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La construccion de los tuneles del Metro plantea una problematica

muy diversa en funcion de la ubi

cacion de la traza, los terrenos atrave-

sados y el sistema de avance elegido. La ejecucion mecanizada rapida
mediante un escudo excavador biarticulado. que se expone en esle ar-

ticulo, es una alternativa muy digna «

INTRODUCCION

Como una parte del plan de actuacion del
MT.C. sobre el Metro de Madrid, se ha puesto
en funcionamiento el tramo Sainz de Baranda-Pa-
vones de la Linea IX. Esta linea tiene un trazado
Noroeste-Sureste y unira las zonas de Mirasie-
rra, Pilar, Plaza de Castilla, General Mola. Nifo
Jesus, La Estrella y Moratalaz.

Sus caracteristicas son las del nuevo disefio
programado en la Ampliacion de la Red, de la
cual ya estdn en servicio las Lineas VI y VII, y
podrian resumirse en una capacidad para seis co-
ches de 2,80 % 18 metros que suponen un total
de 36.000 viajeros/hora y direccion.

Este tramo de 4 Km tiene cinco estaciones de-
115 metros de longitud y 15,45 metros de luz, El
tinel, de seccion circular de 8,06 metros de dia-
metro interior, se ha ejecutado mediante escudo
excavador biarticulado en una longitud de 2.350
metros; el resto, unos 1.100 metros, de seccion
de herradura con paramentos verticales, por el
sistema belga con la ayuda de una entibadora des-
‘zante para la boveda y los hastiales por «bata-
hes» en una fase posterior.

La ejecucion del tramo de tunel circular nos ha
‘ercado a una nueva técnica en la realizacion de
neles urbanos, plantedndonos una serie de pro-
©mas esencialmente distintos a los conocidos

' ejecucion mediante procedimientos convencio-
iles,

En este articulo intentamos describir las carac-
risticas de funcionamiento de este sistema par-
‘ular y algunas de las soluciones aportadas a las
ficultades que se han planteado a lo largo de la
ra. y solamente pretendemos que sirvan para
nalar los hitos a considerar por quienes necesi-

P usar esta técnica de ejecucion,

‘) Se admiten comentarios sobre el presente articulo,
dueden remitirse a la Redaccion de esta Revista, hasta
de agosto de 1980.

110 1980

le consideracion.

EL ESCUDO EXCAVADOR

Para la realizacion del tunel se empled un equi-
po que estaba compuesto fundamentalmente por el
propio escudo excavador «biarticulado» y un equipo
de extraccion de tierras integrado por trenes sobre
via sencilla, skip elevador de 10 m* y una tolva de
recepcion de 300 m®,

A continuacion pasamos a describir cada uno de
estos equipos.

DESCRIPCION DEL ESCUDO

El escudo consiste en esencia en un tubo de
chapa de acero de 40 mm de espesor, de 8,85 me-
tros de didametro y 9,00 metros de longitud repar-
tidos en tres cuerpos, de unos 3,00 metros cada
uno, articulados con el fin de amoldarse mejor a
las curvaturas a que obligue el trazado.

Estos tres cuerpos podriamos denominarlos de
la siguiente manera (fig. 1).

—— Cuerpo frontal o sector de corte.
-— Cuerpo central o sector de empuje.

-— Cuerpo dorsal o sector de posicionado del
revestimiento.

El cuerpo frontal es el encargado de la hinca y
recorte del terreno. Dispone de un refuerzo en la
chapa que rigidiza la seccién de corte (1) donde
se empotran unos dientes para facilitar su clavado.

La seccion de corte reforzada es en realidad
eliptica, dado que su plano no es perpendicular al
eje del cilindro, sino que forma un angulo con la
vertical, de manera que la parte superior del sector
avance mas que la inferior, formando una visera
de proteccion.

En la parte superior se alojan seis compuertas
abatibles y deslizantes (2) que, a modo de diafrag-
ma, pueden sujetar y contener el frente de avence,
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cuando la estabilidad del mismo lo requiera. En ¢, |
parte inferior, dispone de un abocinamiento ¢
chapa (3) formando parte de la tolva de aliment ..
cion para conducir tierras a la cinta de extraccic .

El cuerpo central aloja la mayor parte de lis
equipos del escudo: el brazo excavador, los cili
dros de empuje, las consolas de maniobra, las pa: -
tallas de guiado, la tolva de alimentacién con !,
cabeza tensora de la cinta de extraccion, y el sic.
tema hidraulico de correccion del giro alrededo-
del eje longitudinal.

El brazo excavador (4) consiste en un gran ci
lindro hidraulico capaz de multiples movimientos.
Esta colgado, mediante un cojinete y un cilindro
hidraulico en su plano vertical, de una mesa gira-
toria con eje también vertical, que puede deslizar
longitudinalmente mediante otros dos cilindros hi-
draulicos. Es, también, capaz de girar alrededor de
su eje longitudinal,

En su extremo frontal (5) dispone de un util de
excavacion a modo de «ripper» y una pala que se
utiliza de rastrillo. En fin, un enorme zapapico.

Este brazo, era manejado por un operador sen-
tado en una butaca.colgada de la mesa giratoria,
con los correspondientes controles de maniobra
para realizar los movimientos citados, de forma que
podia alcanzar con el «ripper» todos los puntos de
la seccion de corte y del bulbo de avance.

El empuje del escudo se obtiene mediante 24 ci-
lindros hidréulicos (6) distribuidos uniformemente
en la periferia y con un accionamiento indistinto
en cuatro grupos de seis, de forma que permiten
el empuje en los sectores superior-inferior e iz
quierdo-derecho.

Escudo excavador Robbins 281-S.

Cada uno de los cilindros es de doble efecto y
de doble accionamiento, de manera que los émbolos
frontales constituyen una rétula esférica que yer
mite orientar el sector de corte respecto del cenral
un angulo de un grado aproximadamente y con i0s
émbolos dorsales, embrochalados a un anillo (7)
llamado de empuje, se consigue el esfuerzo n ce
sario sobre una seccion plana que apoyada e el
revestimiento produce el movimiento de aveice

Fig. 1.

del escudo.
e La consola de maniobra del avance del esc do !
3 y movimiento de la cinta asi como los cuadro: de |
4 mandmetros, termometros y sefales de seguri ad |
i estan situados en la parte derecha a la altura ‘el
8 diametro horizontal y controlados y manejados ot
b otro operador. Aqui mismo se ubican las panta 18
ﬁgi ‘ de localizacion y punteria del «laser» para el gui lo
y control geométrico del trazado. |
En la parte inferior de este cuerpo se disp: € J
T la tolva de alimentacion (8) y el tambor de tens n
de la cinta transportadora, asi como el punto €
apoyo frontal de la estructura portante de la m
ma (9).
474
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El sistema de correccion’ del giro del eje longi-
tudinal del escudo, que se produce frecuentemente
al tomar curvas en planta, que se detecta automa-
ticamente mediante el simple uso de la plomada y
que produce fuertes alteraciones en el funciopa.
miento de la cinta de extraccién de tierras, esta
compuesto por dos cilindros hidraulicos de manejo
manual dispuestos entre los sectores frontal y cen-
tral de manera que produzcan un movimiento de
torsion entre las secciones adyacentes de ambos
sectores.

El cuerpo dorsal constituido fundamentalmente
por la carcasa flexible donde se dispone la forma-
cion del revestimiento, contiene el erector de do-
velas y el anillo de empuje antes citado, que se po-
dria desplazar 1,80 metros, dado que ésta era la
longitud méxima de carrera de los émbolos dor-
sales,

El erector de dovelas (10} lo integran dos coro-
nas concéntricas, una fija y la otra movil; sobre
esta se disponen cinco mesillas (11) con soporte
de paralelogramo articulado que accionadas hidrau-
licamente pueden conformar un anillo con las do-
velas. Las mesillas constituyen el elemento de
cuelgue de las dovelas mediante las correspondien-
tes dos llaves de enganche. En el momento de |a
expansion, cinco dovelas quedan adosadas a Ia
carcasa, dejando en la parte inferior el correspon-
diente espacio para la sexta dovela, que completa
el anillo del revestimiento. Al accionar el anitlo de
empuje se liberan las dovelas del erector, adosén-
dose, como un anillo mas, al revestimiento anterior-
mente construido.

Dado que la corona circular, formada por las
vinco dovelas, antes de la expansion, es de radio
menor que el anillo de empuje, se puede realizar
la carga de estas dovelas en el erector, simulta-
iitamente, a las operaciones de excavacion y avan-
& del escudo.

Aparte de los elementos anteriormente descri-
s, el escudo se completa con la cinta de evacua-
n de tierras de 1,25 metros de anchura, 45 me-
s de longitud y 70 metros por minuto (12); dos

" ejas de cabrestantes ubicados a cada lado de
cinta para la manipulacién de dovelas hasta su
2lgue en el erector (13): un cambio california-

(14) que permite el paso de via sencilla a via
hle debajo de la cinta de carga y que es arras-
do por el propio escudo después de cada uno

Sus avances; un pértico de apoyo de la cola de
cinta (15); una tolva de recepcion de tierras pro-
lentes de la cinta equipada con un pantalén de
‘Carga para cargar los vagones en una y otra via,

inalmente, un centro de transformacién con en-
1a a 5.000 V con unos 200 metros de cable fle-
le para su alimentacién y la central hidraulica

2posito de aceite para la maniobra de los nume-
isimos circuitos hidraulicos del escudo.

NIO 1980
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El equipo que hemos descrito es el Robbins
281-S, que fue el elegido para la obra, después de
examinar las caracteristicas de este tipo de maqui-
nas ofrecidas en el mercado internacional, y de
valorar su grado de adecuacion a nuestras circuns-
tancias particulares, de geologia de los terrenos
atravesados, necesidades geométricas y estructu-
rales del revestimiento, presencia de agua, pendien-
tes maximas del tunel, montaje y desmontaje del
equipo en el punto de trabajo, y soporte técnico
postventa a la maquina en funcionamiento.

Podemos resumir sus caracteristicas fundamen-
tales con la siguiente ficha técnica:

— Potencia total = 900 C.V.

— Alimentacién — 5.000 V.

— Empuje maximo = 4.200 Tn con 4.000 p.s.i.
en los circuitos hidraulicos,

— Empuje medio = 2,500 Tn con 2.400 p.s.i. en
los circuitos hidraulicos.

— Peso aproximado: 450 Tn.

Equipo de extraccion de tierras.

Estaba integrado por cuatro trenes compuestos
cada uno de locomotora de 250 C.V. y cinco vago-
nes de 10 m" de capacidad, dotados de vuelco la-
teral. La circulacion se efectuaba sobre via sencilla

de un metro de anchura y carril de 45 Kg/m monta-
da sobre balasto.

En el punto de arranque del equipo se montd
de manera definitiva para toda la obra, un volcador
automatico de los vagones del tren, un «skip» ele-
vador de las-tierras capaz para admitir toda la
carga de un vagon y depositarla en una tolva de
recepcion de 300 m*, dispuesta en la superficie
a 35 metros de altura, sobre la solera del tunel.

Una flota de camiones transportaba las tierras a
vertedero.

Este equipo hubo de ser sobredimensionado con
objeto de garantizar la retirada de tierras para el
maximo avance de funcionamiento del escudo vy
como dato podemos indicar que era frecuente tener
que transportar desde el frente 1.500 m* de tierra
por dia de trabajo.

Implantacion y montaje.

Se decidio introducir el escudo en el punto bajo
de la traza de manera que su avance siempre fuera
ascendente y asi disponer de la evacuacién de las
aguas por gravedad.

Se aprovechd la realizacion a cielo abierto de
la estacion de La Estrella, en funcién de su menor
profundidad, para ejecutar el pozo de entrada y
montaje sobre los estribos y béveda de la misma,
realizdndose en su solera el ensamblaje del escudo.
En este pozo se instalaron ademds los equipos de
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Fig. 2.—Vista parcial del escudo en la estacion de Vinateros.

extraccion de tierras y suministro de dovelas y
demas materiales de avance.

Las dimensiones del pozo en planta eran de
10 metros por 15,45 metros (luz de la estacion). La
profundidad de la solera estaba a 20 metros desde
el brocal, junto al que se realizaron los primeros
ensamblajes de los tres arcos en que cada sector
se habia construido.

A continuacion se descendieron por el pozo con
el auxilio de grtas especiales, y se procedi6 a su
soldadura para conformar el cilindro correspon-
diente.

La pieza mas pesada de 80 Tn fue el arco supe-
rior del sector central donde se ubica la mesa de
cuelgue del brazo excavador,

Posteriormente se descendieron el resto de los
elementos que componian el equipo: brazo excava-
dor, cinta transportadora, cambio californiano, tre-
nes, etc.

Una vez realizado el montaje mecanico se pro-
cedié a la conexion de los circuitos tanto hidrau-
licos como eléctricos de la maquina, operacion
sumamente complicada y laboriosa.

Simultaneamente se procedia a la construccion
del parque de dovelas, la instalacién del «skip» de
elevacion de las tierras, tolva de evacuacion de las
mismas, centros de transformacion de energia de
1.500 KVA, etc.
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En todo este proceso se emplearon cinco me
ses, pero no se pudo comenzar la ejecucion hast
tres meses mas tarde, debido a un desafortunad
incendio del aceite de los circuitos hidraulicos pit
ducido dentro de la maquina, que obligo a cambi:
todas las conducciones de los circuitos hidraulico
y eléctricos y a verificar el tratamiento térmico d-
muchos elementos cde acero ademas de reponer ¢
stock de repuestos.

Para el arranque del escudo al comienzo del
primer tramo y de los dos siguientes, después del
paso por cada estacion, se construyd una rigida
estructura metalica desmontable, en forma de H
con tornapuntas, que, referida a la béveda y solers
de la estacion, soportara la accion de los cilindros

de empuje que producian el movimiento de avance
del escudo.

El traslado a lo largo de las estaciones y el
avance en los primeros metros de tunel en una
longitud igual a la del escudo, se realizaba empu
jando sobre las dos dovelas inferiores, lnicas que
se podian colocar,

Una vez que el escudo estaba totalmente cla-
vado en el terreno se montaba la estructura antes
mencionada a tope con él, con objeto de contener
los primeros anillos colocados y permitir el empuje,
al menos parcial, en todo el perimetro del mismo.
Estos primeros avances suelen tener el inconve-
niente de que al ser pequeda la presion que se pue-
de introducir en el sector superior, el escudo tien-
de a elevarse, razon por la cual fa estructura de
empuje debe ser lo mas rigida posible con objeto
de conseguir un guiado eficaz,

EL REVESTIMIENTO

Geometria y calculo.

El revestimiento de! tunel es una seccién ciicu
lar de hormigdén armado de 8,06 metros de diami tro
interior y 0,30 metros de espesor uniforme, for na-
do por anillos de 1,25 metros de longitud comp :es-
tos por seis dovelas de 3,85 Tn cada una.

Caca dovela provenia del corte de un aifllo
circular por planos normales a su superficie, ti 1to
interior como exterior, y formando un angulc de
12 grados con las generatrices de los cilindros %
terior e interior, de forma que su desarrollo es e
planta trapecial.

Para conseguir el necesario engarce de la lo-
vela con sus adyacentes, los planos de junta ' s
ponian de un machiembrado que unido a la for 1@
trapecial hacia que las dovelas fuesen iguales ¢ 8
a dos, en el anillo de tramo recto.

Para los tramos curvos, los anillos estaban ¢
finidos por dos planos transversales no paralel =

REVISTA DE OBRAS PUBLICS
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separados en el exterior de la curva 1.25 metros
y en el interior 1,19 metros, que permitia un radio
minimo de 165 metros en el tunel, muy inferior al
minimo admitido de proyecto que era de 250 me-
tros. En este caso, de los tramos curvos, las seis
dovelas del anillo eran todas distintas.

Las dovelas disponian, en su plano medio, de
dos orificios transversales, que se empleaban para
introducir en ellos las llaves correspondientes, para
su manipulacion y fijacién en el erector. Estos orifi-
cios se empleaban posteriormente como acometi-
das de la inyeccion tanto de la gravilla de trasdo-
sado como de las sucesivas inyecciones de lechada
para la impermeabilizacion.

En el trasdés de la dovela, se construian dos
acanaladuras longitudinales a la misma, de 10 ¢m
por 2 cm de profundidad, donde se adherian
dos anillos de poliuretano expandido especial,
de 10 X 10 cm de seccion, que al conformar el
anillo del revestimiento constituian un retén de
forma que la inyeccion de gravilla no pudiera esca-
parse hacia el escudo entre el dltimo anillo colo-
cado y el terreno. De estos retenes de cada anillo,
el frontal era continuo y el dorsal discontinuo a fin

de que las dovelas tuvieran buen asiento y al mismo
tiempo permitir el relleno de la zona de junta hasta
el retén continuo del anillo anterior.

El célculo del revestimiento se realizo con unas
hipétesis de carga determinadas por el promedio
entre los resultados de |a aplicacion de los métodos
de Terzaghi, Protodiakonov, normas rusas, y Bier-
bémer, a cuatro tipos de terreno definidos para
este fin en el estudio geotécnico previo, que se
résumen en una carga vertical de 26,75 Tn/m*,

Para la determinacion de los esfuerzos en la
seccion se han empleado los métodos de Bugaieva
y el consistente en asimilar el anillo a un poligono
regular de 72 lados y en cada vértice suponer la in-
teraccion del terreno mediante una biela articulada
del mismo material que el anillo. Para contemplar
las articulaciones motivadas por la existencia de
las dovelas, se ha efectuado el célculo por el lti-
mo procedimiento que se ha mecanizado en un or-
denador, obteniéndose las leyes de los esfuerzos
con las que se determina la armadura. La resisten-
cia caracteristica del hormigon fue de 350 Kg/m*
y la cuantia de acero de 5.000 Kg/cm?® de limite
elastico fue de 64 Kg/m* con armadura simétrica.
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Fabricacion.

La fabricacion de estos elementos se realizo en
un parque de prefabricados que la empresa cons-
tructora tenia en funcionamiento a 30 Km de la
obra.

En funcion de que ya existian instalaciones es-
pecificas solamente fue necesaria la construccion
de los moldes y el acondicionamiento del equipo
de curado por aire caliente para conseguir el ritmo
medio necesario de 100 piezas por dia.

Las dovelas de un anillo para curvas son nece-
sariamente distintas entre si y las de un anillo para
recta son iguales dos a dos, por lo que el nimero
de moldes minimo era de ocho. Para consequir la
cadencia media de fabricaciéon programada se dis-
pusieron 12 moldes para dovelas de anillos de curva
y 24 para dovelas de anillos en recta.

Los moldes eran fijos y el vibrado del hormigan,
de consistencia seca, se realizaba en la propia masa
y en superficie.

A continuacion para el curado los moldes se
cubrian con una campana de plastico a la cual se
le insuflaba el aire caliente con objeto de obtener
la curva de curado prevista,

Almacenamiento y transporte.

Las dovelas, una vez curadas, eran almacenadas
en pilas de seis piezas, una encima de otra, con la
concavidad hacia arriba.

Cada una de estas pilas se apoyaba en una ban-
cada preparada al efecto sobre el terreno con la
misma curvatura de la dovela. Sobre ésta se situa-
han las siguientes intercalando piezas de madera
para su apoyo de forma que no se produjeran mo-
mentos flectores en las piezas, excepto los deri-
vados de su propio peso.

Cada dovela iba rotulada con un codigo en el
que se figuraba el numero del molde, la fecha de
fabricacion y su tipo.

El transporte a la obra se realizaba en «trailers»,
sobre los que también se habia preparado en la
caja, unas bancadas de madera para el correcto
apoyo de las piezas, conteniendo cada una de ellas
dos pilas de tres dovelas.

La carga en la fabrica se efectuaba con los por-
ticos y grias de que ya se disponia en la misma y
la descarga a pie de obra se conseguia también
con un portico y una gria torre dispuestas en el
parque de almacenaje que habia junto al pozo de
entrada al tunel. Dicho parque tenia una capacidad
de 1.200 piezas y en él las dovelas se habian api-
lado también en lotes de seis piezas de fecha si-
milar de fabricacién, de manera que cada lote cons-
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tituyera un anillo completo, con las piezas dispue. -
tas en el mismo orden en que se debian recib -
por el escudo y su edad minima fuese al menos ¢ .

veintiocho dias para su colocacidén en el revest.
miento.

Reclamado un anillo por los equipos de avanc:
en el frente, especnificando si debia ser recto
curvo, decision que se tomaba al terminar el mon
taje del anillo anterior, el encargado del parque e
superficie era informado telefonicamente y proce
dia al descenso de las piezas mediante un porticc
de 15 Tn y 10 metros de luz que circulando longi
:udinalmente al parque cargaba tres dovelas del
anillo elegido y las introducia por el pozo de en.
trada al tunel hasta depositarias en una vagonets
portadovelas que era transportada por el inmediato
tren vacio que se dirigiera al frente a cargar tie-
rras. De esta manera, en dos viajes se suministraba
el anillo a! escudo.

EL CICLO DE TRABAJO

La ejecucion total del tunel se lograba esencial-

mente por la repeticion del siguiente ciclo de tra-
bajo:

a) Excavaciéon correspondiente al avance ne
cesario para 1,25 metros de longitud.

b) Montaje de un anillo del revestimiento com-
puesto por seis dovelas.

c) inyeccion de gravilla para el trasdosado del
revestimiento hasta conectarlo con la excavacidon
realizada.

El proceso se iniciaba con la determinacion de
la posicion real del escudo y su desviacidn respec:
to de la tedrica, para lo cual se disponia de un
ordenador en la oficina de obra. Los datos de en
trada se comunicaban telefénicamente desdc la
consola de mandos del escudo donde se halian
medido las incidencias del «ldser» en las dos nan-
tallas, la desviacion de la plomada y la dista cia

del escudo a un punto fijo conocido, mediante is-
tanciometro.

La salida del ordenador indicaba las desvi: :io-
nes en planta, en alzado y en direccion de la né
quina para esa posicion real, pardmetros a p :tir
de los cuales se establecian las presiones de :m-
puje de los cilindros en los cuatro sectores, st Ve
rior-inferior, izquierdo-derecho, y las instruccio es
al operador del brazo excavador, con lo cual se
conseguia la conduccién de la maquina (J. V. ‘&
bezas. Simposio Nacional sobre Rocas Blanc is.
Tomo 2, 1976).

El brazo excavador, ademas de efectuar lad s
troza del frente era el encargado de alimentar, ¢ n
las tierras, la cinta transportadora que las condu i@

REVISTA DE OBRAS PUBLI( S



EJECUCION DEL TUNEL DEL METRO DE MADRID, SAINZ DE BARANDA - PAVONES

a la tolva de carga de los vagones del tren que ya
esperaba sobre el cambio californiano para ser
cargado. Este tren en su viaje de vacio desde el
pozo en la cabecera del tinel hasta el frente habia
traido un vagon portadovelas con tres piezas co-
rrespondientes al anillo que se estaba excavando.

Durante la excavacion y mediante el empuje de
los cilindros contra el Gitimo anillo del revestimien-
to montado a través del anillo de empuje, la maqui-
na avanzaba paulatinamente, dejando espacio den-
tro del sector dorsal para la colocacion del siquien-
te anillo.

Cuando los cinco vagones que componian el
tren se habian cargaco, éste partia hacia el Pozo
de cabecera para efectuar |a descarga y se conti-
nuaba el llenado de un sequndo tren situado en Ia
otra via del cambio californiano que habia traido
las otras tres dovelas del anillo.

Al mismo tiempo que se realizaba |a excavacion,
cinco de las dovelas del anillo se colocaban en el
erector. Para ello cada dovela era recogida del
vagon portadovelas, mediante un atil especial, por
un polipasto montado sobre la estructura de la
cinta y la depositaba en una plataforma previa. Esta
plataforma tenia por mision girar la dovela 90 gra-
dos disponiendo su dimension mas larga en el sen-
tido transversal en lugar de longitudinal que es el
que se habia utilizado para transportarlas a lo largo
del tunel. Desde Ia plataforma, una vez girada, era
recogida por otro Gtil que suspendido de dos poli-
pastos la colgaba definitivamente en una de las

mesillas del ereclor situada en la parte baja del
mismo.

El erector giraba y una segunda mesilla pasaba
a ocupar la disposicion inferior para recibir median-
te el mismo proceso otra pieza, Colocadas las cin-
co dovelas, éstas habian formado un anillo de me-
nor radio que el definitivo, ocupando su centro los
vértices de un pentagono aproximadamente, ello
permitia, como ya se ha dicho, que el anillo de
empuje de mayor radio no interfiriese con este
preanillo de dovelas, de manera que se podia rea-
lizar, simultdneamente, |a excavacion y avance de
un ciclo y la carga del erector, con el consiquiente
ahorro de tiempo total del mismo.

Terminada |a excavacion, el avance vy |a carga

del erector, se efectuaban las siguientes operacio-
nes en serie:

= Se anulaba la presion de los cilindros vy se
invertia su efecto recogiendo el anillo de
empuje al maximo.

Se expandia el erector de manera que las
mesillas situaban las cinco dovelas contra
la chapa del sector dorsal ocupando ahora
los vértices de un hexdgono y dejando en la
Parte inferior el hueco de la saxts dovela.
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Fig. 4.—Parte superior del seclor central izado sobre el pozo
de entrada.

— Se colocaba la sexta dovela en esta posicion
completando ya el anillo definitivo.

— Se accionaba nuevamente el anillo de em-
puje adosando el de dovelas al revestimiento
anterior y descargéndolo a su vez de| erector
mediante este pequefo desplazamiento lon-
gitudinal. Al mismo tiempo y debido a la
forma trapecial de las dovelas, éstas se acu-
Raban, unas con otras, conforméandose el

anillo a su dimension definitiva y machiem-
brandose con el anterior.

— Se enganchaban los cables de traccion del
cambio californiano y mediante dos cilindros
hidraulicos se tiraba del mismo hasta hacer-
lo avanzar 1,25 metros y situarlo en la mis-
ma posicion relativa respecto de Ia maquina
que al comienzo del ciclo. Para ello el cali-
forniano debia estar fibre de cargas impor-
tantes, trenes o dovelas.

En este momento el equipo se encontraba listo
para comenzar un nuevo anillo.

Formando parte del ciclo se realizaba también
la inyeccion de gravilla en el trasdés del anillo mon-
tado en el ciclo anterior. Dado que el diametro de
la seccion excavada por el sector frontal es supe-
rior al exterior del revestimiento, era necesario
trasdosar cada uno de los anillos lo antes posible
en gvitacion de descompresiones del terreno. Para
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Fig. 5.—Descenso por el pozo de la parle superior del sector
central.

ello se realizaba una inyeccion con gravilla de cua-
tro a seis milimetros a través de los dos agujeros
de las dovelas con objeto de rellenar el vacio pro-
ducido entre el revestimiento y el terreno, com-
prendido entre dos retenes continuos, uno de cada
anillo.

El material de inyeccion se suministraba al fren-
te en tolvas de tres metros cubicos, transportadas
por los trenes vacios desde el pozo de cabecera.
Estas tolvas se colgaban de la estructura de la
cinta y desde alli abastecian a la maquina de inyce-
cion a través de mangueras flexibles.

Esta inyeccion, que podiamos llamar «secanr, se
completaba posteriormente, realizando por otros
equipos que trabajaban sobre la estructura de la
cinta, 10 ¢ 12 anillos detras del Gitimo montado, una
inyeccién «htimeda» a base de lechada de cemento,
con objeto de consolidar el trasdos del tunel, tra-
bando la gravilla inyectada y cortando en lo posible
las filtraciones de agua, para lo cual sellaban todas
las juntas con mortero de fraguado rapido. La ope-
racion de sellado era necesario ejecutarla varias
veces pues se producian pequenos movimientos al
empujar el escudo en estos ultimos anillos. Con el
fin de obtener una impermeabilizacion mayor, se
imprimaba con betun asfaltico las juntas transver-
sales entre anillos. En las del mismo anillo no se
podia realizar dehido a que por la inclinacion de
las mismas dovelas tendian a desacufarse en
cuanto se retiraba el anillo de empuje.

En el tratamiento de estas juntas no se tuvo el
éxito apetecido, ya que las fugas de la inyeccion
fueron importantes.

Cada cuatro o cinco anillos era necesario sumi-
nistrar al frente un tramo de via, con objeto de pro-
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longar la misma. Este montaje se realizaba a |
altura del cambio californiano aprovechando un.
ventana, por la cual podia introducirse el nuev,

tramo de via y embridarse a la via anteriorment:
montada.

Acompaiando al escudo, pero con ciclos de tr:-
bajo mas largos, se realizaba otra serie de oper:
ciones como el avance y situacion del aparato ds
rayos «laser» y las prolongaciones de referencia:
topograficas, tuberia de ventilacion, linea de 5.00(
voltios para la alimentacion de! escudo, iluminacion

del tunel, conduccion de agua de refrigeracion, ba.
lasto de la via, etc.

El ciclo que hemos comentado podia realizarse
perfectamente en una hora como se vio al conse-
guir realizar un dia 19 anillos, esto es, 23,75 metros
en unas veinte horas de trabajo efectivo. Sin em-
bargo, las averias y las dificultades de avance eran
frecuentes: excesiva presencia de agua en el fren
te, rotura de algun circuito hidraulico con las con
siguientes fugas de aceite que habia que cortar,
modificacion de la alineacion del laser, descarrila-
miento de trenes que obligan a despejar la via paru
conlinuar, absentismo lahoral, etc. Debido a ellas
debemos decir que €l realizar 16 anillos diarios fue
frecuente, pero también lo fueron dias de cuatro
anillos y que se produjeron paralizaciones de mis
de un mes en dos ocasiones. Después de atravesar
dos estaciones, en lo que se invertian unas tres
semanas hasta volver a poner el equipo en condi
ciones de hacer tunel, se hicieron 2.350 metros en
dieciséis meses con dos turnos de trabajo. En esle
plazo hemos de contar el periodo de puesta a punto
que corresponde a los primeros tres meses de fun-
cionamiento y durante los cuales se avanzaron 250
melros. Por tanto, el rendimiento medio mensual
descontando paralizaciones y puesta a punto tue
de 221 metros por mes y el maximo que se ohtivo
fue de 250 metros en un mes.

EL SEGUIMIENTO GEOTECNICO

Reconocimientos.

El conocimiento previo de los terrenos que h hia
de atravesar la traza, de las cimentaciones de las
edificaciones y de las instalaciones de los res
tes servicios urbanos, que pudieran verse afc 1a
dos durante la ejecucion del tunel, fue consider o

desde el primer momento, como un tema de lo 1 s
importante.

Consecuentemente, y desde el punto de v @
del conocimiento geotécnico, se efectud una im %
tigacion previa que nos permitiera disponer, al - »
mienzo del avance del escudo, de un perfil lon i-
tudinal con el corte estatigrafico de los terren s

a cruzar desde la superficie hasta la solera
tanel.
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Fig. 6.—Seccion de tunel circular.

Se partio, naturalmente, del informe geotécnico
del proyecto, y de su estudio y del sistema cons-
tructivo elegido, que obligaba a anticiparse a las
posibles incidencias que pudieran dar lugar a para-
das en el avance del escudo, de gran repercusion
economica, se decidio completar el informe, aumen:-
tando la densidad de los sondeos, hasta uno cada
100 metros, e intensificando los mismos en aque-
llas zonas en las que el proyecto presumia alguna
singularidad, como antiguas vaguadas, terrenos flo-
jos y presencia abundante de agua.

Por otra parte, la ejecucion de los pozos de
ventilacion de las estaciones, de interestacion, asi
como la ejecucion de las propias estaciones que
habian de realizarse con anterioridad al paso del
escudo, suponia una informacion complementaria.

A lo largo de la traza se ejecutaron también dos
taladros de 30 cm de didgmetro por tramo interesta-
cion, entubados, cuya informacién a partir de los
terrenos alterados, que extraia la penetrosonda fue-
ron tenidos en cuenta en el corte estratigrafico.
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Estos pequefos pozos cumplian posteriormente
ademas los siguientes objetivos: verificar |a situa.
cion topogréfica de la realizacién del tunel; servir
de canalizacion lo mas proxima al frente para la
inyeccion de impermeabilizacion, y permitir un cier-
to grado de ventilacién al tunel.

Se utilizé también como sistema de reconoci-
miento un penetrometro dinamico «Borro», auto-
movil, que permitié de una manera répida diferen-
ciar las diferentes capas de suelo del corte estati-
grafico en funcién de su consistencia y fijar con
bastante exactitud la profundidad de las mismas
hasta determinadas cotas, el nimero de los que
realizaron fue de 10 en una zona de 60 metros y
tres mas en otras dos zonas presumibles de gran
variabilidad a no grandes profundidades.

Con todos los datos obtenidos de estas pros-
pecciones y con los suministrados por los analisis
de laboratorio como resultado de los ensayos de
las muestras obtenidas en ellos, se representd el
corte estatigrafico, que verificado posteriormente
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durante el avance, resultd ciertamente muy aproxi-
mado a la realidad.

Por otra parle, se investigaron las cimentacio-
nes de las edificaciones proximas a la traza o sobre
ella, con objeto de prever las medidas que hubieran
de tomarse si se considerara necesario. Durante
el avance del escudo se mantuvo una observacion
topogralica permanente de cornisas, esquinas vy
puntos singulares de varios de los edificios proxi-
mos a la siluacién de la maquina, a fin de detectar
cualquier posible movimiento de las mismas. Estas
observaciones se completaban con la verificacion
de testigos en las juntas de dilatacion y fisuras
detectadas previamente, de las cuales se habia le-
vantado acta notarial e informacion grafica.

De todas estas observaciones, se puede resu-
mir que no se detectaron movimientos anormales
en las edificaciones atribuibles al paso del escudo
en sus proximidades.

En cuanto a los servicios situados a lo largo de
la traza, se realizaron exhaustivos reconocimientos
de los mismos: colectores, galerias de servicios,
canalizaciones de agua, gas, electricidad, etc., esta-
bleciendo el necesario contacto con las correspan-
dientes administraciones de las mismas, con obje-
to de intercambiar informaciéon y formalizar unos
planes de urgente realizacion para el caso, que las
medidas de seguridad adoptadas no fuesen sufi-
cientes y se produjeran incidencias al paso del
escudo,

Fig. 7.—Vista del tanel terminado.
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Los colectores y galerias de servicios recibi. .
ron un tratamiento especial, reconocidos y entib .
dos en los tramos vulnerables, canalizados media- .
te conduccion flexible, derivados a los cercanos, i
yectados, elc., segun su situacion de conservacic
y la posicion relativa respecto de la excavacic
del tunel,

Las canalizaciones de agua y gas planteaban m
nos problemas al estar ubicadas mas superficia
mente: sin embargo, se dispuso de una informacic
de situacion de las llaves de corte o agentes a lo
cuales pudiera ser necesario recurrir con urgencia

Las canalizaciones eléctricas v telefonicas nc
crearon ninguna incidencia.

Otro de los servicios que fue objeto de nuestra
preocupacion, para la posible aparicion de inciden-
cias fue el trdfico, para lo cual se mantuvo un
constante contacto con los servicios correspondien
tes del Ayuntamiento, Circulacion y Policia de Tra-
fico, con el fin de prever cualquier posible modi-

ficacion durante el paso por algunos puntos espe-
ciales.

ENSAYOS

De los ochenta sondeos realizados y de los
frentes de trabajo durante la ejecucion del avance
del escudo se tomaron gran cantidad de muestras
del terreno sobre las que se hicieron numerosos
ensayos de laboratorio. El nimero de muestras ana-
lizadas se acercaron a las quinientas.

Los ensayos que se realizaron en el laboratorio
fueron los siguientes:

De identificacion:
— Limites de Alterberg, incluso a veces e i

mite de retraceion.

— Anélisis granulométricos por tamiz y s:di
mentacion.

— Contenido de sulfatos, carbonatos y mat ria
organica.

— Peso especifico de las particulas.

— Andlisis mineraldgicos, por difraccion y ob-
servacion directa.

De estado:

-— Humedad y densidad en las muestras i al
teradas.

De deformabilidad:

— Edométricos. .
— Médulo de deformacion en compres n
triaxial.
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De resistencia;

— Corte directo.
— Compresion triaxial, con y sin drenaje.
— Compresion simple.

De expansividad:

— Hinchamiento Lambe.
— Presion de hinchamiento.
- Hinchamiento libre en eddmetro.

— Hinchamiento sin confinamiento para mues-
tras muy resistentes.

Auscultacioén.

En colaboracion con el Laboratorio del Transpor-
te y Mecanica del Suelo, se programaron un con-
junto de ensayos y auscultaciones tendentes a de-
terminar por una parte los movimientos producidos
en una zona de terreno como consecuencia del paso
del escudo por la misma, incluso la subsidencia o
repercusion en la superficie y por otra la distribu-
cion de presiones a que este terreno somete el
revestimiento empleado en un anillo concreto.

Para la determinacion de la subsistencia se rea-
lizaron previamente unas arquetas en superficie
situadas cada 30 metros a lo largo del eje del tanel.
en las cuales, después de excavar el pavimento se
hincaba una pica de acero en el terreno natural.
Estas picas se nivelaron inicialmente y posterior-
mente, durante el avance del escudo, se mantenia
una observacion continua de las mismas para de-
terminar cémo se movian al acercarse el escudo,
durante el paso bajo ellas y cémo se estabilizaba
Su movimiento una vez que el escudo las rebasaba
y el revestimiento quedaba ejecutado.

Con objeto de profundizar mas en el tema se
prepararon unos ensayos mas completos. Se eligie-
ron previamente tres zonas a ensayar, donde se
ejecutaron los sondeos oportunos para identidica-
cion de los terrenos. En cada uno de ellos se pre-
tendio determinar los movimientos del terreno des-
de la clave del tinel a Ia superficie. Se introdujeron
tres inclinometros Gpticos, para determinar los mo-
vimientos perpendiculares, horizontales y paralelos
al eje del tunel, a distintas profundidades y dos ex-
tensoémetros multiples, en una de ellas, para la
deteccion de los movimientos verticales.

En la superficie de esa zona se dispuso un con-
junto de 23 arquetas de subsidencia que abarcaban
una superficie de 40 metros, en el sentido trans-
versal y 10 metros en el longitudinal al tunel, con
objeto de determinar el movimiento vertical del
relieve de la misma. Asi mismo se construyeron
otras arquetas para determinar los posibles movi-
mientos horizontales de la superficie del terreno.

Todas ellas se observaron inicialmente antes
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Fig. 8—Parque de dovelas en la estacion de la Estrella.

del paso del escudo, durante el cruce por la misma
y. finalmente, una vez realizado el revestimiento.

Para la determinacion de los esfuerzos sobre el
revestimiento se alojaron previamente en las do-
velas de tres anillos unas células «Ventilgeber» de
forma que se podian medir posteriormente, una vez
realizado el revestimiento con ellas, los empujes
del terreno sobre el tinel con las periféricas y las
tensiones en el hormigén del revestimiento con
las radiales, naturalmente perpendiculares al es-
fuerzo a determinar. '

También se realizaron medidas de convergencia
de los anillos donde se procedié a la instrumenta-
cion de la seccion.

Como resultado de todos estos trabajos pode-
mos destacar las siguientes conclusiones:

a) Los maximos asientos en superficie deter-
minados en el eje del tinel han sido muy pequefos,
con un maximo de 11 mm.
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b} Ef movimiento comenzaba antes de la lle-
gada.del escudo a la vertical del punto analizado.
Se producia inicialmente un pequefio levantamien-
to; una caida fuerte en el momento del paso, y una
estabilizacion a lo largo de cinco o siete dias des-
pués.

¢) La curva de asentamiento en un plano ver-
tical y normal al tinel fue la tipica de campana
invertida, con asientos diferenciales maximos entre
una y cuatro diezmilésimas a una distancia de seis
a 11 metros del eje.

) El valor del asentamiento maximo depen-
dia muy directamente de la velocidad de avance del
escudo, aumentando grandemente, del orden de
cuatro veces, cuando se producian paralizaciones.

e) Los empujes medidos son del orden del
25 por 100 de la presion de altura de tierras refe-
rida al centro del tunel sin detectar direcciones de
empuje preferentes.

f) Las medidas de convergencia han detectado
acortamientos del didmetro horizontal en dos de
ellas y un alargamiento en la otra.

Los resultados de estos ensayos, en las tres
secciones comentadas, han sido publicados en un
informe de! Laboratorio del Transporte a la Admi-
nistracion.

ANECDOTAS

Después de dieciséis meses de trabajo con este
sistema, que ironicamente llegamos a definir como
«una fabrica de producir problemas y barro cuyo
subproducto es el tunel» quedd inevitablemente
un anecdotario muy amplio del cual queremos des-
tacar solo algunas porque creemos que del fondo
de ellas se puede extraer alguna utilidad,

Ya hemos hecho referencia a una muy impor-
tante: el incendio en la maquina inmediatamente
antes de comenzar los trabajos.

Durante los trabajos de perforacion del tramo:
Estrella-Vinateros, nos encontramos inesperada-
mente en el frente de avance con los restos de una
obra. Por la profundidad a que nos encontrabamos
y por los exhaustivos reconocimientos efectuados
a la zona, dicho hallazgo se encontraba fuera de
toda prevision.

En superficie habia una calle de reciente cons-
truccion y en el frente detectabamos una fabrica
de ladrillo y una estructura de madera a base de
traviesas de ferrocarril formando un recinto hueco
cuyas dimensiones eran dificiles de determinar.

Como primera medida se detuvo el avance para
investigar la envergadura de la cavidad detectada,
dado que la presencia de la misma hubiera podido
originar un desprendimiento de terreno traducido
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a un socavon en superficie en el eje de una cal»
principal de Moratalaz con un trafico important. .

Con precauciones se observo el recinto, desc -
briéndose que correspondia al pozo de una antigu 3
noria que al urbanizar en superficie habia quedac )
deficientemente colmatada. Simultaneamente p:-
dimos localizar su existencia en un plano de 19:)
y reconocer otras similares en la misma zona. S .
trataba de un recinto de seccion rectangular redo)

deada de unos 2 > 5 metros revestido de fabric .
de ladrillo.

Se inyecto lechada de cemento desde superfi
cie y continuamos el avance del escudo sin mayo.
res diticultades.

En el mismo tramo, habiamos detectado en el
corte estratigrafico una zona de terreno duro com-
puesto por unos lentejones calizos. Al llegar a dicho
punto nos encontramos precisamente con dicho
terreno y aqui las dificultades fueron debidas al
desconocimiento en la manera de operar con la
maquina ante estos terrenos. Al pretender aumen
tar la presion de empuje para conseguir el avance,
el revestimiento colocado sufrié un desajuste en
las dovelas de los uitimos 10 anillos. Esta circuns-
tancia nos llevé a cambiar radicalmente el sistema
de aperacion sobre la maquina llegando a la con
clusion de que a mayor dureza del terreno mayor
debia ser la excavacion en el frente de manera
que las presiones de empuje no superaran deter-
minados valores limites a pesar de que la maquina
podria admitirlos.

Los 10 anillos que pandearon quedaron en una
situacion estable pero sin la garantia requerida para
mantenerse de manera definitiva por lo que fueron
inmediatamente apuntalados y seguidamente arrios:
trados con una estructura metélica.

Posteriormente, cuando el tinel estuvo termi
nado se construyd una hdveda interior de hormiadn
armado que respetando los galibos necesarios para
el tunel aseguraba definitivamente su estabilidad.

Este accidente ocasiond la parada del escudo
durante un mes mientras se decidia la solucion
mas oportuna para seguir adelante.

Al avanzar nuevamente, se utilizaron presio:es
minimas con objeto de transmitir a esta zona Jel
revestimiento los menores esfuerzos posibles.

En el tramo Vinateros-Artilleros teniamos de
tectada una capa de terreno suelto en la parte st Je
rior de la seccion. Al llegar a la misma, el frete
se manifestd francamente inestable por la pres:an
cia de gran cantidad de agua haciendo extraord 1@
riamente dificiles las labores de avance. La de«ra
dacion del frente era mas rapida que el avance de
la propia maquina, produciéndose oquedades :on

gran aportacion de agua y finos que llegaron a éf
incontrolables. :

Llegados a esta situacion se decidié detener el
equipo, entibar el frente con objeto de contener el
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desprendimiento de terreno y pensar en posibles
soluciones que nos permitieran seguir el avance.

Desde superficie se realizé una campana de
sondeos para averiguar la disposicion de dicho es-
trato y con la intencién de administrar al terreno
una inyeccion para consolidar dicha zona.

La investigacion determing que el terreno me-
joraba a partir del punto en que nos hayabamos
detenidos y que la inyeccién tanto quimica como
de cemento no seria admitida en funcién de la per-
meabilidad que detectabamos en los sondeos de-
lante del escudo. Por otra parte teniamos constan-
cia de que la afluencia de agua habia dismi-
nuido considerablemente como si se hubiera ido
agotando paulatinamente un bolsén de agua col-
gada.

A la vista de estos resultados se decidio pro-
sequir el avance, y efectivamente encontramos a
unos cuantos metros delante que el terreno mejo-
raba en clave respecto del que nos habia hecho
detenernos, aparte de que la presencia de agua
no habia aumentado y las oquedades no volvieron
a producirse en las dimensiones alarmantes que
nos habian inducido a detenernos.

Esta detencion durg también algo mds de un
mes.

En el tramo Artilleros-Pavones, proximos ya a
esta ultima estacion, teniamos que pasar debajo
del llamado «Canal del Esten» que circula a lo largo
de la prolongacion de Garcia Noblejas. Este canal
es una galeria abovedada de cuatro metros de luz
y tres de altura, de hormigon en masa por cuyo
interior discurre una tuberia de un metro de dia-
mtero perteneciente al Canal de |sabel II, funcio-
nando con régimen de canal. La boveda del tanel
discurria cinco metros por debajo de la solera de
dicha galeria cruzandolo transversalimente.

Estudiado el tema con los servicios técnicos del
Canal, se preparo el cruce tomando una serie de

medidas precautorias que finalmente resultaron
acertadas.

Primeramente se cercho interiormente toda la
galeria en la zona del cruce, y se efectuaron dos
sondeos a ambos lados de la misma para confirmar
los terrenos inmediatamente proximos a la galeria.

Se realizé una campana de inyeccion desde la
solera de la galeria con objeto de rellenar los po-
sibles huecos de su trasdés y consolidar el terreno

que pudiera estar suelto como consecuencia de
Su construccidn.

] Se dispusieron testigos y puntos de referencia
i de nivel a lo largo de la tuberia con objeto de de-
| tectar cualquier movimiento de Ia misma.

Con todas estas precauciones se detuvo el es-
i cudo a unos 20 metros delante de la galeria, punto
1 en el cual se realizé una revision general de todo
el equipo para evitar una parada imprevista durante
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el cruce. Se comenzo entonces el avance teniendo
toda una semana por delante calculando que nece-
sitdbamos cuarenta y ocho horas de trabajo ininte-
rrumpido para realizar el cruce y situarnos 20 me-
tros después del eje de |a misma.

El objetivo se cumplio sequn lo previsto y la
nivelacion continua de la solera de la galeria ma-
nifestd un asiento maximo de seis milimetros, que
no afectd ni a la galeria ni a la tuberia interior.

En este tramo, |a traza del tanel debia atravesar
debajo de unos edificios cimentados sobre pilotes.
El terreno habia sido reconocido especialmente y
se sabia de la existencia de un bolson de arena
suelta con agua que podia dificultar el avance. La
profundidad a que nos encontrabamos era, sin em-
bargo, importante, unos 20 metros desde la punta
de los pilotes a la clave del tunel.

Con objeto de disminuir al minimo el aflojamien-
to del terreno y dado que el trabajo no podia rea-
lizarse en una semana se decidig mantener el equi-
po en funcionamiento durante sabados y domingos
sin realizar ninguna parada hasta después de haber
superado ampliamente esta zona edificada.

CONCLUSION

Para terminar estos comentarios queremos des-
tacar una serie de puntos que de manera general
consideramos han de sopesarse a la hora de valo-
rar la alternativa de este sistema constructivo.

El sistema «mecanizado rapido» para la ejecu-
cion de tunel no lo consideramos CoOMmao contrapues-
to a los sistemas convencionales de excavacion

manual y su utilizacion con éxito depende de mu-
chos factores.

Sin embargo, se pueden hacer estas conside-
raciones:

— El tipo de terreno influird fundamentalmente
en la viabilidad del sistema y debe preverse
el comportamiento de la maquina elegida
ante el mismo.

— Los rendimientos obtenidos con escudo
seran superiores a los consequidos con mé-
todos convencionales aunque ello depende
naturalmente del nimero de frentes de tra-
bajo.

— La seguridad para el equipo humano que
trabaja en el avance es superior que con
métodos convencionales,

— La inversién econdémica es importante e im-
plica ademas unas instalaciones no recupe-
rables también cuantiosas con las que se
ha de contar.

En fin, la ejecucion de una obra subterrénea en
medio urbano es un problema al que hay que apor-

tar mucha imaginacién, gran voluntad, valor y bas-
tante dinero.
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