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RESUMEN: Se expone el tratamiento de la excavacién con escudos de presién de tierra en las formaciones mixtas de
rocas y suelos de las obras de Ampliacién del Metro de Madrid. Se trata en particular el disefio de un escudo EPB
construido para un contrato del proyecto Metrosur, correspondiente a la zona del sureste de Madrid en la que se
excavaron formaciones en yesos masivos y suelos arcillosos trabajos que constituyen una experiencia hasta chora

inexistente en la tecnologia de las tuneladoras.
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ABSTRACT: The article describes the excavation using EPBs in composite rock and soil formations during the work on
the Madrid Underground Extension. The EPB was specially designed for a contract within the Metrosur project,
corresponding to the south-east area of Madrid and requiring excavation through massive chalk and clayey soils.
These particular works being the first of their kind in tunnelling technology.
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1. INTRODUCCION

La construccién de los tineles de linea de la Ampliacién
de la Red del Metro de Madrid con escudos de presion de
tierra nos ha permitido estudiar el comportamiento de estas
maquinas en la excavacién de formaciones mixtas de rocas
y suelos. En lo que sigue, se describe el resultado de estas
experiencias, que puede tener interés para el estudio de ca-
sos similares.

En la ejecucion de los tineles principales de la Ampliacion
de la Red se emplearon un total de siete escudos, de los cua-
les cinco construyeron los tineles de doble via y los ofros dos

los de via sencilla. Estas cinco maquinas de 9,40 m. de dié-
metro de excavacién fueron escudos de presidn de tierra, es-
pecialmente disefiados para los terrenos del subsuelo del area
metropolitana de Madrid. Las primeras cuatro maquinas, ge-
melas dos a dos, iniciaron sus trabajos en 1996, en las obras
del primer Plan y continuaron después en 1999 en las del Se-
gundo Plan. La quinta y Oltima maquina se fabricé el afio
2000 para construir los tramos VIl a 1X del Proyecto Metrosur,
lo que constituyé la parte més problemética del segundo Plan,
precisamente debido a las caracteristicas de las formaciones
mixtas de yesos masivos y suelos blandos con yesos que re-
querian un estudio especial de su excavacién con escudo.

Se admiten comentarios a este articulo, que deberan ser remitidos a la Redaccién de la ROP antes del 30 de marzo de 2003. iRecibido: diciembre/2002. Aprobado: diciembre/2002
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Figura 1.
Escudo EPB
SNFM”

2 9.40m
(1996).

A la derecha,
figura 2.
Escudo EPB
“HERREN-
KNECHT” @
9.40m (2000).
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2. EXPERIENCIAS DE LA EXCAVACION CON ESCUDOS
EN LAS FORMACIONES MIXTAS DEL PRIMER PLAN

En los dos Planes de Ampliacién se adoptaron disefios
de tipo superficial para los tineles y estaciones, por lo que
puede decirse que la mayoria de las excavaciones se han
realizado en los suelos tipicos de las series detriticas supe-
rior e intermedia del subsuelo de Madrid, cuyas caracteris-
ticas figuran en ofras comunicaciones de esta revista. Asi
sucedié en lo practica totalidad de los proyectos del Primer
Plan, no obstante lo cual, se consideré la posibilidad de te-
ner que excavar materiales de mayor dureza debido a la
posible presencia de viejas obras de fabrica o bien a la
aparicién de capas de areniscas y rocas colizas de dureza
media, defectadas en los sondeos o conocidas por referen-
cias de obras anteriores.

Por esta razén, los cuatro escudos de 9,40 m. de dié-
metro se disefiaron con herramientas bésicas de suelos
(dientes o cinceles) pero afadiendo cortadores de roca de
simple o doble disco.

En general, los disefios de las cabezas o ruedas de
corte de estas méquinas (Figuras 1 y 2) respondieron a
una distribucién de los cortadores de roca de forma que
marcasen huellas o pistas en el frente con una separacién
constante, correspondiendo una pista a cada cortador.- En
cuanto a los cinceles, se distribuyeron de forma que entre
cada dos huellas contiguas de los cortadores de disco hu-
biese una huella de estas herramientas de suelos, huella
por la que se procuré pasasen al menos dos cinceles.-

Los cortadores de disco, tipicos de roca, resolvieron
perfectamente el problema y cabe sefialar solamente que
al trabajar en suelos no se opté por sustituirlos, como era
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posible, por herramientas tipicas de terrenos blandos, sino
que, o bien se mantuvieron montados, sin mayor proble-
ma, o se retiraron sustituyéndolos por cierres metdlicos de-
bidamente disefiados para fijarlos a las carcasas de los
cortadores, cerrando el hueco.

3. CARACTERISTICAS DE LAS FORMACIONES MIXTAS
DEL PROYECTO METROSUR

El proyecto Metrosur es el nombre dado al nuevo anillo
que enlaza los términos municipales de Alcorcon, Mésto-
les, Fuenlabrada, Getafe y Leganés y que queda unido a
la red metropolitana por la Extensién de la Linea-10 (Figu-
ra 3).

El trazado de Metrosur atraviesa, en general, todos los
niveles tipicos de los terrenos de Madrid citados en el
apartado anterior, siendo en su mayoria formaciones detri-
ticas. Sin embargo, en los framos VII, Vil y IX del Proyecto,
zonas Este y Suroeste de Madrid que corresponden al muy-
nicipio de Getafe, los terrenos predominantes los constitu-
yen formaciones evaporiticas yesiferas de los niveles infe-
riores del Terciario.

En los apartados siguientes de esta Comunicacién nos
referiremos a la excavacién en estas formaciones de yesos
masivos alternados con suelos, constituidos generalmente
por arcillas con yesos.

La experiencia de la excavacién mecénica en este tipo
de formaciones presenta problemas importantes de rendi-
mientos, debidos a la combinacién de las dos caracteristi-
cas mecdnicas fipicas de las rocas de yeso: su resistencia
a compresidn de tipo medio y su tenacidad, consecuencia
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de su estructura fibrosa. Tales limitaciones de rendimientos
afectan a todo tipo de maquinas de corte mecanico, sean
excavadoras, rozadoras o tuneladoras.

A continuacién, se describen los reconocimientos reali-
zados para obtener las caracteristicas de los terrenos yesi-
feros, con objeto de disefar el escudo mas adecuado a los
mismos. Sigue la descripcién de los perfiles geolégicos a
lo largo del trazado para terminar con lo relativo al disefio
del escudo y a las experiencias obtenidas.

3.1 RECONOCIMIENTOS EFECTUADOS

a) Campafias de sondeos

El reconocimiento de los terrenos correspondientes a
los tramos VII, Vil y IX de Metrosur, se inicié con 2 cam-
paiias de sondeos. La primera campaiia fue llevada a ca-
bo por PROINTEC en dos fases (Abril 99 y Agosto / Sep-
tiembre 99) con el objeto de hacer un reconocimiento ge-
neral de la zona.

La primera fase fue parte del reconocimiento general
de los terrenos para el Proyecto Metrosur, y comprendia
sélo 4 sondeos dentro de los tramos VII, Vil y IX. La segun-
da fase fue la del reconocimiento propiamente dicho y pu-
so de manifiesto la presencia frecuente de capas de yeso
de cierta entidad.

Figura 3. Red
metropolitana de
Madrid y anillo
Metrosur.

Figura 4.
Testigos de
sondeos.

Debido a la falta de homogeneidad en la descripcidn
de las columnas y a que el sistema de perforacién emplea-
do no era lo suficientemente adecuado para la caracterizo-
cién de las formaciones, se decidié realizar una nueva
campaiia de sondeos.

Esta nueva campaiia fue realizada por GEOCISA, con
mayor didmetro y en condiciones de perforacién diferente.
Con la determinacién de un criterio homogéneo para la
descripcién de las columnas, se confirmé la presencia de
potentes capas de yesos, y de formaciones de areniscas
duras de potencia decimétrica (Figura 4)

b} Pozos de reconocimiento:

Como complemento a los reconocimientos por sonde-
os, y para confirmar las dimensiones de las formaciones
de yesos masivos, se excavaron 3 pozos de reconocimien-
to hasta la profundidad de solera del tinel.

La excavacion de estos pozos, de didmetro 1,80 m y
revestidos de ladrillo fue atravesando las distintas capas
de suelo arcilloso (“pefivela” en la denominacién local),
arcilla con yesos y finalmente alcanzé los yesos masivos,
de las capas inferiores.

Se dejaron “ventanas” de hasta 1 m?en el revestimien-
to, para la observacion de las formaciones y la posible ex-
traccion posterior de muestras para ensayos.

En el Pozo n? 2, primero de los excavados, las filtracio-
nes de agua fueron minimas.

No asi el Pozo n® 3, en el que los caudales fueron muy
significativos (estimandose unos 10 litros/s mantenidos).
Se estimé que correspondia a “aguas subterraneas colga-
das” de un fredtico local entre capas impermeables, pero
de amplias dimensiones, dado que en la zona existe un
pozo municipal utilizado histéricamente para el riego de
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jardines. En la Figura 5 puede verse el material yesifero
“karstico” excavado en estos pozos.

¢J.- Otros estudios y trabajos de reconocimiento complementarios.

Conocido los resultados las nueva campafas de son-
deos, se decidié realizar una serie de contactos con exper-
tos y unos estudios complementarios.

o UNIVERSIDAD DE TURIN. En reuniones con expertos
de GEODATA adscritos a esta Universidad planteamos
la cuestién de la excavacion mecénica de yesos masivos
de cardcter karstico.

Las experiencias de obra de Yugoslavia y paises préxi-
mos se referian principalmente a formaciones kérsticas
de naturaleza caliza con una escasa experiencia del
corte mecdnico con tuneladoras.

En general, en estos paises se recurre al Laboratorio de
la DENVER SCHOOL OF MINES, de Denver. Co para el
estudio de rocas salinas y yesos con vistas a su caracteri-
zacidn mecdnica en explotaciones a cielo abierto.

» OBRAS DIVERSAS REALIZADAS EN EL AREA METRO-
POLITANA DE MADRID. Se recogieron datos de las ex-

Figura 5.
Yesos
karsticos
extraidos de
los pozos.

periencias recientes en las obras de carreteras y del Tren
de Alta Velocidad, en cuyas trincheras y tineles se exca-
varon suelos con yesos que, en algin caso, suponian un
porcentaje relevante de la formacién.

La Onica experiencia que dio algin dato sobre el corte
mecdnico fue la excavacién con rozadoras dotadas de pi-
cas cénicas. En todo caso, los ritmos de avance mejores fue-
ron siempre muy inferiores a los que deben esperarse de
una tuneladora.

e EXPERTOS DE FABRICANTES. Se celebraron 2 reunio-
nes con gedlogos de Herrenknecht que fue el fabricante
de escudos, seleccionado por el contratista FERROVIAL-
AGROMAN. Se llevaron muestras de los sondeos a sus
laboratorios de Alemania para definir los parametros ba-
sicos de los yesos de las formaciones.

3.2.- BREVE DESCRIPCION GEOLOGICA - GEOTECNICA
DE LA TRAZA

El Tramo IX (1.894 m) comienza en la zona de El Ber-
cial, sitvada en el término municipal de Getafe, donde se si-
tué el Pozo de Ataque de la tuneladora, y finaliza en la Esto-
cién de Getafe 6 {El Casar). En este tramo, el terreno pre-
senta una capa de yeso de gran espesor, asi como un estra-
to de arcillas negras con yesos. Sélo a su paso por la esto-
cién de Getafe 7 (Los Espartales), cambia o pefivelas blan-
das y duras de la fase de transicién.

La cobertura del tonel la componen estratos de arenas,
arcillas y rellenos antrdpicos, con un espesor de entre 6 y
12 m. La solera del tinel se sitia entre las cotas 593 y 605
metros, mientras que el nivel fredtico oscila entre los 610 y
615 metros.

El Tramo VI {4.022 m) discurre en su mayoria por el
centro de la civdad, hasta la estacion de Getafe 3. En este
tramo, al igual que en el anterior, predomina los yesos masi-
vos y las arcillas con yesos. Sélo al final del framo, se atra-
viesan pefiuvelas y arenas.

Asi mismo, la cobertura la componen rellenos antrépi-
cos, pefivelas, arenas, foscos e incluso un estrato de yesos.
Su espesor varia entre 9 y 20 m. La solera del tinel se sita
entre las cotas 595 y 610, y el nivel fredtico oscila entre los
610y 630 m.

En la figura 6 puede verse un detalle de uno de los tra-
mos.

Finalmente, el Tramo VIl es el situado entre las estacio-
nes de Getafe 3 y Getafe 2. Este framo difiere de los ante-
riores en que los terrenos a excavar son los correspondientes
a la Facies de transicién, es decir a las pefivelas, arcillas
carbonatadas y arenas de la Facies Madrid. El terreno de
cobertura es de tipo tosco y tosco arenoso, con un espesor
de unos 18 m.
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En general, el trazado de los tres tramos discurre en su
mayor parte bajo calles y avenidas, aunque en algunos ca-
sos fue necesario pasar bajo edificios. Es de destacar asi
mismo, que el trazado del tinel pasa dos veces bajo la ca-
rretera de Toledo N-401 y también bajo el Ferrocarril Ma-
drid-Badajoz.

4. DISENO DEL ESCUDO. ASPECTO MECANICOS

La investigacién realizada a través de los expertos euro-
peos de mayor prestigio acerca de la experiencia existente
sobre tuneladoras en este tipo de formaciones dio un resulta-
do negativo. Teniendo en cuenta este hecho, y la dificultad
afiadida de la naturaleza y estructura de los terrenos a exca-
var, que se ha descrito en el anterior apartado, se desarrollé
un disefio diferente de lo habitual, con modificaciones que
pueden suponer un modelo a seguir en obras posteriores.
Las principales innovaciones introducidas en la tuneladora
se describen a continuacién.

4.1. CABEZA DE CORTE. HERRAMIENTAS BASICAS.

En las formaciones masivas kérsticas que defectamos en
la zona afectada, el yeso se caracteriza como una roca de
dureza media y medio / baja, pero a la vez es un material
tenaz que presenta una gran resistencia a la fragmentacion
debido a su estructura fibrosa, lo que dificulta su excava-
cién.

Teniendo en cuenta todo lo anterior, se plantearon las si-
guientes hipdtesis en cuanto al disefio de las herramientas
de la rueda de corte. El fabricante de la tuneladora, insistia
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en la posible utilizacién exclusiva de herramientas tipicas de
los suelos. Por nuestra parte, entendimos que la estructura
“kérstica” recomendaba una solucién mixta que fue la adop-
tada finalmente. Uno y ofro de tipo de herramientas pueden
verse en las Figuras 7 y 8. El proceso seguido hasta que se
tomé dicha decisién se describe seguidamente.

a}. Empleo exclusivo de picas y cinceles.

Las picas y los cinceles son las herramientas tipicas de
los suelos blandos. Este tipo de herramientas se dispone a
lo largo del contorno de las aberturas de la cabeza, con el
filo hacia el hueco, de forma que, dependiendo del sentido
de giro de la méquina, trabajan unas herramientas u otras.

Cada fabricante emplea unos disefios concretos, tenien-
do en cuenta siempre el terreno en el que va a trabajar la
maquina. Para ello, hay que considerar dos aspectos muy

Figura 7. Cortador de doble disco para roca. A la derechq, figura 8. Cinceles para suelos.
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importantes: la capacidad real de la maquina para la exca-
vacién por corte mecdnico y el desgaste por abrasién.

En el caso de la tuneladora Herrenknecht elégida por la
constructora, el asesor del fabricante planteé la posibilidad
de disefiar la rueda de corte sélo con este tipo de herramien-
tas considerando que la dureza del yeso no era lo suficiente-
mente alta para utilizar los discos de corte propios de las tu-
neladoras de roca dura.

Segin lo bibliografia consultada, Prinz propone clasifi-
car como roca blanda la que presente una resistencia de
hasta 60 N/mm?y menos del 25 % de materiales abrasi-
vos. En nuestro caso, las muestras ensayadas de los yesos
de Metrosur llegaron a 32 N/mm?, con una media del 12 %
de material abrasivo.

Segon Rutschman, las picas pueden usarse en rocas de
hasta 80 N/mm?, e incluso algunos autores elevan este limi-
te hasta 90 N/mm?. Estos resultados han sido obtenidos en
ensayos de laboratorio y aplicados a rozadoras, pero no al
caso de una tuneladora, por lo que consideramos muy dificil
lograr los mismos resultados por las siguientes razones:

* Con los cinceles es imposible lograr un rendimiento ra-
zonable en rocas de la dureza media.

* Las picas (perfil cénico) son las que consiguen excavar
las rocas de mayor dureza pero concentrando estas he-
rramientas en la pequefia cabeza de una rozadora, lo
que se traduce en un fenémeno de rotura muy peculiar.

* No se ve la posibilidad de aplicar este tipo de herra-
mientas con la disposicién habitual en una TBM sin ries-
go de roturas constantes que pondrian en peligro el res-
to de las herramientas y tampoco es posible reproducir
la disposicién empleada en las rozadoras.

* la tenacidad no puede determinarse mediante ningdn
ensayo homologado. Fliegner propone definirla como la
relacidn entre las resistencias a compresién y a traccién.
Para rocas sedimentarias, como es el caso de los yesos,
una relacién superior a 10 indica mayor fragilidad (me-
nor tenacidad). Segin los ensayos realizados en los ye-
sos del Proyecto Metrosur, la relacién es inferior a 10, lo
que indica que ha de esperarse un menor rendimiento
de la excavacién, que podria decirse equivale a mayo-
rar la resistencia a compresién hasta en un 40 %.

b). Empleo exclusivo de cortadores de disco.

Los cortadores de disco son las herramientas fipicas de
las TBM de roca dura, aunque también se incorporan a los
escudos, cuando son de esperar intercalaciones de capas
de alta dureza (roca, obras de fabrica antiguas, ete.), como
se hizo en las 4 maquinas del Primer Plan de Ampliacién.

Las cabezas de corte de las diversas tuneladoras de roca,
trabajan bajo un mismo principio bésico. Las herramientas de
corte ruedan en trayectorias concéntricas bajo una determina-
da carga sobre la superficie del frente del tinel; el cortador
ejerce una fuerte compresién puntual, una “identacién”, gene-
rando fisuras que se extienden por la masa de la roca alrede-
dor de la trayectoria del cortador. Si la distancia entre dos tra-
yectorias de discos es la adecuada al tipo de roca, las fisuras
se unen provocando la rotura del terreno.

Este mecanismo, con el que suele explicarse el corte me-
canico de las rocas (Figura 9), se basa en que éstas ofrez-
can una resistencia al corte que, una vez alcanzada, va se-
guida de una rotura fragil. Los yesos ofrecen una resistencia
residual, debida a su tenacidad, que dificulta la rotura entre

Figura. 9.
Corte mecéanico
de rocas.
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dos huellas contiguas, dejando surcos marcados sin comple-
tar la rotura.

¢). Solucién mixta: empleo de cortadores de disco y cinceles.

Por todo lo anterior, optamos por una solucién mixta, de
forma que las herramientas fueran capaces de excavar tanto te-
rrenos blandos como duros. En los tramos de yesos masivos,
los discos hacen un corte incompleto y a continuacién los cince-
les son los que se encargan de terminar de romper la franja de
terreno situada entre huellas contiguas.

Por el contrario, en los tramos de terrenos blandos, pefive-
las y toscos, los cinceles son los que trabajan rozando el ferre-
no, e impidiendo que los discos puedan llegar a bloquearse si
el ferreno es muy pegajoso.

d} Distribucién de las herramientas de la rueda de corte.

El radio de accién de los cortadores de disco y de los cin-
celes, se distribuyé en el frontal de la rueda alternando las co-
rrespondientes pistas de corte. Es decir, los cortadores se colo-
caron con una separacién de 200 mm disponiendo los cince-
les con andloga separacién pero alternados con los anteriores
para crear huellas intermedias a 100 mm de distancia de las
de los cortadores contiguos. De esta forma se produce el meca-
nismo de corte descrito.

El nimero de cinceles que pasa por cada pista aumentd
desde el centro hacia los extremos. En las pistas 1 a 9 no fue
posible disponer mas de un cincel por cada sentido de giro,

mientras que, en las pistas mas externas, pasan 4 cinceles por
cada huella, para cada sentido de giro de la TBM. Asi se evité
que se produjeran desgastes por abrasion en la estructura de
la cabeza a lo largo de una pista que pudiera haber sin herro-
mienta. Es esta una diferencia importante respecto las TBMs del
Plan anterior.

En total hay 21 cortadores de disco, de los cuales dos son
cortadores de gélibo para facilitar la excavacion en curva. Por
ofra parfe, se dispusieron 16 herramientas fijas de gélibo (“ras-
trillos”) en la zona de la periferia, de forma que son 8 {la mitad
de ellas) las que realiza el corte en cada sentido de giro. De
este modo se mantiene el didmetro de excavacién a la vez que
se produce una limpieza répida de la zona perimetral.

e} Herramienta central

La herramienta central tipica de las Tuneladoras de roca es
un cortador miltiple, de 4 6 mas discos, completando a veces
con dos de doble disco dispuesto en cruz: la rotura fragil hace
caer el escombro que lo recogen los cangilones perimetrales.

Ya se comprende que en un escudo, en que el escombro
ha de entrar directomente a la camara, no se pueden hacer
aberturas centrales de tamafiio suficiente, teniendo que “orien-
tar" el escombro hacia las mas préximas, lo que no puede ha-
cer la herramienta de disco, que produce una masa de suelo
adherida a la cabeza, que impide el avance.

Por ello, adoptamos un disefio de mandril central, formado
por dos rejas en angulo de algo mas de 90° y equipadas con
metal duro en los labios de corte (Figura 10). El disefio sufrid

Figura 10.
Herramienta
central de
corte.
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variaciones hasta llegar a un modelo muy robusto, sin entradas
centrales y en el que las rejas orientaban el escombro hacia las
aberturas mas préximas.

4.2, PARAMETROS DEL ESCUDO

Los parémetros bésicos del nuevo escudo se fijaron de acuer-
do con las consideraciones, siguiente:

a) Caracteristicas de los terrenos a atravesar

® Los tramos VIl a IX del Proyecto Metrosur presentan por
una parte, tramos similares a los conocidos en las obras del
Plan anterior {1995 - 1999), basicamente suelos muy cam-
biantes con zonas de alta cohesién por una parte y ofras de
elevada abrasividad. Con frecuencia aparecen intercalacio-
nes yesiferas de poca potencia que no tienen relevancia es-
pecial.

e Caracteristica singular, no obstante, fue la presencia signifi
cativa de yesos masivos de estructura kérstica, a su vez rellena
con suelos arcillosos muy plésticos.

b} Empuje nominal méximo (F,)

® En los escudos ®g,. = 9.40 m del Primer Plan no llegaron a
rebasar las 5.000 t de empuje méximo a lo largo de su traba-
io, sin llegar a situaciones de “atrapamiento” o “bloqueo” de
la méquina, que podian esperarse de tener que atravesar zo-
nas de terreno muy suelto, con un recubrimiento significativo.
e Ahora bien los yesos duros recomendaban mantener cifras
mas alfas, que también podian ser necesarias en ferrenos de
relleno. Por ello, se mantuvieron las cifras méximas de las 4
magquinas anteriores:

Fn,=8.000t para régimen continuo

Fr=9.500t para desbloqueo

¢) Par de giro nominal méximo (Mg,,)

Por el contrario a lo sucedido con el Empuije, la experiencia
del Plan 1995 - 99 habia evidenciado fundamentalmente dos
cosas:

* Dimensionamiento insuficiente del Par, por debaijo de la cifra
especificada de Mg =2.000 T x m, que se demostrd totalmen-
te necesaria.

¢ Necesidad de un redisefio de las reductoras ROLLSTAR, au-
mentando su vida técnica.

En consecuencia para el nuevo escudo, se adoptaron las cifras
bésicas siguientes: :

Mgp= 2,024 txm para régimen continuo
Mg, = 2.400 t x m para desbloqueo

d) Condiciones adicionales

* Dada la preferencia del adjudicatario de la obra a favor
del accionamiento hidraulico, se aumenté de 14 a 17 el n(-
mero de motores, a fin de reducir los esfuerzos unitarios en
cada uno de los pifiones de atague a la corona.

* Se adoptaron reductoras de aceite denso con refrigeracion
adicional por agua y capacidad de 119 t x m por unidad
en funcionamiento confinuo.

En resumen, en el cuadro 1 [pagina siguiente) se muestran
las especificaciones técnicas definitivas, de los principales ele-

mentos de la tuneladora.

7. CONCLUSIONES

A primeros de marzo de 2002 se completé la construccién
de los 7,6 Km del tinel de linea de los Tramos VIl a IX del Pro-
yecto Metrosur, con el escudo Herrenknecht de nuevo disefio (Fi-
gura 11, en la pagina 47), habiendo realizado con éxito los tra-
bajos en las zonas de méxima proporcidn de yesos masivos ak
ternados con suelos arcillosos con yesos.

Los principales problemas resueltos a lo largo de la construc-
cién del tonel fueron los tres siguientes:

¢ Tendencia al giro del escudo al excavar la roca yesifera
(yesos masivos), ya que se produce una superficie de corte
muy lisa que no aporta el rozamiento debido a la carcasa
del escudo para su estabilidad al giro, como sucede con los
suelos.

El problema se resolvié soldando a la cara exterior del escu-
do unas barras de acero longitudinales, cuyas huellas de in-
cision en la roca sirvieron para lograr dicha estabilidad.

® Formacién de grandes bloques de material dentro de la
cémara, debido al fraguado del yeso excavado que, con el
enorme calor generado en el corte mecanico se transforma
en yeso anhidro. La dimensidn de tales bloques (a veces una
masa dura que ocupaba mas del tercio inferior de la camo-
ra) obstruia lo entrada al torillo, impidiendo toda posibili-
dad de avance. ‘

Se ensayaron sin éxito soluciones quimicas (afiadiendo inhi-
bidores de fraguado del yeso) y se tuvo que recurrir a colo-
car gruesas barras mefdlicas fijodas ol mamparo de la cé-
mara, que rompian los bloques al girar estos adheridos a los
brazos de la cabeza de corte.

* la gran pegajosidad de las arcillas plasticas que rellena-
ban las carcavas de disolucién de los yesos, lo que impedia
su entrada a la cémara y el manejo dentro de la misma. La
combinacién de las espumas y polimeros desincrustantes re-
solvié el problema.

Consecuencia de todo ello, ha sido un rendimiento
medio mantenido de 14 anillos/dia en los Gltimos 4 me-
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CUADRO 1. ESPECIFICACIONES PRINCIPALES “

Generalidades:

Escudo tipo EPB. Presién maxima operativa de 3,5 bares. !
Didmetro unidad de corte: 9.330 mm. Longitud total: 8.680 mm.
Peso aproximado: escudo, 454 t; cola del escudo, 63 t.

SISTEMAS DE EMPUJE Y DE ARTICULACION DEL ESCUDO

Cilindro de propulsién:

Potencia instalada: 132 Kw; n® de cilindros = 2 x 13 = 26 {4 grupos) !
Carrera = 2.200 mm. Fuerza total de empuje: 10.000 t. !

Cilindros de articulacién:

Velocidad de avance: 0-80 mm/min |
Ne de cilindros: 13. Carrera: 150 mm.
Fuerza total de traccién: 10.000 kN.

RUEDA DE CORTE

Dimensiones y composicién:

Didmetro: 9.330 mm. Estructura de acero con un peso aproximado de 125 t. V
Abertura aproximada 31%. 2 sentido de giro.

Datos técnicos:

j
i

Giro: 0-3 r/min; 0-1,48 r/min, 1-0 3 r/min

Accionamiento:

Par de desbloqueo {aproximado): 24.000 kNm. Potencia instalada:2.800 kW‘

17 Motorreductores hidréulicos. 17 Pifiones con doble alojamiento.
Diagmetro: 5.000 mm. !

Herramientas:

196 Herramientas con potencia antidesgaste. *
21 Alojamientos para cortadores de discos de 17,
2 Copy-cutters accionados hidraulicamente.

SISTEMAS INSTALADOS EN EL ESCUDO

Erector:

Hidraulico proporcional; velocidad de giro, 2r/min; con 6 grados de libertad
Sujeto en sistema de vacio a més de 80%. El vacio se mantiene durante varias horas.
Ji

Inyeccién de alta presién

Toberas de alta presién: 12 unidades. Suministro mediante paso giratorio preporodo
para soportar hasta 300 bares. Equipamiento de alta presién 90 kW.
Caudal: 156 1/min, para é toberas. Presién 300 bar.

|
!
]
T

Conductos de mortero:

6 conductos dobles de inyeccién de mortero en la cola del escudo. !
|

SISTEMA DE EXTRACCION DE ESCOMBROS i

Transportador Sinfin:

Extensible (telescopio), sinfin transportador helicoidal, Tamafic méximo de grono 350 mm.
Velocidad de giro: 0-22.3 r/min. Capacidad de transporte: 550 m?/h

Potencia instalada: 400 kW con 2 sentidos de rotacién. Presién méxima en la compuerta de obturacién: 4 bar.
{

Cinta de extraccién:

Ancho: 1.200 mm Potencia instalada: 45 kW. Velocidad; 2,5 m/s Copocidcd:l800 m*/h (1.340 t/h)
|

SISTEMAS INSTALADOS EN EL TREN DE APOYO (BACK UP)

SISTEMA DE GUIADO:

Sistema de guiado SLS-T de VMT
Programa de seleccién de anillos.

SEGURIDAD:

Extintores a través de todo el escudo y del tren de apoyo. i
Cortina de agua antihuco al final del remolque 3.
Equipo de detector de gases CHy Op COo.
lluminacién de emergencia la TBM y en los remolques.
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ses, y de 10 anillos/dia desde el origen, excluidos los tiempos

de paso de la maquina por las estaciones previamente construi-
das. Por ello puede decirse que el disefio bésico adoptado ha
tenido pleno éxito.

Por ofra parte, el trabajo de la maquina nos ha permitido
resolver ofro tipo de problemas de carécter operativo, como son
los resultados de los distintos tipos de herramientas ensayados;
el tratamiento de las diversas clases de terrenos atravesados, se-
gin las proporciones de yesos y de arcillas; la problemética de
aditivos recomendables segin los casos, efc.

En resumen, la informacién disponible sobre todo estos pro-
blemas es muy importante y nuestro propésito es recogerla debi-
damente para proponer una serie de recomendaciones que per-

mitan disponer de informacién relativa a este fipo de terrenos
que, hasta la fecha, era précticamente inexistente en la tecnolo-
gia concreta de los escudos de presién de tierras.
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Figura 11.
Escudo EPB
para los yesos
masivos y
suelos de
METROSUR
(2000).
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