Hormigon proveciado (10
crnoen la clavie v O om en los
hastiales).

Sostenimiento tipo lil

De calidad media, para rocas
con un RMR entre 35 v 50:

» Bulemesde 3 v 5 m, de lon-
gituf, con una cuadricula de
LOmenlaclavey 1.hm
en log hastiales (lensionados
a 1Ot}

» Mallazo continuo en la cla-
ve v los hastiales

« Hormigon provectado (15
cm oen la clave v 10 cm en
los hastiales).

¢ Cerchas hgeras ocasional-
mierte.

Sostenimiento tipo IV

Para rocas de mala calidad con
un RMR enire 20 v 35
» Bulones tensicrados a 10t
cor una cuadricula de 1.0
moen la clave v 1.5 m en

los hastiales. La longitud de
los bulones alterna entre 4
vaim.

» Mallazo continuo en la cla
v y los hastiales.

= Hormigén provectado (19
cm en la clave v 10 om en
los hastiales),

* Se prevé la instalacion de
cerchas medias tipo TH, en-
tre 20 v 25 ka/m o simila-
res. de lorma sistemalica,
espaciadas 1 m,

Sostenimiento tipo V

De calidad nmuy mala, para ro-

cas con un RMR inferior a 20-

* Bulonado sistemitico ten
sionado para toda la seccion
fincluida la scleral con una
cundriculade 1,00 m. La lone
aitud de los bulones alierna
entre 5 v & m.

s Mallzzo continee e la cla-
ve v Jos hastiales (2 capas)

e 20 em de hormigén pro-
yectado en la clave, 15 cm
on los hastiales v 5 cm on el
kente.

o Corchas pesadas espaciadas
0,75 m, de 25 kg/m o si-

milares.

o En el caso de gue el renle
sea iy inestable, se pro
tege con un palaguas can
sistente @n unas barras de
acero perforadas en él

» La solera se cierra en su to-
talidad, creando una con-
trabandeza.

Los sostenimientos mas rigi-
dos colocados en los tineles han
side del tipo boquilla v del tipo
[V, con algunas varaciones, vy co-
lecando paraguas de micropilo-
tes para la proteccién del avan-
ce en las zonas de lalla v en las
besquillas, con tenomenos de nes-
iabilidad en la clave o el lrente.
Los sostenimienios mas ligeros
colocados han sido de los tipos
| RYA |18

La longitud del pase oscila en-
tre 0.5 m, en los terrenos del ti-
po ¥ hasla 3.0 moen los lemenos
del lipo 1.

El desescombra se ha realiza
do mediante palas v camiones.

La metodologia adoptada en
obra se basa en lo siguienie:

al. Reconocimiento previo de
los terrenos, mediante son-
deos horizontales por de-
larite del lrente:

Bevista RUTAS 17



¢ delerminacién de la resis

tencia al avance.

ocasionalmente, sorden con

testign conhnuog

k). Reconocimienio sistemati-
co igecldgico-gectacnico) de
cada frenle para decidir el
lipo de sostenimienlea

c). Toma de datos de produe
cidin, para w0 contraste con
los geoldgico-geotecnicos

Petfarande poragues de bulones en & embaguilledo de 'a galero de comuncacion. p.x 115+ 420 desde & linel 2

i%  Bovist RUTTAS

Visio del sostenimiento del tafud fronta! en la boguilla del lade de Vigo

d). Toma de datos topograti-
CO%

v prfil de la excavacion fan-
tes de la aplicacian del sos-
terirmienlog

e perlil del iinel con 2l sos
tenimiento

el Medida de ias convergen-
clas, ¥ sequimienta de su
cvolugion, para verilicar la

idoneidad de los sosteni-
rmientos aplicados.

Esta metodalogia se ajusta a
las exigencias de ejecucion de las
obrat cometidas 2 vn Plan d=
Aseguramiento de la Calidad
{PAL] que la Direccidn General
de Carreteras aplica on sus con-
irataciones

El tratamiento de toda la in-
formaciin de yue se dispone per-
mite a la organizacidn de la obra
tomar unas decisiones adecuadas
sobre la ejecucion v las necesi-
dades de sastenimienta

Desda el punto de vista de |a
ponstroccion, @ sistoma descnto
permite, ademas, mediante el
adecuads contraste de los datos
disponibles (geoldgico-geoiecm-
cos, auscultacion y produccion),
comprogar gue los rendimientos
son acordes con la calidad de! e
meno, optimizar ¢l proceso cons:
tructivo v dispener de un come
nleto banco de datos para lo 1oma
de decisiones

4. Equipos de ejecucién

En cuanto a kos equipos de eje-
cucion, ¢ consigdara interesante

»
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Figura 5§ Flanta de log tuneles. Boca de Orense (17 abril 1995}

destacar por sus especiales ca-
ractensticas los siguienies:

4.1. Equipos de perforacién y
desescombro

Se dispone de dos jumbos” dir
tados de un sistema de instrumen-
tacion con pamalla de ordenador.

Informaticamente, v median-
le el almacenamiento previo del
esquema de livo, se conlrolan de
forma automdalica el posiciona
miento de los brazos v el avance
de laz deslizaderas, mejorando-
s notablemente los cicles de por-
foracion respecio a kos conseoul-
dos con medios convencionales

También se dispune de dos
“jumbos auxihares convencio-
nales.

Para el desescombro se utili
zaron 2 palas de ruedas v 2 pa-
las mixtas, ademas de 6 camio-
nes en cada lado.

4.1. Hormigén proyectado

Para su [abricacion se dispo-
ne de una central dosilicadora en
cadda boca

La aplicacion del hormigon
provectado se efectia por via hi
meda mediante un robat gunita
dor de gran capacidad de pro-
duccion (20 m*/hl. disponiéndese
de tres unidades en obra.

Su utilizacion reporta también
nolables venlais sobre ey ma-

. T K A m--»--.--.-wu-._..,._ I
T ——— _._F__,-"' [ET s ey s s
PLANTA ;
. .u-"""r;
—
W TR, T T ST T TSP T ’ !
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e —
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|
'
t
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108 & A b+ 330 108 = 340 118 & 360 VIR + 320 11% . 406

Figuro & Hundemieato folanta y perfill,
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Cala de la galeria (p & 1 16+5600 desde of tinel 1 (frmales
de junio de 1997)

todos convencionales (via seca)
rendimientos, condwiones de eje-
cucin.

4.3. Equipos auxiliares

También se han necesitado en
obra 2 bombas de inyeceidn,
2 compresores de 23 m'/min. y
4 veniladores de 55 kW, Ademas
de las instalaciones eléctricas y de
agua necesarias.

5. Problemas
constructivos

HUNDIMIENTO DEL TUNEL
VIGO-ORENSE PK. 115 + 385

Desde el imicio de lz excava-
cidn de los lWineles por ¢! lada de
Orense, v debido a la mala cali-
dad del macizo (jabres) v a una
importante afluencia de agua {alo
ros superioras a 500 /5], hubo
fue lomar unas medidas espe-
clales (drenaje del frente, refuer
20 de los soslenimientos, ofc.).

M Revisia RUTAS

Leantamianto geoidgico esiruciural en ln galerla de co

munleaeiin, pk 116 + 255

£l 17 de abril de 1995 la sj-
buacion de los hineles en el fren-
te de Orense era la indicada ¢n
o figura 5.

El tinel Vigo-Orense tenia una
longitud de 60 m v un recubri-
miento de 30 m sobre la clave en
el fremite

El terreno atravesado era un
graniio descompuesta jabre), con
apariencia de arena y un impor-
tante flugr de agua.

Se avanzaba en pases de 1 m
con el sostenimiento pegado al
freme (longitud bre < 1 m). Es-
le 2 dmtm-im con varios taladros
horizontales, v se sellaba siste-
mélicamante con hormigon pro-
yectadio,

A pesar de lodo, en esa lecha
se produjo u:na rotwa del frenie
con un gran aumento de kos cau
dales de agua v un imponante co-
rrimiento de escombros (jabras),
que llegaron a cegar tolalmente
la media seczidn de avance, El
hundimienta provocd una chi-

menaa en la vertical sobro |a cla-
ve del tinel, que liegd a la supar-
ficie, eredndose un socavan de
unos 7 m de didmetro {figura 6.

El hundimienio provocd la pa-
ralizacidn inmediata de los traba-
jos en ambos taneles, empren-
digndose las acciones que se
restmen & continuacion, para lle-
gar a la correcta resolucitin del
problema v la normalizacian de
los trabajos en los tuneles

1. Proteccitin del frenie
y relleno de la chimenea.

Se procedic a proteger ¢l fren-
te con escollera v harmigon pro-
vectado, con el fin de constituir
LN kapdon que permitdera, cuanto
antes, proceder al relleno desde
la superlicie con material "lodo
una” de la chimenea (figura 7).

2°, Auscultacién siste
mdtica de la zona.

Se procedio a instalar unos
hitas en puntos estralégicos de
la superlicie, efectuando un se-
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Figurz 7. Proteccion del frente . Aelleno de chimenea

guimiento sistematico, por mMe-
dios topograficos, de los mowi-
mientos

Los movimientos boriconiales
lueron imperceptitdes (< 1 cmj y
los verticales en ningim caso su
peraron los 3 cm.

3°. Inicio de una campa-
ria de sondeos de recono-
cimiento desde la superficie
v desde el tanel lateral
(Orense - Vigo), con varias fina-
lidades.

3.1. Caracterizar el volumen
de la rotura, intentando delivr su
aeomelria lconiol de velocidades
de avance).

3.2. Caracterizar el tipo v ca-
racteristicas del terrenc intacto (en
torno a la chimenea), roto v de
rellenc

3.3, Coniralar los niveles pie-
AN NC0S.

4*. Decision, basada cn
el resuitado de los sondeos,
del trotamiento mas ade-
cuade para la resolucion
del problema.

La naturaleza de Ins terrenos
iniveles arenosos) y la presencin

de aqua con caudales considera-
bles, hacia que la 2ona requirie
52 unos lratamienics especilicos
(U permitieran Consegur wl mda-
®imno de garantias para poder cone
tinuar la excavacion

Se oplo por un fratamismio cle
inveccion del terrene mediante
morteros de cementa v arena v
lechadas de cemento, para con-
seauit lo consolidacion del terre-
T

; Afloramiento de lo chime
/' nea producida por €l Kus-
dimienio

N s
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Ll irmamiento efecivadn e
fundamenta en el empleo de al
tas presiones de inpeccidn, pa
ra intentar compactar los ni-
veles de arenz de la zona

ratada.

Cn la ejecucion de los irabajos
de inveccion se peeden distinguiy
dos fases

a) Trabajos desde el extenor

bl ‘Irabajos desde el interior

La zona del Iratammier Lo s de-
fine en los planos oue se acom
panan {figure 8]

5". Continuaci6n de los
trabajos.

Finalizado @l iralanmmenio de in-
yaccion. se procedic a realizar dos
sorwles de reconodmiento an e
rente. con recuperacidn de tes
Lo continuo para comprobar el
estacle del levrena

Lo irabajos en ¢l tinel latoral
Crense - Vigo se continiaron ari

Accesos o dos funeley. por lu bocu de Vigo
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Figuro 8. Hundimienio del [ 7 de abrll
1997 Trotgmiento de inpeccidn (plar-
0y Seocion)

M

les de lipalizar ¢] tratamiento
compleio, con grandes precau-
ciones iniciales {auscultacion. o
leccion del frente con paraguas
ligeras),

Posteriormente se atravesaion
unas gonas de falla con gran
afluenicia de agua, en los que hu
2o que utilizar nugvamente para
QU= de micre ypilevies

Por Andréas Carral Gonzalez,
Demarcacion de Carreteras del
Estado en Galicin; Angel MillAn
Reguera, Asisiencia Técnica Ep-
tisa: v Pablo de Luis Gonzalez,
OCP-Ginés Mavarro UTE.



