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RESUMEN: E| autor expone las nuevas posibilidades que ofrece la tecnologia de dltima generacion de los
escudos de presion de tierras {o escudos EPB), de acuerdo con experiencias varias, entre las que destacan las
llevadas a cabo en tuneladoras utilizadas en la construccion de diversos tineles espafioles, en los que ha
intervenido, en los Gltimos 10 afios. Un resumen de todo ello fue presentado en la Jornada Técnica organizada
por el CEDEX con la colaboracién de la SEMR y la SEMS, en septiembre de 2004,
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ABSTRACT: The author describes the new possibilities offered by the latest generation of earth pressure balance
shields (EPB shields) on the basis of recent experience and particularly that gained by tunnelling machines
employed in the construction of various Spanish tunnels in which the author has intervened over the last 10 years.
A summary of this experience was presented in the Technical Conferences organised by the Spanish Public Works
Research and Study Centre (CEDEX) in association with the Spanish Society of Rock Mechanics [SEMR} and the

Spanish Society of Soil Mechanics (SEMR) in September 2004.

KEYWORDS: EARTH PRESSURE, CLAY STICKINESS, GAP SETTLEMENT, SOILS, FOAM. POLYMERS

1. EVOLUCION DE LA TIPOLOGIA
BASICA DE LOS ESCUDOS

La tipologia de las tuneladoras que conocemos baijo el
nombre genérico de Escudos, ha tenido un largo desarrollo,
que comenzé hace mas de siglo y medio, y que evoluciond
lentamente hasta los afios 1960, en los que puede situarse el
comienzo de los escudos modernos.

El Cuadro n? 1 recoge un sucinto resumen histérico de este
tipo de tuneladoras. Puede decirse que nacen los escudos alre-
dedor de 1870, para la excavacién de tineles en suelos o ro-
cas blandas, sin carga de agua y con frentes que pueden con-
siderarse estables en secciones de dimensiones reducidas (1).

(1) La excavacién se hacia de modo manual. El escudo podia tener una
estructura frontal, que se dividia en recintos, para hacer las excavaciones
parciales sucesivas del frente. Cada recinto fenia un mamparo de conten-
cién, que se refiraba para proceder a la excavacién parcial correspon-
diente.

Para resolver el problema de los terrenos con carga de
agua o alta inestabilidad de los frentes, se afiadié muy
pronto a esos escudos de frente abierto (afic 1875) la tec-
nologia de las presurizacién neumética integral del tinel.
Esta fue la solucién de aplicacién general durante un siglo
mds (aunque en algunos paises la presurizacién integral se
siguié utilizando durante més tiempo), hasta la aparicién
en los afios 1960-65 de los primeros escudos de frente en
presidn, que hicieron posible acabar con los riesgos que
supone para la salud el trabajo continuado en ambiente de
aire comprimido.

Aparecen primero los escudos de frente en presion de
lodos, o hidroescudos, aplicables a los suelos no cohesi-
vos, y 20 afios después (1980-95) los escudos de frente en
presién de tierras, o tipo “EPB”, para excavar en suelos co-
hesivos, que tienen un periodo largo de prototipos, recogi-
dos en el Cuadro 1, con los que se completa la tipologia
bésica.
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CUADRO N® 1. ESCUDOS PARA SUELOS Y ROCAS BLANDAS.

RESUMEN HISTORICO
1818 ESCUDOS ABIERTOS | Terrenos sin:éqrgo de agua.
Brunel2* ' Frentes estables
1869 Greathead : ‘
1875/1980 ESCUDOS ABIERTOS + | Terrenos con carga de agua.
PRESURIZACION Frentes inestables.
NEUMATICA INTEGRAL '
DEL TONEL
1960-65 ESCUDOS DE FRENTE SUELOS Terrenos con
EN PRESION DE LODOS - | NO.. - carga de agua
(“HIDROS”) - | COHESIVO
1980-95 ESCUDOS:DE FRENTE SUELOS.. -
EN PRESION DE TIERRAS | COHESIVOS - | Frentes
| {“EPB Ms”)  inestables

* Referencia sin confirmacion objetiva

2. CARACTERISTICAS DE LOS ESCUDOS MODERNOS
DE FRENTE EN PRESION

Las caracteristicas principales de los dos tipos de escu-
dos de frente en presién, que sirven también para diferen-
ciarlos, son las siguientes:

Escudos de frente en presién de lodos
(“Hidroescudos”)

¢ Contencién del frente. El lodo arcilloso es una excelen-
te contencién del frente, no sélo por la presién hidraulica
que ejerce sobre él, sino también por la formacion de un
“cake” lodo / terreno que es altamente estable, sobre to-
do con lodos bentoniticos, que son los més usuales.

¢ Asientos. Por ofra parte, se logran asientos minimos en
superficie, porque la presion del lodo contra el terreno
evita deformaciones de éste, al actuar en el 100% de su
contacto con el escudo.

* Balance de energia. El balance es 4ptimo, porque este
tipo de escudos precisa valores minimos, tanto del Empuje
total {F), como del Par motor de la rueda de corte (Mg).

* Transporte de escombro. De acuerdo con el principio
de esta tecnologia , la mezcla del ferreno excavado con
el lodo arcilloso es un liquido de alta viscosidad pero
perfectamente bombeable, por lo que el transporte de
esa mezcla se hace hidraulicamente y, en general, hasta
el exterior del tonel.

* Separacién del escombro. No obstante las ventajas
anteriores, las limitaciones de las plantas de separacién
subsisten, en cuanto hay un porcentaje sensible de arci-
lla en el terreno (a partir de un 10-12% como cifras
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orientativas). En la préctica, la separacién se hace invia-
ble en tales casos, por razones diversas, y en ello reside
la dificultad mayor de ampliar el campo de los “hidros”
a ofro tipo de terrenos, pese a la opinién de algunos ex-
pertos que siguen insistiendo en que estos escudos tienen
posibilidades andlogas a los de Presién de terras.

Escudos de frente en presion de tierras (Tipo EPB)

Haciendo un repaso similar de las caracteristicas de los
escudos de presidn de tierras puede decirse:

* Contencién del frente. En este caso, la presién ejerci-
da contra el frente por la méquina, a través de la masa
visco plastica que llamamos “mezcla” (terreno mas
agua y aditivos), es la que contiene el frente.

® Asientos. Los asientos pueden tener valores acepta-
bles siempre que: a) la presién en la cdmara no tenga
fluctuaciones importantes, y b) se efectie un relleno con-
tinuo y completo con mortero del trasdés de los anillos.
* Transporte de escombro. Una ventaja notable es que
el transporte de escombro se hace siempre con métodos
convencionales, esto es, se pueden usar, indistintamen-
te, frenes de vagones o cintas transportadoras a todo lo
largo del tinel.

* Ampliacién del campo de aplicacién. Finalmente, y es-
to es lo més importante, la modalidad “EPB” es la unica
que, de momento, ha permifido ampliar el campo de los
escudos para tratar casos cada vez mds complejos, lo
que se estd llevando a cabo actualmente, por una parte,
en oplicociones a los terrenos no cohesivos, y, por otra,
a los frentes mixtos {roca + suelos). Se comentan mas
adelante algunas de las Oltimas experiencias realizadas.

3. PROBLEMATICA DE LOS ESCUDOS
DE FRENTE EN PRESION DE TIERRAS

Entrando ya en la problemdtica de los modernos escu-
dos de presién de tierras, hay que hablar, en primer lugar,
de las dificultades que persisten todavia, para aquellas apli-
caciones convencionales de estos escudos, llamando asi a
las que se siguen planteando en los tipos de terreno para los
que se han concebido. Pueden ordenarse estos problemas
en los tres grupos que aparecen en el Cuadro n® 2.

En cuanto a la dificultad del corte y entrada del material
excavado a la cdmara (primer grupo):

* Influyen mucho los disefios, tanto de las aberturas de
entrada, como de las herramientas de la rueda de cor-
te. Es fundamental insistir a los fabricantes, en que se
tengan en cuenta las caracteristicas de los terrenos a
atravesar y se estudien los disefios de acuerdo con su
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CUADRO N=2. PROBLEMATICA DE LAS APLICACIO
" DE LOS ESCUDO

ad de las arcillas
‘Reaglomeracién de la arcill
enla : .

ORNILLO SINFIN

" ASIENTOS

experiencid en casos similares junto con la de los exper-
tos de la Direccién de Obra.

* Influye muchisimo la pegajosidad de las arcillas, co-
mo se comentard seguidamente con ayuda de unas figu-
ras al respecto.

* Finalmente, influye exiraordinariamente la reaglome-
racién de las arcillas dentro de la cédmara {fenémeno
que pueden presentar también otros materiales como,
por ejemplo, los yesos), de lo que se detallan las Gltimas
soluciones adoptadas.

Respecto de la alimentacion del tornillo sinfin (segundo
grupo), debe decirse que, a causa de la ya citada reaglome-
racién de los materiales dentro de la cémara, se forman blo-

Shield skin ( :

TR RS

Subrnerged wall
AR T PRI ERE:
Clay cloggings g

s A

Fig. 1.

Ejemplos de
taponamiento de
los escudos.

ques que no pueden entrar al tornillo, limitando la produc-
cién de este y, como consecuencia, la del escudo.

Por Gltimo, los asientos del terreno (grupo tercero) se pro-
ducen por las tres causas principales siguientes: a) una irre-
gular plasticidad de la mezcla; b) el “gap” terrenc-escudo,
hueco que no puede rellenar la mezcla pléstica por falta de
fluidez, lo que favorece la deformacién del terreno en toda
la longitud de la coraza, desde la rueda de corte hasta los
anillos del revestimiento; y, por Gltimo, ¢) un relleno defectuo-
so del trasdds de los anillos, por ser discontinuo o incomple-
to. Puede decirse al respecto:

* Una buena operacion del escudo es la solucién para
disminuir la influencia de las causas a) y ¢) antes citadas.
* Por lo que respecta al “gap” escudo/terreno, aparte
de algunas experiencias que permiten cierto opfimismo
para llegar a rellenar este hueco, y que se comentaran
seguidamente, puede decirse también que una correcta
operacién del escudo permite optimizar el ritmo del
avance, con lo cual el efecto desestabilizador del “gap”
se disminuye notablemente.

4, ALGUNAS SOLUCIONES A LOS PROBLEMAS
CONVENCIONALES

Es de interés ampliar algo mds los comentarios anterio-
res, sobre todo los relafivos a la “pegajosidad” y al “endure-
cimiento” de las arcillas, por una parte, y, por otra, al “gap”
escudo/terreno, exponiendo los resultados de estudios y ex-
periencias recientes.

Pegajosidad de las arcillas

Seguidamente se resumen los resultados de los estudios
del Dr. Markus Tewes, que viene investigando este fenéme-
no desde hace afios, con ayuda de la Figura 1, fomada de
sus publicaciones.

En dicha figura se ve, arriba y a la izquierda {a), la cé-
mara de un escudo con una masa reaglomerada de material
arcilloso y a la derecha (b), asi como abajo a la izquierda
{c), el taponamiento de algunas zonas de las aberturas y de
las herramientas en el exterior de la rueda de corte. El deta-
lle (d) corresponde a la entrada de la boca de aspiracion de
un hidroescudo, en la que se monta la machacadora para
reducir los tamafios superiores a unas 4 pulgadas.

Segin los estudios de Tewes, la pegajosidad de las arci-
llos es consecuencia, principalmente, de la “adhesién” de
éstas a la superficie de las piezas de acero mecanizadas de
la estructura, mecanismos o herramientas de un escudo.

Basicamente, el fenémeno de la pegajosidad depende,
de acuerdo con sus estudios, en primer lugar de los indices
de plasticidad y de consistencia de la arcilla, y también de
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lo presencia de minerales expansivos (como la illita o la
montmorillonita) que la incrementan,

La Figura 2 recoge sus conclusiones sobre la influencia
de los indices citados, en un diagrama que sirve par advertir
del riesgo de taponamiento que, en principio, pueden pre-
sentar los terrenos arcillosos.

Pues bien, por nuestra parte, hemos utilizado con éxito
los criterios anteriores para evaluar “a priori” el riesgo de ta-
ponamiento por pegajosidad de los materiales arcillosos, he-
cho lo cual se desarrollaron los estudios pertinentes para la
adecuada seleccién de espumas desestructurantes, como
aditivo quimico principal, acompafiado en algin caso de
polimeros reductores de agua, en una serie de obras Gltima-
mente construidas o actualmente en ejecucion.

Pueden citarse como referencias principales: tramos va-
rios del Proyecto Metrosur de la Ampliacién del Metro de
Madrid (Plan 1999-2003), entre las que destacan los terre-
nos yesiferos de la zona de Getafe (2); Tramo Borg-Sagrera
de la nueva Linea 9 del Metro de Barcelona; obras del Me-
trolren de Gijén, efc.

Debe destacarse que en las dos dltimas obras menciona-
das, con presencia significativa de ferrenos arcillosos, y pe-
se a la importante variacién a lo largo del trazado de la
composicion y granulometria de dichos terrenos, se logré
una consistencia pastosa de la mezcla que permitid la ex-
traccién por cinta a todo lo largo del tonel.

Finalmente, y como recomendacién general derivada de
estas experiencias puede decirse que los estudios de selec-
cién de aditivos deben hacerse conjuntamente por el cons-
tructor y el fabricante del producto y deben de tener dos fo-
ses précticamente coincidentes en el tiempo:

* Ensayos de laboratorio para hacer una primera selec-
cién y dosificacién del producto quimico, de acuerdo con
su comportamiento con las muestras del terreno a excavar.
¢ Estudios del control real del comportamiento en la pro-
pia tuneladora, en directa colaboracién del fabricante
con el contratista y durante el tiempo necesario para po-
der comparar las distintas aplicaciones de un mismo pro-
ducto, que resulten de variar los pardmetros usuales {ta-
sas de tratamiento y expansién y cantidad de agua a in-
troducir en la camaray.

Endurecimiento de las arcillas

Pero tan importante como la pegajosidad es el endureci-
miento de las arcillas, sea en la zona exterior central de la
rueda, sea en la masa del interior de la cémara. En la super-
visién de las obras antes citadas, hemos conseguido que, so-

(2) Lo problemdtica conjunta que presentaron los yesos masivos de carée-
ter karstico y las arcillas de la zona de Getafe, se experiments en un es-
cudo disefiado para este Proyecto. Ver Referencias.

High potential for elogging

Medium potential for clogging

Low potential for clogging

bre este tema, los equipos técnicos de obra dedicasen mu-
cho tiempo a ayudarnos en el andlisis del fenémeno y en la
experimentacién de soluciones hasta poder aplicar la conve-
niente. Se resumen seguidamente las conclusiones.
* la causa del fendémeno es el calor que se produce en
el corte del terreno: la arcilla sufre, por asi decir, una
coccién imperfecta que llega a convertirla en una masa
ceramica sélida o en un conjunto de grandes bloques
duros. De ahi nuestra insistencia en romper esas masas,
para lo cual la nica solucién, que tuvo el éxito desea-
do, consistié en aplicar las dos medidas que siguen,
* Dotar a los escudos de equipos de inyeccién de agua
a alta presidn en la cdmara (y al decir alta presién, de-
ben entenderse cifras iguales o superiores a los 300
Bar}.
* Ademas, aumentar el nomero de barras de batido y
homogeneizacién del material de la cémara, tanto las fi-
jadas al mamparo como a la rueda de corte.

Asi pues, la solucién consistié en fracturar debidamente
la masa endurecida, por medio de su rotura contra las ba-
rras, conjuntamente con el efecto del chorro de agua a alta
presion, solucién basada, en definitiva, en procedimientos
de impacto mecénico (3).

Es muy satisfactorio anunciar que en las dltimas maqui-
nas construidas (o que se estan construyendo) para obras en
Espafia los fabricantes han incorporado este tipo de modifi-
caciones al disefio de los escudos EPB de hasta 12 m de
digmetro.

En ninguna de estas maquinas hemos probado meca-
nismos rotativos de homogeneizacién, que Tewes ha consi-
derado ineficaces ante una alta pegajosidad, al quedar
muy afectados por la misma. Aceptando esa opinién, y ex-

(3) En el caso de los yesos, el calor conlleva pérdida de agua, lo que
causa una transformacion en yeso anhidro que, pese a su baja calidad,
se endurece por un fraguado casi instanténeo. Los ensayos con productos
inhibidores de fraguado incorporados a la cémara no tuvieron éxito, te-
niendo que recurrir igualmente a las barras de batido.

Fig. 2.
Taponamiento
potencial de
las arcillas.
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pezaba a rebasar en el mismo la presién de confina-
miento de la camara.

En el presente caso, se estimb que un 90% del volumen
de relleno se logré con la propia mezcla, gracias a su
alta plasticidad, y el 10% restante con el producto afio-
dido.

e Por (ltimo, en los tramos tratados, el sistema de auscul-
tacién y vigilancia de la obra detecté siempre asientos
despreciables en superficie, por debajo de pérdidas de
terreno del orden del 1% a 1,2%.

® En las pruebas que vienen haciéndose, el producto de
adicién es una mezcla de un conglomerante de fraguo-
do lenfo (cemento con cenizas, o bien con arcilla) y éri-
do fino calizo {tamafioc méximo <1,6 mm) con adicion
de espumas para facilitar la inyeccién.

En resumen, la combinacién de un equipo perfeccionado
de este prototipo, con una operacién del escudo que logre
una plasticidad adecuada de la mezcla, hacen posible pensar
Fig. 3. Mandos del " " .
equipo para la que un relleno del “gap” en escudos EPB, que se aproxime al
tendiéndola al fenémeno adicional del endurecimiento, he-  inyeccion ve se consigue en un hidroescudo con la mezcla viscosa de
| teeri q
. . . complementaria
mos considerado preferible adoptar exclusivamente las me- 7P PHeR 4
didas citadas para evitar un posible aumento del proble-  “gap~.

ma.

lodo/terreno, parece un obijetivo conseguible a medio plazo.

5. AMPLIACION DEL CAMPO DE UTILIZACION
Relleno del “gap” entre escudo y terreno por DE LOS ESCUDOS EPB
inyeccién complementaria de un material de adicién

En el Cuadro n? 3 que sigue resumimos todas las aplica-
Estamos desarrollando en el escudo de Pexc 12,06 m ciones que actualmente se estan haciendo de los Escudos
del tramo Borg-Sagrera, de la Llinea 9 del Metro de Barcelo- E.P.B.
na, una idea del Dr. Ing. de C.C.P. D. Xavier Borras: la in-
yeccion a media presidn (unos 2 bar por encima de la pre-

sion de confinamiento de la cdmara: en este caso 2 + 2,5 Cuadro né 3. ESCUDOS E.P.B.

= 4,5 Bar} de un material de relleno, o través de varios CAMPOS POSIBLES DE APLICACION
puntos de la coraza. Pueden verse, en la Figura 3, los man- , ,
dos del prototipo del equipo que se estd empleando y en la APLICACIONES
4, el frente del tinel, un mioceno muy competente y de alta INICIALES O
dureza. CONVENCIONALES
El “gap” se estima en 300 a 320 mm. La excelente plas-
ticidad de la mezcla de la cdmara permitia contar con una
ocupacién alta del volumen teérico total del “gap” {unos 12 NUEVAS
m?). Por ofra parte, la inyeccién a presion de un producto APLICACIONES
. . . L. ETAPA 1
afiadido ha llegado o alcanzar cifras maximas del orden de
los 0,7 a 0,85 m® por metro lineal de tinel.
Se ha comprobado: NUEVAS
APLICACIONES
* Que en el relleno del “gap” no debe rebasarse la pre- ETAPA 2
sién de confinamiento, para evitar desplazamientos del
mismo hacia la cdmara, que es donde pueden producir- NUEVAS
se holguras por agua, burbujas de aire, efc. APLICACIONES
* Que con dichas cifras maximas el relleno del gap se ETAPA 3
acercaba al 100%, puesto que, al aumentarlas, se em-
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En primer lugar, las que podemos llamar Aplicaciones
Convencionales, cuya problemética principal se ha tratado
en los apartados anteriores y acerca de las que hemos de
afiadir un breve comentario.

Deben definirse como tales, las aplicaciones a suelos co-
hesivos, en general, més las rocas blandas (RCS < 30 MPq,
como orden de magnitud} de matriz arcillosa. .

Ahora bien, el concepto de suelos cohesivos debe enten-
derse que corresponde o aquellos que tienen un porcentaje
minimo de finos del orden del 15% que es el que limita el
campo de las llamadas aplicaciones convencionales. Con
porcentajes menores, entre el 12% y el 15% un E.P.B. puede
trabajar con cierta dificultad y puede decirse que por deba-
jo de un 10%-12% se requiere un tipo de tratamiento de los
que se incluyen en la Etapa 1 de las Nuevas aplicaciones a
que se refiere el Cuadro n® 3.

Estas nuevas aplicaciones, que son las que estan hacien-
do posible la ampliacién del Campo de utilizacién de los es-
cudos E.P.B. se tratan en los apartados siguientes.

6. NUEVAS APLICACIONES DE LOS ESCUDOS E.P.B.
ETAPAS 1Y 2.

Hace ya varios afios que se iniciaron los ensayos de los
escudos E.P.B. en suelos no cohesivos. La serie de terrenos
de caracteristicas cambiantes en los suelos del trazado de
un mismo tinel fue lo que motivé esta ETAPA 1 de las nue-
vas aplicaciones. La tecnologia se orienté en tres vias de in-
vestigacién diferentes, todas ellas aplicadas actualmente,
que figuran en el Cuadro n? 3:

* Escudos de disefio tipo “mixshield”. Este tipo de dise-
fio permite transformar la maquina en “hidro” y recipro-
camente. Hasta hace unos 7 afios, ello suponia una pa-

Raccordement de
Rueil-MaImaIson

Les Hauts- © e Bois Place
Bénards ’del’état Berthet

Echangeur

avec IMAJQ_ AAAAAAAAA de'la RDro ‘
{di

rada de 3 meses como minimo, teniendo incluso que lle-
gar a realizar cierfos trabajos en factoria. Ahora es posi-
ble hacer el cambio en pocos dias y en la misma obra.

Son varias las referencias de obras que han aplicado es-
te tipo de solucién en los Gltimos afiocs. La autopista A-86 de
Paris de la que adjuntamos un perfil del trazado es un buen
ejemplo.

* Empleo de aditivos quimicos, basicamente polimeros
reductores de agua. Ello nos ha permitido trabajar en
arenas finas de tipo granular, por ejemplo en el Colector
de Avilés (Espafia). En la Figura que sigue puede verse,
a la izquierda, decantada en el fondo del recipiente, la
arena tratada sélo con espumas. La adicién del polimero

Raccordement
de Pont Colbert

Diffuseur

ifféré)

Le Prieuré Le Carrousel .

Fig. 4. Mioceno
tipico del
Tramo Borg-
Sagrera

(Linea 9 del
Metro de
Barcelona).

Fig. 5. Perfil
del trazado de
la A-86
(arenas y
arcillas).
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la transforma en la masa pléstica, manejable por el escu- o ] T 10
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* Aportacién de finos naturales a la camara mas los adi- Gran diameter d {mm}
tivos quimicos ontes mencionados. Cuando se trata de e ;“," DUk m” ”“
terrenos granulares con tamafios de gravas medios o Fig. 6. Arena de

grandes y contenido en finos menor del 10% , hay que
hacer una aportacién de préstamos ricos en finos hasta

lograr una granulometria que entre en el huso de los es-
cudos E.P.B. (Figura 7).

En Escudos de didmetro a parfir de 8 m, y con materic-
les de aportacién proximos al 100% de finos, si las cifras de
adicién son inferiores a un 5 % del terreno a excavar, la so-
lucién puede ser viable técnica y econdmicamente. Asi he-
mos procedido con éxito en cuatro obras recientes: un tramo
del Metro de Turin (escudos de un @ 9 m, en un aluvial con
predominio de gravas medias y gruesas); tramos del paso
bajo el rio Besos, en Linea 9 del Metro de Barcelona (escu-
do de @ 12,6 m. Aluvial con ligero déficit de finos en cier-
tas zonas) y unos primeros ensayos que se comentarén al
hablar de los frentes mixtos del Ramal Sagrera-Can Zam de
la Linea 9 del Metro de Barcelona y del proyecto Metrotren
de Gijén.

Cuando las cifras de aportacién son mayores (con inde-
pendencia de que, tanto el coste del préstamo, como de la
instalacién exterior, pueden ser muy imporfantes) no es posi-

playa del tanel
Colector de Avilés.
A la decha.,

Fig. 7. Husos
granvlométricos
de los escudos.

Fig. 8. Jabre en la
parte superior,

ble hacer la incorporacion a la camara de tales volomenes
en la forma habitual, que es utilizando los equipos existentes
en el escudd para el empleo de bentonitas o morteros. Hari-
an falta equipos auxiliares de gran capacidad, en cierto mo-
do incompatibles con la propia concepcion del escudo, y
que, en todo caso, constituyen un tema a estudiar por fabri-
cantes y expertos.

* La segunda Etapa es la que corresponde a la aplica-
cién a las rocas blandas de matriz arenosa. Es el caso
de bastantes obras europeas en areniscas blandas bajo
carga de agua, en las que podrian usarse los escudos
E.P.B. Puede considerarse, obviamente, como un caso
particular de la Etapa 1 anterior.

7. NUEVAS APLICACIONES DE LOS ESCUDOS
E.P.B.: ETAPA 3

La que hemos llamado ETAPA 3 de las tendencias actua-
les para la ampliacién del campo de aplicacién de los
E.P.B. es el trabajo en frentes mixtos, llamado asi a los fren-
tes en roca y suelos.

Frente con 3 Antes de entrar a comentar algunas referencias de obras
;‘:ﬂ"’i"':‘ (Linea en las que se estd abordando este problema es conveniente
etro de

Barcelona. Tramo
Sagrera- Can
Zam)

Fig. 9. Granito
grados llly IV en la
parte intermedia.
Frente con 3
materiales {Linea 9
Metro de Barcelona.
Tramo Sagrera- Can
Zam)
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recapitular las 4 formas de trabajo que pueden ofrecer los
escudos E.P.B. actuales y que son las siguientes:

* El «Modo abierto» consiste en trabaijar sin presion en
lo camara y es aplicable o los casos de frentes estables
con aportacién de agua que no altere ni el comporta-
miento geotécnico del terreno ni cree problemas de ope-
racién de la TBM. La razén bésica de este modo de ope-
rar es el menor consumo de herramientas de corte.

Dentro de esta modalidad, siguen coexistiendo maqui-
nas con extraccion exclusiva por tomillo sinfin, y maquinas

Fig. 10. Granito
grados ly ll en la
parte inferior.
Frente con 3
materiales (Linea
9. Metro de
Barcelona. Tramo
Sagrera-Can
Zam).

Fig. 11. Gravas
y bolos en el
frente del Tonel
del Metrotren de

Gijon.”

|II

con “sistema dual” alternativo (cinta o tornillo), para la ex-
traccidn de escombro (4}.

¢ El "Mode cerrado sin presion” (fambién llamado “Mo-
do de transicién”} consiste en trabajar con la cémara ce-
rrada pero sin presién de tierras. Este tipo de operacion
es posible sélo en condiciones similares a las anteriores,
es decir, frentes estables y presencia de agua no proble-
matica.

Realmente, esta modalidad es précticamente equivalente
a la anferior cuando se excluye todo «sistema duals de ex-
traccién y se extrae el escombro sélo con tornillo.

Puede afiadirse que, para operar de este modo, es re-
comendable mantener la camara llena de escombro y
agua, con una presién minima en las células superiores
{0,1 0 0,2 Bar) lo que ayuda a tener el control de la entra-
da de agua del terreno a la camara y permite hacer para-
das de la TBM sin riesgo de desequilibrar la presién de
agua.

* El “Modo cerrado en presion de tierras” es el tipico de
estas mdquinas, para su trabajo en terrenos cohesivos
{suelos o rocas blandas), cuyas caracteristicas han sido
definidas, en principio, por un amplio huso dentro del
que deben estar las curvas granulométricas del terreno,
huso que reproducimos en la Figura 7, junto con el co-
rrespondiente a los hidroescudos o escudos de lodos.

El sistema asegura la excavacién en condiciones de esta-
bilidad con asientos minimos en superficie, de los terrenos
cohesivos con carga de agua, lo que se logra por el equili-
brio de la presién de la mezcla de la cémara y la del terre-
no y agua del frente de excavacion.

* Por Gltimo, el Modo cerrado con frentes mixtos de roca
y materiales blandos plantea el problema de excavar te-
rrenos que la tecnologia de las TBMs ha venido resol-
viendo de forma tan diferente que puede hablarse de in-
compatibilidad inicial entre tales soluciones.

Asi, para las rocas duras, las ruedas de corte se disefian
con aberturas perimetrales reducidas, dotadas de cangilones

{4) En nuestra opinién, el sistema exclusivo de extraccion con tornillo esta
intimamente ligado a los escudos tipo «EPB», ya que, si se estd trabajan-
do con cinta, el empeoramiento sObito de la calidad del terreno puede
ser causa de incidentes graves, al no dar tiempo a la imprescindible refi-
rada de los elementos no compatibles con el trabajo del tornillo, princi-
palmente los cangilones o paletas de carga de la cinta primaria de ex-
traccién. Por ello, aun trabajando en «modo abierto» debiera imponerse
a una "EPB” la condicién de extraccién exclusiva con tornillo, pese al
mayor coste derivado del grado de abrasividad del material,
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que recogen el escombro del suelo y lo elevan para introdu-
cirlo en la cdmara. La extraccién se realiza por cinta. El tro-
bajo claramente se hace en “modo abierto”.

Por el contrario, para los suelos o rocas blandas, las rue-
das de corte presentan aberturas radiales importantes a fra-
vés de las que entra a la cdmara el escombro presionado
contra el frente. Dicha situacién se mantiene en la camara
porque la extraccién de la mezcla, de consistencia pastosa,
que se realiza por tornillo sinfin, asegura el mantenimiento
de la presién en el frente. En resumen, el trabajo se realiza
en “modo cerrado y con el frente estabilizado por la presién
del propio material excavado”.

Fig. 12, Calizas
duras y material
arcilloso del frente
del Metrotren de
Gijén.

Fig. 13. Huellas de
los “cutters” en las
calizas duras.
Frente del Tinel del
Metrotren de Gijon.

Pues bien, respecto del trabajo en frentes mixios puede
decirse lo siguiente, de acuerdo con las experiencias desa-
rrolladas hasta ahora:

¢ Cuando se frata de sélo dos tipos de terreno, la prepa-
racién del trabajo se simplifica y se aproxima al caso de
fos tineles en arenas finas ya comentados.

Tal ha sido la experiencia del Metro de Oporto, en un
granito de alteracién media (grado lil y como méximo V) y
un jobre [alteracién grado V) lo que se resolvié simplemente
con el empleo de espumas estructurales y polimeros reducto-
res de agua. Hemos seguido muy de cerca la evolucién de
esta obra, lo que nos ha ayudado mucho en las experien-
cias siguientes més complejas.

¢ Al aparecer 3 tipos de ferreno el problema se compli-
ca. De momento, la solucién no puede ser Onica y es
preciso adaptarla a las condiciones cambiantes de cada
tramo del tinel, lo que es harto complicado.

Esta es nuestra experiencia de algunos tramos del Ramal
de Can.Zam de la Linea 9 del Metro de Barcelona (Figuras
8, 9y 10} en el que tenemos frentes con 3 tipos de granito
diferentes. En la primera figura se ve la zona superior en jo-
bre; en la siguiente la zona infermedia de granitos de dure-
za medio/baja, y en la Oltima, la parte inferior de la seccién
en granito extraduro.

Lo mismo sucede en el tinel del Metrotren de Gijén, en
el que se presentan ofros tipos de materiales, por una parte
calizas duras; por otra, margocalizas muy alteradas {verda-
deras capas gruesas de moterial arcilloso) y, por (ltimo, zo-
nas de materiales no cohesivos, gravas y bolos de tamaiio
medio a grande.

Estos materiales pueden verse en las Figuras 11, 12 y
13: en la primera, las gravas y bolos mencionados y en la
siguiente, dos aspectos de las calizas duras junto a las ca-
pas de material arcilloso. La Gltima muestra las huellas de los
cortadores de disco en las calizas duras.

Tanto la obra de Barcelona (Can-Zam), como la de Gijén,
tienen, ademés , una carga freédtica de unos 2,5 bar. I
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