Las tuneladoras de 3 carriles de la M-30
Las mayores y m3s potentes jamas fabricadas
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Resumen: El éxito de las funeladoras de la Ampliacion del Metro de Madrid ha sido indudable. Se ha llegado
a superar fos 1.000 metros al mes, sin riesgo para los frabgjodores ni para los edificios, y han permitido realizar
en plazo las mds ambiciosas obras de Metro nunca proyectadas en Madrid. Diez anos después del diseno de

esas maquinas de 9.4 m de diametro y basado en la experiencia obtenida con ellas, se describe en este
articulo el disefio y las especificaciones de las enormes tunaladoras de 15.2 m de didmetro que van a

construir los tineles de 3 carriles del by pass Sur.
Palabras Clave: Tuneladora, EPB, Tunel, Par motor, Empuje

Abstract: The TBMs employed in the Extension of the Madric Metro proved o be an undoubted success.
Tunnelling lengths of over 1,000 metres a month were reached without any risk to workers or buildings and
enabled the timely completion of the most ambitious metro works ever contemplated in Madrid, Ten years
after these 9.4 m diameter machines were designed and on the basis of the experience gained from the
same, giant 15.2 m diameter TBMs were built to build the 3 lane tunnels on the south by-pass of the M-30 ring
road. This article describes the design and specifications of these enormous TBMs.
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I Nudo Sur es la zona mas congestionada de la M-30, y

probablemente tiene la mayor densidad de frafico de
todas la carreteras espanolas. El tramo comprendido en-
tre la Carretera de Valencia N-lll, en sentido horario, has-
ta la Carretera de Toledo N-401, tiene un trafico de
250.610 vehiculos/dia en sus ocho carriles, cuatro por sen-
tido. Al pasar el Nudoe Sur y subir en sentido horario por la
zona del Manzanares, la calzada interior, horarig, tiene
104.020 vehiculos/dia. y la exterior antihoraria 99.190 v/d,
segln los aforos de trafico del Ayuntamiento de Madrid
de 2002. La figura 1 es un mosaico de los planos de aforo,
que el lector puede encontrar en www.munimadrid.es.

En el Nudo Sur confiuyen las dos carreteras de Ando-
lucia, N-IV, la antigua que es ahora la Avenida de Cérdo-
ba y la actual. De estas se incorporan a la M-30 25.570
vehiculos al dia en sentido horario, y 31,720 en el antiho-
rario. De los vehiculos que bajan al Nudo desde la N-ll,
70500 salen a las carreteras de Andalucia, y siguen
104.000 en sentido horario hasta la de Toledo N-401. Ho-

Se odmiten comentanos a este articuo. que deberdn ser remitidcs a la Redaccidn de Ja ROP antes del 30 de junio de 2005,
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cia ésta esta salen 18.000 vehiculos al dia, y los mismos
entran desde ella hacia la M-30 en sentfido antfihorario. La
densidad de tréfico en la M-30 va disminuyendo confor-
me se alejamos del Nudo Sur, y en la parte norte, en la
Avenida de la llustracién, ya ha bajado hasta sélo 68.800
vehiculos/dia, llegando hasta los 33.540 vehiculos dia en
el punfo en que la Avenida de la llustracion entra en la
carretera de Colmenar N-601 para voliver @ unirse al arco
Este de la M-30, punto en que existe un Unico carril. Nafu-
raimente, el conductor madrilero no utiliza ese inadecua-
do tramo por el raquitismo con que se construyd y los se-
maforos que se le pusieron, y prefiere circular por el Nudo
Sur adn pese a los constantes atascos de ese tframo. El
gréfico de la intensidad horaria en esta zona un dia labo-
rable cualquiera, el viemnes 14 de Marzo de 2003, puede
verse en la Fig. 2 en diferentes punios de medida (PM).

La intensidad de trdfico supera los 7000 vehiculos/ho-
ra en sentido horario en la punta de las 6:00 y luego
practicamente desde las 9:00 hosta las 22:00. Segdn opi-

Recibido: marzo/2005. Aprobado: marzo/2005

Revista de Obras Pablicas/Abril 2005/N° 3.454 71



T ——
Manvel Melis Maynar

Fig. 1. Aforos de
trafico en M-30.
Nudo Sur, 1992.

Fig. 2.
Distribucion
horaria de
wrafico en M-30.
Zona Este.

niones autorizadas, como la del Catedrdtico Prof. S. Roc-
¢i, cada carril, en condiciones ideales, tiene una capaci-
dad de (1 800 + 5 - VL) veh/h, siendo VL (km/h) la veloci-
dad libre que, en este caso, se puede tomar igual a 90
km/h (la velocidad maxima autorizada): en total, 2 250
veh./h que, por 4 carriles, da 9 000 veh./h. Es dect, la ca-
rretera en esta zona estd practicamente colapsada, al li-
mite de su capacidad. Por el contrario, ese mismo dia en
la zona de la Avenida de la llustracion las intensidades de
trafico tienen los valores reflejados en la Fig. 3 y como se
ve, lgs intensidades no llegan a la mitad de las anteriores.

Con ello, como puede ver el lector, el desequilibrio de la
M-30 es enorme.

La duplicacién de la capacidad en ambas zonas norte
y sur de la M-30 resulta ser una de las actuaciones funda-
mentales sobre la via que resultan de todos los estudios y
modelos de trafico. La duplicacion de la Avenida de la
llustracion no se estd acometiendo en estes momentos por
estar muy influida por la Operaciéon Chamartin y Ias modifi-
caciones de infraestructura que lleva consigo, pero si se
han comenzado los trabajos de duplicaciéon de la capaci-
dad del Nudo Sur. La duplicacién de capacidad comien-
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za en el PK 9.0 (enlace con la N-lll de Valencia) y termina
en el PK 14.0 (enlace del Puente de Praga), aproximada-
mente. Los estudios y modelos de frafico efectuados indi-
can que en estos nuevos 5 km el frafico se repartird aproxi-
madamente al 50% entre la carretera existente vy la dupli-
cada. De esta forma se espera que los colapsos en el Nu-
do Sur desaparezcan durante varias décadas.

Para esta duplicacidén de capacidad la dnica solu-
cién posible es el diseno de la nueva via en tanel, dos
calzadas con tres carriles cada una. Debido a estar situo-
do bajo zonas habitadas el tinel no puede construirse
desde superficie con pantalias como seria deseable, vy es
necesario consiruir un verdadero tinel doble.

El ancho de tdnel necesario para 3 carriles es de 10.5
m mads arcenes y aceras. Esto, unido al gdlibo de 4.5 m

Fig. 3. Distribucidn
horerio de Hiéfico en
t-30. Zona Nore.

fig. 4. Seccibn
transversal del
tanel del bypass
Sur.

exigido, lleva a una enorme seccidn de flnel. que evi-
denfemente no puede construirse por métodos de frente
abierto por los enormes riesgos de colapsos y venidas de
frente que ocasionaria bajo Madrid. Es por tanto necesa-
rio construir 1os dos fineles con tuneladoras de frente ce-
rrado, siurry o EPB. Esfo lleva a su vez a la necesidad de
utilizar todavia la seccién circular, que es una pésima
seccidn en 1o que se refiere al aprovechamiento del es-
pacio excavado. Con los condicionantes de gdlibo indi-
cados, la seccidn resultante es la que se indica en el es-
quema de la figura 4.

La calzada, situada aproximadamente 1 m debajo
del centro del circulo, tiene un ancho de 10.5 m mdas dos
arcenes-aceras de 1.25 m cada una, es decir, 13 m en to-
tal. El didmetro de excavacion resultante es de 15.2 m, lo
que lleva a tener que proyectar y construir las tunelado-
ras mds grandes del mundo en la actualidad.

Las pequenas tuneladoras de 9.3 m de las
ampliaciones de Metro y el proyecto de las
tuneladoras de 15 m de ia M-30

En las Segundas Jormnadas Técnicas sobre la Amplia-
cidn del Metro de Madrid 1995-1999 celebradas el 10 Ju-
nio 1977 en el Colegio de Caminos (1) se presentd el de-
falle de Ias especificaciones y caracteristicas de las fune-
ladoras EPB que construyeron los funeles. En ese trabajo
se describian los criterios con los que el autor, fras prohibir
los métodos de frente abierto que se venian utilizando en
el Metro de Madrid, fijd los parémetros fundaomentales de
las maquinas, tales como el empuje total, el par motor de
la cabeza de corte, las condiciones de inyeccidon de es-
pumas y polimeros y las condiciones de sellado en cola,

(1) “Especificaciones dz las tunsladoras EPB de lo Ampliacidon del Metro de
Maoarid” M. Malis, Il Jomadas Téenicas sobre lo Ampliacidn del Metro de Ma-
drid 1995-199%.
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Diametro 9.4m 9.4m 9.4m ?.4m ?4m 7m 7.4m
Fabricante Hkn Hkn Hkn Mitsub Mitsub Hkn Lovat
Propietario Necso ACS Ferrovial Dragados FCC Necso Dragados
Nombre Paloma Almudena Mares Sur Chata Adelantada Puerta Sol Cibeles
Obra

Sumam 199599 26,051 3,426 3,524 5,048 8.418 1,939 3.696
Suma m 1999-03 39,195 6,197 7.439 6,467 6.282 6,723 6,089
Suma m Totales 65,246 9,623 10,963 6,467 11,330 15,141 1,939 9,785
Metros/mes, media 448 479 402 553 607 468
Maximo, m/mes 1.020 1230

nimero de tubos y conductos de inyeccidn de grasa. Se
detallaban también los cdlculos del empuje de estas tune-
ladoras, analizando los métodos anteriormente utilizados
en otras ciudades del mundo y que el autor considerd que
debian ser mejorados, llegondo a resultados de empujes
mucho mayores. En concreto, de tas 6.500 t de empuje ha-
bitucles en este tipo de maguinas del mismo didmetro en
1995, como las del Metro de Lisboa, el autor fijd 10.000 1,
frente al escepticismo e incredulidad de funcionarios, con-
sultores y contratistas, deseosos de continuar con los méto-
dos constructivos que conocian, € incluso frente a las ne-
gativas de los fabricantes de los equipos. Se detallaba
también el nuevo método propuesto para la estimacion
del par motor de la cabeza de corte, llegando a 2.000 mt
de par frente a los 1.400 que se dtilizaban habiiuaimente
para esos didmetros de tunel. Este enorme aumento de
potencia sin duda ha sido lo que llevd a las maquinas al
éxito en la construccion de los tdneles de 9.3 mstros de
diametro de la Ampliacion del Metro de Madrid. Hoy, casi
10 anos después, las maquinas han consiruido un total de
mads de 65 km, y quienes mas las criticaron en su dia estén
mas orguliosos de poderias utilizar.

Otras publicaciones sobre estas maquinas pueden ver-
se en las referencias (2.3.4.5.6,7.8). En las dos grandes am-
pliaciones del Metro de Madrid 1995-99 y 1999-2003 los 1U-
neles construidos por las 6 maquinas Adelantada, Aimude-

(2) P Jomadas Técnicas sobre la Ampliacion del Metro de Madrid, Coleglo
Cominos, diciembre 2000

(3) “Refiexiones sobre la construccion de los tunales del Matro de Madrnd”.
ROP 3359 1996

(4) “Los trabojos de la Amphacién del Metro de Madrid en Octubre de
1997". ROP 3369, 1997

(5) “Expetiencios y resultados de la ampliacion 1995-1999. 38 km de tinel y
34 estaciones en 40 meses”. ROP 3405, Dic 00

(&) “Tuneladoras de Presién de tierra para et Plan 1999-2003 de ampliacion
del Metro de Madrld (1° Parte: Maquinas del Plan 1995-1999)". MMelis. ROP
3405, Dic 00

(7. "Tuneladoras de Presidn de tierra para el Plan 1999-2003 de ampliacién
del Metro de Madrd (2° Parte: Nueva tunetadora parg @l Proyecto Metro-
sur)”. M:Melis. ROP 3405, Dic 00

(8) “Nuevos dotos sobre el componamiento de las funeladoras EPB en la
ampliccion 1995-99 del Metro de Madrid™. M:Melis. ROP 3405, Dic (0
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na, Chata, Paloma, Puerta del Sol, Cibeles y Mares del Sur
han sido los 65,2 km reflejados en la tabla 1.

Como puede verse, se ha llegado a alcanzar 1020 me-
tros al mes con las maquinas grandes y 1230 con la peque-
na Lovat, y ello siendo maquinas que, como se sabe, paran
la excavacion para colocar el anillo de revestimiento, lo
que reduce su rendimiento a la mitad. Estos rendimientos
han sido los mayores de todo el mundo.

Con estos exitosos antecedentes, y con 10s equipos de
los Contratistas espanoles capaces de llegar a este dominio
de las tuneladoras, no es imposible enfocar el diseno de las
enormes maquinas de 15.2 m de didmetro. Empuje y par
motor se dimensionan de acuerdo con la experiencia obte-
nida en las maquinas de las Ampliaciones de Metro, corri-
giendo sus defectos, que pese a los redimientos obtenidos
son grandes. La enomme potencia instalada resuttd escasa
en alguna ocasidn en situaciones criticas, y no pudo lograr-
se que los fabricantes llegaran a la potencia pedida en ca-
beza, ni los Directores de los Servicios de Maquinaria de 1os
contratistas lo consideraban necesario. Las maquinas de-
ben dimensionarse precisomente para las situaciones criti-
cas. Empuje y potencia son la clave del éxito de las maqui-
nas, y el resto de las caracteristicas necesarias para las mé-
quinas era ya suficientemente conocido.

Hay sin embargo un problema critico, que afecta enor-
memente al rendimiento final, a l10s metros construidos al
mes. Es el tiempo que se pierde en actividades tales como
los cambios de cortadores, picas y oiros elementos de cor-
te de la cabeza, los tiempos perdidos en descariios y aver-
as y otros tiempos perdidos. En las ampliaciones de Metro
de Madrid un resumen tipico de estos tiempos es el que se
ve en la tabla 2.

Puede verse que el tiempo realmente dtil de la maqui-
na es solamente el dedicado a la excavacion (17%) y a co-
locacion del anillo (19%), es decir, un 36% del total. El resto,
el 64%, es tiempo perdido, como puede verse en el esque-
ma siguiente de la figura 5 y cuyo detalle estd refeljado en
la tabla 3.

M
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Tabla 2. Desglose de tiempos en la construccion de la Linea 7

Conceptos Total (h) %

Tiempo de perforacion 1.300 17%
Mantenimiento, lubficccién, inspeccidn de cabeza de corte y extensiones 1.374 18%
Colocacion de dovelas, P.P, mortero, carriles 1.438 19%
Limpiezas, problemas hidrogecldgicos 155 2%
Fallos de: agua. aire y energia eléctrica 30 0%
Problemas con vagones y descarrilos 863 12%
Supervision de trabgjos, D&W, topografia 49 1%
Parodas debidas a TBM y BACKUP 827 N%
Averias especiales 143 2%
Otros 1,261 17%
Total 7.440 100%

Tabla 3. Tiempo perdido en la construccién de los tineles con tuneladora de la ampliacién del Metro de Madrid

Conceptos Total (h) %

Mantenimiento cabeza. Cambio cortadores 1.374 18%
Averias de maquina o insfalaciones 1.000 13%
Trenes y descarrilos 863 12%
Problemas debidos al terreno, supervision y fopografic 204 3%
Otras pérdidas de tiempo 1.261 17%
Total 4,702 63%

3%

PORCENTAJE DE HORAS UTILES PARA LA CONSTRUCCION DE

UN TUNEL DE LA AMPLIACION DE METRO DE MADRID
(37% DEL TOTAL: EL RESTO SON HORAS PERDIDAS)

OTRAS PERDIDAS DE

TERRENO, SUPERVISION Y
TOPOGRAFIA

TRENES

TIEMPO
17%

PERFORACION
17%

COLOCACION ANILLO
20%

12%

AVERIAS

13% CABEZA DE CORTE

18%

B PERFORACION B COLOCACION ANILLO CABEZA DE CORTE .5 Horos
9. 4
AVERIAS u TRENES m TERRENO, SUPERVISION Y afles &~ lo
m OTRAS PERDIDAS DE TIEMPO TOPOGRAFIA oo
con EPB.

M.~
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En definitiva, la realidad es que para 1.374 horas rea-
les de excavacién se pierden 6.140 horas en colocar el
revestimiento, averigs, descarrilos, mantenimiento y otras
causas. Por tanto el disefio de las nuevas mdaquinas de-
berd tender a reducir estas pérdidas.

Lo mayor pérdida de tiempo, 1.438 horas, correspon-
de a la colocacién del anillo de revestimiento. Esto pue-
de evitarse disenando una maguina EPB que, mientras
cologue el revestimiento pudiera seguir excavando. La
primera solucidn, obvia, es el doble escudo con doble
juego de gatos, unos apoyados sobre la estructura de los
grippers y ofros normaies apoyando en las dovelas ante-
riores, como los instalados en las maquinas del Metro. Pe-
ro esto exige la utilizacién de unos grippers saliendo del
escudo lateralmente y apoyando en el terreno, 1o que no
puede hacerse en suelos y rocas blandas como es el ca-
so de Madrid. La segunda solucion es también obvia: au-
mentar la longitud de los émbolos de lo0s gatos de empu-
je de la EPB en la longitud del anillo, 2 m en este caso. De
esta forma, una vez colocado un anillo, la maquina pue-
de volver a excavar como en la actualidad, pero una
vez terminado el recorrido de 2 m de longitud, como los
émbolos tienen la longitud de 2 anillos, puede ir colocan-
do dovela a dovela el nuevo anillo de la siguiente forma:
se retraen los dos gatos de la dovela que se va a colocar,
mientras la mdaquina sigue excavando continuando el
apoyo del resto de gatos en el anillo anterior, y piedro a
piedra va termindndose el nuevo anillo hasta repetir el
proceso. El autor lamenta no haber sido capaz de con-
vencer a ningun fabricante para disefar la maquina asi,
parece que los problemas derivados de o gran iongitud
de los gatos 1o hacen inviable en estos momentos. Sin
embargo el autor estd seguro de que se llegard a utilizar
esta soluciéon en un futuro inmediato. Las maquinas de la
M-30 seguirdn, por tanto, perdiendo tiempo de excava-
cién para colocar el anillo de revestimiento,

Lo segunda pérdida de tiempo més importante, 1.374
horas, corresponde al cuidado de la cabeza de corte y
cambio de picas y cortadores. Se consume mds tiempo
en estos trabaqjos que en la propia perforacion. Cuando
disend las actuales maquinas de 1a Ampliacién de Metro,
alld en 1995, no era consciente de la importancia del
problema. Y desde entonces no ha variado el disefo de
este tipo de mdaquinas. La redlidad es que el cambio de
las herramientas de corte de la cabeza es una operacion
mal estudiada, mal disenada y que consume un tiempo
que deberia reducirse a la cuarta parfe. Las picas y cor-
tadores llegan desde el almacén al frente de la maquina
fransportadas por los frenes. Desde alli, en el nivel inferior
de la tuneladora, deben meterse dentro de la cdmara
por las aberturas dejadas a ese nivel 0 un poco supetior.
pero si la cdmara estd bastante llena de suelo, las piezas
deben meterse por las aperturas superiores, las entradas

MG

de hombre de las cdmaras de descompresion. A su vez
los operarios que sustituyen las picas o cortadores y com-
prueban su desgaste deben subir a las entradas de estas
camaras por itinerarios no pensados en absoluto para
una persona, con escalas incémodas y mal disenadas,
que estédn habituclimente llenas de grosa, y que, por de-
lante del erector de dovelas, dejan huecos muy peque-
nos de paso entre ios reductores y motores de la cabeza.
Cuando el operario ha llegado alii debe meterse por un
orificio circular de 60 cm de diametro @ la pequenisima
camara de descompresidn y abrir el portillo de acceso a
la camara del suelo, bajar haciendo dificiles equilibrios
hasta gpoyarse en alguno de los tetones de mezclado
del terreno y alli, con mds equilibrios, manejar las picas
que dejb arriba en la cdmara y que le baja un compane-
ro. Desatomnillar las picas usadas con las pistolas de aire,
con todas las tuercas cubiertas de barro, y colocar las
nuevas que le envian desde arriba por medio de un frac-
tel mal colocado en algdn cuelgue soldado en o parte
superior del escudo. Y el problema es mucho mds compli-
cado y dificultoso con las piezas mas pesadas como los
cortadores de disco dobles o los rastrillos o cortadores de
borde, que llegan a pesar mds de 200 kg cada uno y es-
1an sujetos por cuatro pemos 0 mas cada uno.

El autor cree que esto no es forma de frabaijar, y lo-
menta no haber identificado correctamente este proble-
ma en 1995. Las mdquinas viejas de Metro deberian redi-
senarse inmediatamente corrigiendo estos roblemas, y
para las nuevas maquinas de la M-30 se ha pedido a los
contratistas y a los fabricantes un estudio detallado del iti-
nerario de las piezas desde que llegan al frente hasta que
han sido instalados en la cabeza dentro de la cdmara
del terreno. Se ha pedido un reestudio de los sistemas de
elevacion de las piezas hasta las cdmaras superiores, en
su €Qs0. y de los sistemas de cuelgue de las mismas hasta
que llegan al punto en que van a ser montadas, y se ha
pedido también un reestudio de los medios de desmon-
taje de la pieza usada y su elevacidn hasta la cdmara
para su retirada. Se ha pedido un reestudio de las plata-
formas donde los operarios, perfectamente sujetos por
cinturones de seguridad, estaran frabgjondo a 10 m de
altura cambiando las piezas, y se ha pedido que todos
los sistemas estén mecanizados para que los operarios no
tengan que realizar apenas ningadn esfuerzo manual. Se
ha pedido gue se estudie como ejemplo el tiempo que
se tardo en cambiar una rueda en una carrera de férmu-
lal.

La tercera pérdida de tiempo, 1000 horas, correspon-
de a averias en la mdaqguina e instalaciones auxiliares. Ei
autor cree que la mayor parte de estas averias se deben
o ahorros durante el proyecto y construccidn de la mé-
quinQ, a reduccidn de calidades, ahorros de potencia en
los motores, motores mas pequenos, reductores y com-
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Tabla 4

% de tiempo en cada actividad linea 7 Llinea 8 Alcobendas Linea 10 Metrosur
Perforacién 17% 28% 31% 29% 29%
Colocacion onilio 19% 19% 21% 20% 21%
Subtotal atil 36% 47% 52% 49% 50%
Mantenimiento cabeza 18% 7% 1M1% 5% 6%
Limpiezas 2% 6% 7% 2% 0%
Fallos agua, aire y energia 0% 1% 1% 0% 0%
Trenes y descarritos 12% 9% 5% % 9%
Supervision y topografia 1% 0% 0% 0% 0%
Paradas TBM y Backup 1% 8% 9% 1% 4%
Paso de estaciones 2% 8% 0% 0% 23%
Otros 17% 14% 14% 24% 8%

ponentes infradimensionados. Y ha dado las instrucciones
necesarias para que los controles de calidad correspon-
dientes supervisen estos puntos con especial atencidn.

La cuarta pérdida de tiempo, 864 horas, corresponde
a problemas con la via y os trenes, descarrilos y otras
averias. Estas averias fienen lugar siempre con los trenes
cargados con los residuos de la excavacion, y muy pocas
veces durante la entrada de los trenes vacios. La solucidn
es eliminar los trenes de extraccién de residucs. En las
nuevas mAaquinas los residuos de excavacion se sacardn
por cinfa. y sélo se ufilizardn los frenes para la entrada de
las dovelas y del mortero de inyeccion y otros elementos.

El total de 4.702 horas perdidas por estos conceptos
supone, como se ha dicho, el 63% de las 7.440 horas to-
toles del proyecto Si se lograra reducir a la mitad estas
pérdidas, cosa que no parece imposible, los tiempos de
excavacion y colocacion de dovela pasarian del 37% del
tiempo total al 53% del mismo, con una mejora dal rendi-
miento del 46%. Como prueba de que esto no es imposi-
ble, la tabla 4 muesira la evolucidén de estos tiempos en
cinco obraos sucesivas hechas con la misma maaquing; la
anterior de Linea 7. la siguiente de Linea 8 al Aeropuerto,
la siguiente, el pequeno tunelilo de Cercanias de Alco-
bendas, donde el Ministerio utilizb esta maquina ante el
fracaso de sus métodos de frente abierto con enfibadora
de seccion plena, los tuneles de prolongacion de linea 10
y finaimente el framo de Mdostoles de Metrosur. El borcen-
taje Util de tiempo. el correspondiente a excavacion y
anillo. pasd de la primera obra a la Ultima del 36% al 50%.

Caracteristicas del terreno a perforar

No se entra en muchos detalles del terreno, que se
describird con extensidn en posteriores articulos sobre el
tema. Baste decir que el fdnel a construir recorre toda su
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traza en pefuelas y penuelas yesiferas, Las caracteristicas
geotécnicas de la penuela pueden resumirse como si-
gue:

Contenido de finos, pasa 200 .......... 8595%
Cohnesion ...t 60 kPa
Rozamientointerno . .......... ... ..., 28°
Mbdulo eldstico en compresidn . ..... .. 220 MPa

Especificaciones fijadas a las EPB de ia M-30

1. DiGmetro exterior de excavacion

El didmetro de! tunel viene fijado, como es natural,
por la explotacién de los 3 carriles necesarios, Los tine-
les se disenan para 3 carriles de 3.5 m de ancho, con
una acera de 0.80 m y un arcén de 0.50 m de ancho .
Resulta asi un ancho de 11.50 m a nivel de caizada. El
gdlibo minimo fijado tiene una altura de 4.50 m. Obsér-
vese que el plano de calzade queda situado a 1.20
metros bajo el centro del circulo del tinel. Esto hace
perder 50.86 m? de la seccidn, lo que frente a los 135.81
m? totales representa un 38.6%. Esta seccidn perdida es
fan grande que ha permitido -como se ve en la figura
1- meter debajo de la calzada ofro tunel de dimensio-
nes 5.50 x 4.00 m, para dejar paso a vehiculos especia-
ies de ambulancias, bomberos y otros equipos de soco-
ro 0 mantenimiento.

2. Cabezas cortadoras y escudos
Maquina Mitsubishi

El esquema de o cabeza cortadora de la maquina
Mitsubishi puede verse en la figura 6. Consta de 4 radios y

M. @
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Fig. 6. MGquina
Mitsubishi.
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Las tuneladoras de tres carriles de Ia M-30, Las mayores y mas potentes jamas fabricadas

4 semiradios bisectrices. En la parte exterior y entre los ra-
dios y semiradios se colocan otros 8 brazos cortadores, de
forma que la distancia entre cuchillos cortadoras no sea
excesiva. Lo abertura de cabeza es del 30%. La cabeza
tiene 504 picas cortadoras y 40 discos de 17°, que pue-
den sustituirse por picas cortadoras.

Como puede verse en Ia figura 7, el escudo —-contan-
do la longitud de la cabeza de corte, unos 80 cm hasta el
filo de los cortadores- tiene una longitud de 14.5 m, de
forma que es mds corto que ancho, lo que permite tomar
curvas de radio pequeio, cunque ello No sea necesario
en el proyecto de la M-30,

Maquina Herrenknecht

El esquema de la cabeza cortadora de la maquina
Herrenknect puede verse en la figura 8. El principlo de dise-
no es totalmente distinto al anterior, ya que dispone de
dos cabezas, una interior de 7 m de diémetro que cortan-
do la parte interior del terreno, permite un avance mas
sencillo a la excavacién posterior del resto de la seccién
por el anillo de la cabeza grande. Este anillo exterior cons-
ta de 12 semiradios cortadores, y la cabeza interior lleva 6
radios cortadores. El escudo puede verse en ia figura 9, es
mas cornto que el anterior y mide 11.51 m hasta la cabeza

M 0O

Fig. 8. Maquing
Hefrenknecht.
Esquema de lo
cabea
coriadora.
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de corte, La parte anterior mide 6.5 m hasta la junta. Esta Herrenknecht. formado por 10 dovelas de hormigdn armado de 60 cm
es junta activa. con gatos aciivos, y el escudo de cola mi- izcbce‘?: ;’e ) de espesor, de las que 9 son grandes de 37.9° de sector y

de 5 m. esta dotado de 4 aniios de cepillos de cola, para
evitar entradas de la lechada de inyeccion del gap que
tanto se sufrieron en las maquinas viejas de Metro.

3. Espesor y despiece del anillo. Brazo erector
£l disefio del anillo se ha hecho de la forma habitual,

que puede verse en detalle en la referencia (9). Dadas
las dimensiones del tunel y de la maquina el anillo esté

@ Oteo. C y Menaaria, F. “Criterios de dsefo dei anlo de revestimiento de
los taneles con tuneiadora del Metro s Madrid®. Il Jomadas Técnicas sotre
la Ampiliacién dsl Matro de Madrid 1995-99. Colegio de Caminos.

MO

la restante es la clave, de 18.9° de sector. La longitud del
anillo es de 2 m. La longitud transversal de las piedras
grandes es de 4.76 m en su cara exterior, y su Peso es de
13.1 t. Bl diametro exterior del anillo es de 14.656 m, y el in-
terior de 13.45 m. La unidn entre dovelas se disena por
medio de 2 bulones roscados de 28 mm de didmetro,
con la hembra taco tipo 28-160 embebida en la dovela
opuesta, dos unidades por cada cara transversal de do-
vela. Se disponen también 2 biconos de centrado en ca-
da cara transversal de la dovela. En total cada dovela
larga lleva 14 pernos de unidn con los adyacentes y cua-
tro biconos de centrado,
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HISTOGRAMA DE TIEMPOS O£ COLOCACION DE ANRLO
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Fig. 10. Tiempos
El peso total del anillo de revestimiento, de 2 m de  de cokcacion de
. - un cnilio en ic
iongitud, es de 125 t. El peso del terreno que ocupaba el Ampiiocién de

anlllo es de aproximadamente 606 t, de forma que el ti-
nel flota en el terreno, descargdndole de unas 482 t en
dos metros de longitud, es decir, descargando 241 t/m, lo
que se tiene en cuenta para los cdlculos de subsidencias,
por la fuerte descompresidn de los niveles de terreno si-
tuados bajo la confrabbdveda del tanel.

En las tuneladoras vigjas de la Ampliacion de Metro los
tiempos empleados en colocacién del anillo, con 7 pie-
dras, oscilaron entre 20 y 25 minutos, con el histograma de
la figura 10. En la méquina que hizo 5 obras los tiempos
medios bajaron de 40 minutos en la primera obra @ 25.2 en
la segunda, 22,8 en la tercera, 22.0 en o cuarta y 21.7 en
la dltima obra, el iramo de Mdstoles de Metrosur.

Para 9 piedras los tiempos espercdos con el mismo
equipo humano y Ia misma magquing serian en principio
de 25°*(9/7) = 32 minutos como media. Pero es una ma-
quina enorme y nueva, y en lugar de subir las piedras a
8.5 m como en las pequenas maquinas de la ampliacion
de Metro, hay que subirias ahora 14.6 metros. No parece
probable que estos fiempos puedan bajar de unos 40 mi-
nufos por anillo.

En consecuencia la solucidn éptima es sin duda dis-
poner en estas grandes maquinas un doble erector, de
forma que cada uno de 10s dos brazos coloque la mitad
de las piedras. Pero lamentablemente todavia no existe
en los fabricantes Ia tecnologia necesaria. En los disenfos
actuales el erector estd sujeto en voladizo a la mampara
de proa. y doblar la cargo en el extremo del voladizo no
es posible adn. Ademas el movimienio longitudinal que
tiene que tener el erector para colocar la piedra, espe-
ciaimente Ia de cierre, hace imposible compatibilizar dos

Metro.

brazos independientes. Lo que se ha hecho es disponer
un erector de un solo brazo, pero que fiene un equipo de
agarre y colocacion de dovela en cada extremo, en lu-
gar de uno solo en un extremo como en Ios tuneladoras
pequenas del Meiro. De esta forma ios movimientos de
giro del erector se reducen a la mitad, dado que termi-
ncda de colocar una determinada piedra, en Ia zona su-
perior por ejemplo, el otro extremo del brazo estd abagjo,
junio a la nueva piedra que acaba de llegar de lo mesilia
portadora, y se ganan asi unos Pocos minutos de giro y
posicionamiento del erector. Un esquema puede verse
enlafigura 1t.

4. Empuje total maximo

Bl empuje total que puede dar ia maquina es, junio
con el par motor de la cabeza de corte, una de las ca-
racteristicas mds importantes. El empuje debe ser capaz
de absorber los empujes del terreno en cabeza, en el
frente del tanel, de forma que éste no venga dentro ni si-
quiera se deforme, ademds de absorber los rozamientos
enire escudo y suelo y el rozamiento con los anillos que
van saliendo. Debe también disponer de una reserva de
empuje que sea capaz de desbloquearlo si se acodala.
Resumiendo, puede decirse que el empuje de Ia maqui-
na debe ser capaoz de:

1.- Eliminar las deformaciones horizontales del terreno
en el frente del tanel

2.- Sostener el empuje efectivo horizontal del suelo
(activo, en reposo o iNCluso pasivo)

3.- Sostener la presion intersticial del agua en el terre-
no

4.- A veces, como ha ocurrido alguna vez es conve-
niente poder empujar al terreno en cabeza para
anular ias deformaciones verticales en e! eje del ta-
nel, en supeificie, delante de la maquina, e inCluso
para crear levaniamiento en esa zona. En este ¢caso
debe ser capaz de llegar a superar el empuje pasivo
del terreno.

5.- Superar el rozamiento entre terreno y escudo en
toda la superficie de éste.

En la referencia 1 se presentaron diversos métodos
de cdlculo o estimacién del empuje necesario en lo ma-
quina, que no van a repetirse aqul.

Empuje de las tuneladoras pequeias
de las ampliaciones de Metro

Como se ha dicho, en el caso de las maquinas de

Metro el autor decidid prescindir de los métodos utilizados
hasia 1995, basados en estimaciones empiricas como la
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de 100 t por m? de superficie. Ofra estimacion que se de-
secho fue la de uno de los fabricantes, resumida como si-
gue:

Empuje necesario F = Fy+Fo+F3+F4

F = Rozamiento escudo-terreno, que calcula de la forma
siguiente:

Fy=p1 (2(Pv+PN)LD + W)

donde u es el correspondiente coeficiente de rozamien-
to, que estiman en 0.30 sin mas detalles. Pv es la tensidon
vertical en &l eje del escudo, que para una profundidad
de 18.6 m y un terreno arenoso de peso especifico apa-
rente 1.82 1/m* calculan ser 43.4 t/m2. Ph es la tensién hori-
zontal, que obtienen directamente de ia vertical aplicon-
do el coeficiente de empuje activo que estiman en 0.33
para un angulo de rozamiento intemo de 30°. Ly D son la
longitud y el diGmetro del escudo, que eran de 10.14 m y
9.35 m respectivamente para Ias mdquinas pequenas, v
W es el peso del escudo, que toman como 850 t. Obteni-
an asi Fy = 3549 1.

F? es el rozamiento entre el escudo y las dovelas que
van a salir de él ya montadas en su anillo. Lo calculan por
medio de la expresidn F = 3 u?> Ws, donde y’ es el rozo-
miento entre anillo y dovela, que toman 0.30. Ws es el
peso de un anillo completo, que toman como 36 t. Obtie-
nen gsifp = 32.4t,

Finaimente, la fuerza sobre el frente F4 (suponen F3 =
0) es obtenida por la expresidn Fy = A (P + P,). donde A
es el Grea del escudo. Py, es la tensidn horizontal anterior y
Py, es la presion intersticial. Obtienen asi F4 = 1.834 1.. De
acuerdo con estas estimaciones proponian para las fune-
ladoras pequenas de Metro un escudo cuyo empuje total
en servicio fuera de F = 3.549 + 32 + 1834 = 5.415 1. Esta es-
fimacién fue también rechazada por parecernos suma-
mente simplista. La estimacion del empuje necesario se

MO

realizb de acuerdo con las hipbtesis siguientes. En la Hipd-
tfesis 1 se considera una profundidad de 30 metros en el
eje del tdnel, y una densidad surmergida del terreno de
0.8 T/m’. Se considera también el nivel fredtico en superfi-
cie, porque aunque no lo esté siempre pueden aparecer
bolsadas arenosas con niveles fredticos, como ha ocurri-
do en muchas ocasiones en el Metro de Madrid. El coefi-
ciente K de empuje se considera al reposo, KO, e igual a
0.8. De esta forma el empuje necesario para soportar el
frente es de 3.500 Tn. El rozamiento entre suelo y escudo
actia en una superficie de casi 300 m? y se considera un
rozamiento o adhesidn metal-terreno igual al 60% de la
cohesion. Tomando como cohesidn el vator de 10 T/m? re-
sulta un rozamiento total de unos 1.800 Tn. De esta forma
resulta un empuje necesario total de 5.300 Tn, v si se espe-
cifica, debe hacerse, una reserva de desbloqueo del
20%. el empuje horizontal necesario resutta ser de 6.334
Tn. Obsérvese que el rozamiento es mucho menor. en
casi 2.000 t, que el estimado por el fabricante. Si se acep-
tamos como vdalido, el empuje necesario seria del orden
de las 8.000 t. En la Hipdtesis 2 se considera un densidad
sumergida de 1,2 T/m; y un coeficiente de empuje ai re-
poso de 1,2, valor que ha sido medido o estimado in situ
en varias zonas de Madrid. El empuje asi obtenido resulta
ser del orden de ias 7.000 Tn estrictas, y de 8.400 Tn con la
reserva del 20%. Si ademds se considera el caso en que la
maguina debe alcanzar ¢ incluso superar el empuje pa-
sivo para anular subsidencias en el frente, caso que pue-
de ocurrir y ha ocurrido, el coeficiente de empuje pasivo
Kp es como sabemos superior al activo y al reposo. Para
un suelo sin cohesidén sabemos que la teoria nos da para
el coeficiente de empuje pasivo el valor Kp = (1+sen
@)/(1-sen ¢). que para n = 30° vale Kp = 3. En caso de te-
rreno con ¢ohesién y rozamienio interno, el coeficiente
de empuje pasivo, © mejor dicho, ia tensidn horizontal sh
a la profundidad h viene dada por la conocida expresion
clasica de Geotecnia basica

oh = Ky oy + 2 YKg

donde o, es Ia tensidn vertical en el punto esfudiado. Es-
to quiere decir que el coeficiente de empuje serd inclu-
sO mayor que el Kp correspondiente a los suelos sin co-
hesidn. Por ejemplo, para un tosco con una ¢cohesidén de
10T/m? y un rozamiento de v = 30°, a 25 metros de pro-
fundidad oy, = v, = 25m. 2 T/m* = § kg/cm?. Por tanto la
tensién horizontal a venceresop =3.5+2.1.¥3=15+
3.46 = 18.5 kg/cm?, es decir, el coeficiente de empuje
pasivo casi vale 4. Para estos casos, y tomando un coefi-
ciente de empuje de 3, el resultado es el reflejado en la
tabla 5.

El autor decidid finalmente especificar para las tune-
ladoras de las Ampliaciones de Metro de Madrid un em-
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Tabla §

Tuneladoras de 9.4 m de la ampliacion del Metro
Empuje horizontal necesario

Altura de tierras sobre el eje 300 m
Densidad sumergida 1.2 t/me
Presion efectiva vertical 360 t/my
K. Coeficienie empuje pasivo 3.0
Prasipon efectiva horizontal 1080 t/rrv
Presion Intersticial 30.0 t/my
Presién horizontal total 1380 t/m?
Diémetro escudo 95 m
Area corte 709 m’
Fuerza horizontal 9.7820 ¢
Cohesion 10,0 t/m?
Adhesion 6.0 t/m?
Perimetro escudo 298 m
Longitud escudo 100 m
Supefficle total 2985 mr
Fuerza rozamiento 17910 ¢
Fuerza total 115720 t
Empuje necesario con reserva del 20% 13.887.0 ¢
Nomero de gatos 26,0
Empuje necesario por gato, Tn 5340 t

puje horizontal méaximo de desbioqueo de 10.000 Tn. De
acuerdo con ello las tuneladoras Mifsubishi fransmiten un
empuje maximo de desbloqueo de 100.000 kN y un em-
puje maximo nominal en modo excavacién de 80.000 kN
a la cabeza de corie. Este empuje se transmite por medio
de 26 gatos de 340 mm de didmetro de pistdn y 280 mm
de didmetro de vastago, y con una carrera fotal de 2.30
metros para el ancho de anillo de 1.5 meiros, La presién
maxima de los circuitos hidrdulicos es de 340 bares en
modo excavacion y de 425 bares en modo desbloqueo.
Las tuneladoras Herrenknecht de 9.50 tienen un empuje
mdaximo de 10.000 t que se transmite por medio de 26 ga-
tos dobles.

La presidn gque 1os gatos pueden aplicar a los 70.9 m?
de superficie de Ia cabeza es por Io tanto de 14.1 kp/em?,
es decir, 141 N/cm? o 1410 kN/mz.

Empuje de las tuneladoras grandes de la M-30

De acuerdo con la experiencia de estas tuneladoras
de Metro y ¢ la vista de que en varias ocasiones hubiera
sido conveniente disponer de un empuje aun Mayor, es-
pecialmente en las situaciones de bloqueo de la maqui-
nQ, las grandes tuneladoras de la M-30 se dimensionan
con un empuje qQue apligue al menos la misma presidn

M

=

media de contacto de 14 k/cm?. Para el diometro de
15.07 m el drea de cabeza resuliante es de 178.3 mé y
con la misma presidén media para empuje maximo &l em-
puje total necesario resulta ser de como minimo 25.170
foneiadas. Y como en algunos momentos de la construc-
ciébn de los tuneles de la Ampliacidn de Meiro se observd
que hubiera sido muy bueno disponer de mds empuje,
esta cifra debia aumentarse si era posible.

Mdaquina Mitsubishi

El fabricante Mitsubishi finalmente ha liegado a una
estimacién del empuje necesario de 28.500 t, empuje
proporcionado por 57 gatos de 500 t cada uno. La ssti-
macién se basa en las hipdtesis siguientes:

El empuje mdximo necesario F es la suma de las com-
ponentes siguientes

F=F1+Fp+Fg+Fy

donde:

Fy es la resistencia por rozamiento entre el suelo y el escu-
do

Fo &s la resistencia por rozamiento entre el anilio y el escu-
do

F3 es la resistencia debida al arrastre del backup

F4 es la resistencia debida a la presidn en el frente

y se estiman de Ia forma siguiente.

Fy resistencia por rozamiento entre el suelo y el escudo

Foou[ 2P, +P D+ W]

donde:

D = didmetro exterior del escudo

L = longitud total del escudo

W = peso total del escudo

Py = carga vertical

Py = carga horizontal

u1 = coeficiente de rozamiento enire escudo y terreno

Fo resistencia por rozamiento entre el anillo y et escudo
Fo = 2u9Wg

donde Wg = peso de un anillo

F3 resistencia debida al arrastre del backup
F3=HaWg

donde W = peso de! backup
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F4 resistencia debida a la presidn en el frente

F. =rtD2h
h 4

donde Py = presion hidrostatica en el frente

Los datos son los siguientes:

Altura de tierras sobre clave, m
Altura del nivel fredtico sobre clave, m
Rozamiento interno delterreno,® ... ... 30

Cohesibn del terreno. kPa ... .. oLl 0
Peso especifico del terreno seco, kN/m?* . .. .18000
Peso especificosumergido ................. 8000
Carga en la superficie, kN/m? ............ 294000
DiGmetroexterior. m ............ ... ... 14.93
Longitud total defescudo. m .............. 13.08
Peso totaldelescudo, kN ................. 27000
Peso fotaldelbackup, kN . ................ 15000
Pesodeunanillo, kN . ........... ... .. ... 1450
Rozamiento escudo-terreno .......... ... 0.3
Rozamiento anillo-escudo . ... oL 0.5
Rozamiento rueda-carnil . ......... ... ... 0.2

El empuje total necesario resulta entonces a Mitsubishi
F=f(F1+Fp+F3+Fp

donde “f* es el coeficiente de seguridad adoptado.

90 Revista de Obras Publicas/Abril 2005/N° 3.454

Con una aitura H de tereno sobre clave, una cohesidn
€ y un peso especifico g. la aftura de tierras Hy y el ancho
B que se consideran para el cdlculo de los esfuerzos verti-
cal y horizontal sobre el escudo se toman de la teoria de
Terzaghi, donde Pg es la sobrecarga en supefficie,

B=% Tg(%—%)a— !
cos(45—9)
B C
_~ " o
,=—7[1—e%w5 +Po o %%
Kqotge

Y finadlmente, siendo ¥ el peso especifico sumergido y
K el coeficiente de empuje activo, las presiones vertical Py
y horizontal Py que actaan sobre ef escudo resultan ser

D
p.=yH +=
’ Y( 1"‘2)

D
Py =Ky|H +=
H l{(l 2)

En la figura 12 puede verse, en ejes ccordenados didg-
metro-empuje fotal, la situacion de las méaquinas de la M-
30 con respecto a otras maquinas.
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Maquina Herrenknecht

El fabricante Herrenknechi ha llegado a una estima-
cién similar del empuje necesario. gue ha fijado en
276.390 kN, obtenido con 57 gatos de 3 m de carrerq,

5. Par motor y potencia en la cabeza de corte

En 1996, al estimar el par motor y la potencia necesa-
ria para las funeladoras de las ampliaciones de Metro, se
esfrudié el estado del arte comrespondiente, y se analiza-
ron los estudios efectuados por aigunos de los ofertantes,
estudios de los que las partes mds imporiantes se resumen
a continuacion.

Estimacidén n° 1 de 1996

A continuacion se resume la estimacién del par motor
necesario en la cabeza de corte, realizada por un Ing.
Consulior de taneles, incluida en las ofertas recibidas en
su momento en la licitacién de las obras de aquella pri-
mera gran ampliacion de Metro de Madrid.

“La velocidad de rotacion de la cabeza de corte
conviene que sea moderada ya que la mayor parte de
la energia consumida en su accionamiento es consumi-
da por el rozamiento de ia masa de tierras dentro de la
cdmara de la cabeza de corte. La velocidad de rotacidn
es aquella gue mantiene en agitacién ia mezcla de Ia
masa de tierras, agua y espuma de modo que Ia mezcia
permanezca homogéneaq. Aunque este valor depende
de muchos factores, como son: tipo de suelo, humedad,
fipo de espuma, forma de la cémara, etc., en la practica
suele considerarse una velocidad de rotacion tal que, al
menos, se alcance una velocidad periférica de unos 18
m/minuto. En nuesiro caso, esto supone que la velocidad
de rotacién debe ser al menos de 0,6 RPM.

El espesor de la rebanada del suelo excavada por los
elementos de corte viene determinado por la alfura de
las picas o cuchillas sobre el borde de la cabeza de cor-
te. Esta altura h depende del diseho constructivo, pero
no puede ser grande, pues aumentaria el peligro de rotu-
ra de las picas por flexion, Por esta razdn no suele pasor
de 8 a 10 cm. Vamos a tomar un valor muy usual h= 8 cm.
Considerando, como es habitual, que en la cabeza se
disponen las herramientas de corte de forma que se va-
yan arrancando simuli@éneamente dos capas y que los
dientes se introduzcan un 80 % de su alturg, resulta un es-
pesor de arranque por vuelta de la cabeza de corte de:
E=2x8x0,5 =8 cm. La velocidad de avance impuesta
por los cilindros de empuje, en realidad, es la que impone
el espesor de corte. Viene ligado su valor con el del espe-

sor de corte deseado y la velocidad de rotacion de la
cabeza. Asi pues, parg consegulir un espesor de 8 cm por
vuelta, con una velocidad de rotacidn de 0,6 rpm la velo-
cidad de avance deber ser V=NxE=06x8=5c¢cm
/min.

El par motor necesario para accionar la cabeza de
corte tiene dos componentes principales: el primero es &l
par necesario para el arranque del material. Este depen-
de de lo resistencia de! suelo, del espesor arrancado y
del diémeiro de la cabeza. La fuerza de arranque de-
pende del factor de resistencia por m? de seccidn arran-
cada. En nuestro caso, y dados los suelos que se espera
encontrar, este factor no pasaré de las 80 t/m? con 1o
que la fuerza para el arrangue serd:

FA=80x008x9.12= 5841

Y el par necesario para vencer este fuerza setg Py =
58,4x912/4=133tm

El segundo componenie del par es el necesario para
vencer l0s rozamientos y asegurar la mezcla en la cédma-
ra de la cabeza de corte, y depende de la forma de la
cdmara, de su tamano y de |a “fiuidez” de los materiales
en el interior de la camara. Para su estimacion se suele
utilizar la siguiente formula empirica:

Py =2D=2x9,12°=15171tm.
Conlo que el par motor a 0.6 RPM. serd Pm = 1650 mT.

A ia velocidad de rofacidn considerada y con un fac-
for de rendimiento entre motor elécirico y cabeza de
corte de valor 0,70, la pofencia necesaria para accionar
la cabeza de corte ser&:

P=(2x3,14x0,6/60)x (1650x 10) / 0.7 = 1481KW.”

Esta estimacion no nos parecid adecuada, pese a
que los equipos de Lisboq, del mismo didmeiro que las
EPB de 1996 de Madrid, tenian este par motor.

Estimacion n° 2 de 1996

Alguno de los fabricantes nos indicd que la estima-
cidn del par motor necesario en la cabeza de corte se
hacia regularmenie por medio de la expresion empirica

P2=2D"=2x9,4°=16601m.

y que efectivamente, esa era la potencia instalada vy el
par motor de las maquinas del Meiro de Lisboa, gue en
esa época llevaban tiempo construyendo el Metro en
esa cludad.
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Estimacion del autor en 1996

El par motor de la cabeza de corte es la caracteristi-
ca mas importante, con el empuje, de las tuneladoras.
Una estimacion rdpida, intuitiva y sencillo de las condicio-
nes de trabagjo pésimas puede hacerse suponiendo que
en foda la superficie de la cabeza actua una fuerza que
se opone al movimiento, fuerza que englobe tanto al ro-
zamiento suelo-frente det escudo como a las fuerzas de
rotura del suelo por los dientes 0 picas. Y esta senciila esti-
macién arrojaba valores muy superiores a los anteriores
que se recomendaban para Madrid.

Suponiendo que estos esfuerzos pueden representarse
por una fuerza tangencial  que actda en tfoda la superfi-
cie de la cabeza y que es la cohesidon del terreno o la ad-
hesidn acero-terreno, el par motor necesario puede esti-
marse infegrando a lo largo del radio el par elemental a
vencer en un anillo de ancho dr situcdo a la distancia r
del eje. Puede comprobarse por una simple integracion
que el par total resulta ser

M=@2/3)r R

Para el caso de las tuneladoras de 1996 de Madrid R =
9.4/2 = 4.7 m y una t de 10 t/m? resulia un momento a ven-

M:C

cer de 2175 mT. Se decidid en consecuencia especificar pa-
ra el parmotor de esas tuneladoras un minimo de 2000 mT.

Las tuneladoras Mitsubishi de Madrid transmiten a la ca-
beza de corte un par motor nominal maximo de 16.730
mkN, y un par de desblogueo de 21.750 mkN. Este par se
fransmite por medio de 10 motores de 200 kW, con un moto-
reductor con relacién corona/pindn de 15/158. Los 10 moto-
res dispcnen de § variadores de frecuencia de 0 a 123 Hz
que permiten variar su velocidad de 750 (nominal) a 1.850
mm.

Estimaciones para las grandes tuneladoras
de D = 15 m de la M-30

Siendo proporcionales al cubo del didmetro tanto el par
mofor como la potencia instalada en la cabeza de corte. la
potencia necesaria para el par de desbloqueo en esias fu-
neladoras para que se comporten mejor que las disenadas
en 1996 serd, como minimo. en opinidn del autor,

My = M]m[%)' =412 Mg, = 8240 mt

En condiciones normales de trabgjo y en terreno no
muy suelio, las cuchilias de las picas van corfando el te-

Fig. 13. Par
motor Qbsorbido
en rabgjo
normal. Lineo 8
o Borajas.
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rreno y éste, ya suelto, entra en la cdmara por las abertu-
ras de la cabeza, En estas condiciones el par necesario
no es muy alto, como se ve en la figura 13 en el grafico
del par consumido por La Adelantada en la linea 8 a Bo-
rajas, donde en general se mantuvo por debagjo de los
400 mT.

Pero en las condiciones excepcionales, que son las
que deben mandar en el disefio de o maquina, el terre-
no fluye en el frente que estd siendo cortado por las pi-
cas, y llega a entrar en contacto con la superficie de la
cabeza cortadora. En estas condiciones el par motor de-
be ser el suficiente para vencer la adhesidn terreno-ace-
ro y el rozamiento entre los mismos, Este es el caso pésimo
de funcionamiento de la maquina, y lomentablemente
es el mas frecuente.

Maquina Mitsubishi

Segun los cdlculos de la casa Mitsubishi el par motor
necesario es la suma de los componenies siguientes:

Ty = corte del terreno

To = rozamiento entre terreno y cabeza cortadora

T3 = rozamientos internos, radiales, de la maquina (ro-
damiento principal)

T4 = rozamientos internos, longitudinales, de la maqui-
na

Tg = sellos de la cabeza

Tg = movimiento y batido del terreno dentro de la cé-
mara

Ty par debido al corte del temeno

El esquema del corte del terreno por una picq, segdn
el fabricante, es el dado en la figura 14,

La resistencia al corte Ha que actlia en una pica de
ancho B0 varia segun el suelo sea friccional o cohesivo,
de acuerdo con las expresiones empiricas siguientes ob-
tenidas por el fabricante.

Suelo friccional (arenoso) Hg = 1.8 Eg Bg 1210 2
Suelo cohesivo (arcilloso) Hg = 2.1 . Bg 1210 22

donde t es el volumen cortado, ¢ el angulo de ataque
de lo pica, y los mddulos medios de los suelos son 10s si-
guientes:

ES (N/cm?) EC (N/cm?)
arena seca sueita 0.08-0.1
arena sumergida blanda 0.1 -0.2

arena sumergidadensa 0.2-04
grava 02-04

M:(Q

arcilla arenosa 1-3
arcilla 4-12
arcilodura 8-20

o3 Yy més p as fabricad

Angulo de salida

7
/¢

CLIII LN
(LIRS

b

Y
DL

/¢
KX

Pica cortadora

Angulo de ataque

Fig. 14. Esquema de

corte de una pica. El volumen de corte t viene dado por la expresion

t=—
KN

donde v es la velocidad de avance del escudo, K el nu-
mero de cortes por vuelta y N la velocidad angular de la
cabeza. Con estos valores, el par Ty necesario para el
corte viene dado por la expresidn
D
n=K—
28,
siendo n el nimero de picas de corte vy Rm el radic me-
dio de la posicidn de las picas en la cabeza

R =

~|O

Para V = 6.6 cm/minuto, N=1.05 rpm, K=8, Ec = 12
N/cm?®, BO = 15 cm, o = 0.35 radianes, n =398, Rm =373 cm
y D=14.93 m resuita

Ty =370 mkN

To par debido af rozamiento entre terreno
y cabeza cortadora

La altura de terreno Hy y el ancho B que se considera
que actian sobre el escudo son, como se ha visto en &l
empuje,

cos(ds -2 )
c
B- 7 “«otgell | Py _*a'0eg
H, = l-e T8 |+Lte T8
Kotge a4
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La presidn Pg del terreno en la cabeza excavadora es
D
Pe = Ky| ¥(H =Hw) +7 Hw*;

y donde Kj es el coeficiente de empuje activo

_1-seng
1+seng

1

El par motor necesario para vencer esta fuerza serd

3
_ A )2 (D2 |
T, = u-,(] 00 ) 3 JT{ 2 P15+, 2 aDIL,P:

donde py es el coeficiente de rozamiento cabeza-terre-
no, As es el porcentaje de cabeza abierto, Dc es el dig-
metro exterior maximo de la cabeza de corte vy Lg es lo
longitud de la cabeza de corfe en su perimetro de con-
tacto con el terreno.

Para H=60 m, Hyy = 40 m, y = 18000 kN/m?®, ¥ = 8000
KN/mm?, @=30° Cc= 0 kN/m?, Pg=294 kN/m?, K1=0.33, D=14.93
m, D = 1493 m, L5=0.85m, ny =03y Ag = 41%. resulfan
los valores Hy = 21.9 m, B=12.9 m, Pp = 176.5 kN/m?, Pc =
353 kN/m? y de todo ello

Ty = 72353 m kN

T3 par debido a los rozamientos infemos, radiaies,
en el rodamiento principal

El fundamental es el par neceasario para vencer las
cargas sobre el rodamiento principal. Si Wy es el peso de
todo el equipo que mueve el rodamiento, fundamental-
mente la cabeza de corte, el momento serd

D
Ty = u,W, ?d

donde uo es el rozamiento en el rodomiento principal
(muy pequeno, aprox. 0.001) y Dy el didmeiro interior del
mismo.

Para Wy = 3700 kN, us = 0.001 y Dq = 7.5 m, el par re-
sulfante es

T3=13.9 mkN

T4 par debido a rozamientos internos, longitudinales, de la
maquina

La fuerza Py anterior que actia sobre la cabeza cor-
tadora origina a su vez una resistencia en el rodamiento

M.C

longitudinal de la cabeza de corte. Si el didmetro de ésfe
es Dy, el par necesario para vencerla es

b

T
Td =u3'ZDr2:PF 5

Para pg = 0.00%. Pp = 176.5 kN/m* y D; = 7.6 m, el par
resuliante es
T3=117.43mkN
T par debido al rozamiento de los seilos del rodamienfo
Si el didmetro de cada uno de los circulos de sellado

es Dg;. v la fuerza en cada sello es Pg el par necesario se
calcula por la expresion siguiente

Dy 1
Ty = zﬂ:"DsuPSTS' = EuanPsZDﬁz

En la maquina de la M-30 se tiene uy = 0.2, Pg = 1
kN/m, y los sellos son l0s siguientes

DS (ms) n°
850 ....... e 1
825 ............. 2
785 ..o 2
730 oo 1

El par resultante es

T5 = 118.02 M kN

T4 par debido ol movimiento y batido del tefreno
deniro de la cédmara

Siendo qy, la resistencia a compresion del terreno, dyn
el didmetro de las barras mezcladoras, L, su fongitud y
Ryn ©l radio del punto donde estdn situadas, la expresion
del par es

Te =0, 2 AerbirRe-

El fabricante ha tomado el valor g, = 0.025 MPa =
25000 kN/m? dy = 0.4 m, Ly = 0.9 m, y 4 barras de mezcla-
do situadas con Ry = 7.1 m mds ofras 4 con Ry = 5.3 m, El
par necesario resulia

Te = 398.7 m kN
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Fig. 15,
Esquema de
Rowe para
céiculo del
esfuerzo de
corte.

Par motor necesario. Resumen

En resumen, el par motor estimado para la gran mé-
quina de la M-30 resulta

Par necesario m N

Corte del terreno con las picas 3700 0.50%
Rozamiento entre tereno y cabeza 72.353.0 98.61%
Esfuerzos radiales en el rodcmiento 13.9 0.02%
Esfuerzos longitudinales en el redamiento 1174  0.16%
Rozamienio de los sellos 1180 0.16%
Batido de! suelo en la cdmara 398.7 0.54%

Par total necesario 73.371.0

Se da a la maguina un par motor de 85.700 m kN, con
un coeficiente de seguridad de 1.17. Este valor es superior
en un 4% al par de 8240 mt estimado por el autor en base
ol comportamiento de las tuneladoras disenadas para el
Metro en 1996.

Para poder disponer de este par motor a una veloci-
dad de giro de 1 rpm (2p/60 rad/s). que es la habitual en
las maquinas de presidn de tierras, es necesaria un poten-
cia instalada de

P =M o =85700 m kN - 2p/60 (1/s) = 8975.5 kW = 9 MW

Maquina Herrenknecht

En el caso del equipo Herrenknecht se llega a un valor
similar del par motor necesarnio, pero la estimacion del es-
fuerzo de corte de cada pica se lleva a cabo con ofra

metodologia. £t Dr.-ing. Ulrich Rehm, de la casa Hemrenk-
necht, a sstima de acuerdo con el esquema presentado
por Rowe y Barnes (10) de la figura 15.

La fuerza horizontal F, y verical Fy de la cuchilia para
cortar el espesor “d” de suelo vienen dadas por las expre-
siones

Fy = FNO (s€na + ppgCosa)+Fqcosa
Fy = Fyo (cosa - pggsena)-Fgsena

y la fuerza normal a la cuchillg, Fyg resulta ser

_ F,(senp +ugs cOSB)+F. +Fg + Fo[-cos(a +B)+ pgssen(a + B)|
No sen(c +B)(1 - Pashas )+ (Hss +Hpa jCOS(ct +B)

La fuerza de inercia Fg es

= Tpgy?_sena

o] sen{a +p)
La fuerza debida a la cohesidon es

_cbd
€ senp

La fuerza de adhesion Fg es
Fq=0bl

El peso del volumen arrancado es

F, = vod

sen(o+B) L+d cos{a +B)+sen(« +B)tgu
senf 2senf

(10) Rowe. R y Bames. K (1961). influences of spesd on elements of o thoge
toci. Transactions of ASAE. Vol 4.
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donde ugg es el rozamiento acero-suelo, que toman co-
mo tg & = 0.34, pgg es el rozamiento interno del suelo (tg ¢
= 0.53). ¢ la cohesidn (¢, = 85 kN/m?), a la adhasidn (59.5
kN/m?) y v la velocidad de corte (1.27 m/s). Toman los va-
lores de y = 23 kN/m?, b (ancho de la pica) = 0.1 m, L (lon-
gitud de la pica) = 0.17 m, y d (penetracién) = 0.15 m. £l
angulo de corte « es de 60° y la inclinacién de la superfi-
cie § de 31°. Con estas hipbtesis y para una prasién verti-
cal del suelo de oy, = 273.5 kN/m? obtiene Herrenknecht
los valores siguientes para una pica:

Fg =0.28 kN, Fy = 1.03 kN, Fo = 2.48 kN, Fg =0.05kN,
Fno = 4.73 kN, Fy =0.09 kN y finamente F, = 13.4kN.

Herrenknecht toma el valor de 13.4 kN por picaq, v el
momento que obtiene al integrar para las 264 picas, con
un radio medio equivalente al 80% del radio de ia maaqui-
na, es de 8684 kNm.

Como comparacidn, si calculamos la rotura por em-
puje pasivo de un elemento de suelo de ¢=28° y c=85
kN/m? de 15 cm de altura y 10 cm de largo. para una
presidn vertical de o,, = 273.5 kN/m?, el empuje pasivo
en rotura viene dado por la conocida exprasidn de
Rankine

o, =ovtg2(45+%]+2c fg(45+%]=1040.5 kN /m?

100 Revista de Obras Pablicas/Abril 2005/N° 3.454

y para un ancho de pica de 0.1 m y una profundidad de
corte de 0.15 m, suponiendo ia misma tensién en toda
esa pequena superficie, resutic un esfuerzo de rotura de

F=0.1x0.15x1040.5 = 15 kN por pica

Este seria el esfuerzo necesario para que un plano ver-
tical infinitamente rigido rompiera el suelo por empuje pa-
sivo. El esquema de Herrenknecht basado en los frabagjos
de Rowe, teniendo en cuenta ia forma afilada del ele-
mento cortador y sus angulos de ataque y de corte llega
a reducir este vaior a la tercera parte.

Rozamiento suelo-cabeza

Cuando el suelo ha entrado ya en contacto con la
superficie de la rueda cortadora, hay que vencer el mo-
mento debido a esta resistencia. La tension fangencial
entre terreno y cabeza viene dada por la expresidon

71 =op +a=400kN/m?x0.07 + 8.5 kN/m’ = 36.5 kN/m?

Y el momento resultante es, en cada cara de la ca-
beza de corte

M, =M, =(1-A,) j:: 2rr?1,0r = 20.994 kNm

M0
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El resto de 10s componentes del par motor necesario
es andlogo al visto en el caso del ofro fabricante.

Comparacion del par con el de otros equipos

En la figura 16 puede verse, en gjes coordenados
diémetro-par motor, la situacién de las maquinas de o
M-30 con respecto a otras maquinas.

Motores de accionamiento eléctrico

Las maquinas Mitsubishi tienen accionamiento por
motores elé&ctricos, y las Herrenknecht por motores hi-
dréulicos. Los motores en la maguina Mitsubishi atacan,
a través de sus correspondientes reductores, a los dien-
tes de la corona situada en el rodamiento principal, pe-
1o en su borde exterior para que el par motor sea ma-
yor, en lugar de en |a parte interior como ocurre en las
tuneladoras de Metro. Se instalan 28 motores de 358 kW
y 6 polos, alimentados a 690V, De esta manera se dis-
pone en cabeza de una potencia total de 28°358 =
10.0 MW. Lo maquina lleva también en la parte central
unos brazos agitadores accionados asimismo por moto-
res eléctricos.

Motores de accionamiento hidraulico

Como se ha dicho antes, la maguina Herrenknect es
de doble cabeza. La exterior, que es un anillo de 4.1 m
de espesor, lleva un doble circulo de motores que ata-
can al rodamiento, 24 por dentro y 32 por fuera. La inte-
rior, de 7 m de didmetro, lleva 10 motores hidrdulicos
atacando el rodamiento interior por el interior. El grupo
de bombeo hidraulico que alimenta estos motores tiene
una potencia instalada de 15.8 MW, que con el rendi-
miento del 68% de estos sistemas hidraulicos, lleva 10.7
MW a Ias cabezas de corte. Las pérdidas de rendimien-
to del sistema de traccién hidraulica pueden verse en
lo figura 17.

Otros métodos de estimacién del par necesario

El problema de la estimacidn del par necesario en
las maquinas de presidn de tierras, 0 de lodos, es un
problema geotécnico de enorme complejidad. Pero
hoy tenemos disponibles métodos numéricos también
de enorme potencic que, bien aplicados, podrdn ayu-
darnos a estimar con gran rapidez este y otfros paréme-
tros necesarios para la construccidn de los tineles. En
estos momentos el autor estd trabojando, junto con los
Profs. José M° Rodriguez Ortiz y L. Medina, en esto méto-
dos, partiendo del esfuerzo de corte de las picas hasta
obtener Ia expresidn del par motor necesario en cada

MO

Motor
eléctrico

- 4
100
% 28 %

Bombas
hidraulicas Tuberias.

mangueras
piezas
Motores
' hidraulicos
; Red"fb“’s Rodamient
% 2 o principal
82% . 9 Sellos
73% -
70% 69 %

Fig. 17. Pércidas de
potencia en la
Hansmision
hidrauiico.

caso. Estos frabajos, que serdn publicado proximamen-
te, llevan a vatores similares a los obtenidos por los fabri-
cantes, pero permiten ver mas griaficamente los fend-
menos fisicos subyacentes en el problema, y valorar la
sensibilidad de cada uno de los pardmetros que inter-
vienen, Se incluye como ejemplo alguno de los esque-
mas obtenidos con 1os programas comerciales FLAC 3D
y PFC para el corte del terreno por las picas.

6. Sistema antigiro del escudo

Este elevado par motor exige naturaimente que la
mdaquina no gire, para lo que el escudo debe tener to-
taimente bloqueda su posibilidad de giro. En caso con-
trario, si la resistencia del terreno hace que la cabeza
se bloquee, serd el resto del escudo el que girard en
sentido contrario, y naturalmente esto llevaria a la ruina
de la maquina, que adn tras ser reparada ya nunca
quedard en las condiciones éptimas de trabagjo.

Las tuneladoras de cabeza de roca, con cortadores
de disco, no tienen ese problema porque el apoyo de
los grippers en la roca impide el coniragiro. Por ello en
general las cabezas de roca giran en un sdlo serntido.
Pero en las maquinas EPB o slurry de suelo y rocas blan-
das no existen los grippers, que se hundirian en el terre-
no, y por ello las cabezas giratorias giran en los dos sen-
tidos. Lo que se ha hecho en la construccion del Metro
con las tuneladoras pequenas es ir invirtiendo el senfido
de giro en funcidn del angulo de contragiro del escu-
do, y dejarlo asi reducido siempre al minimo.
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El problema del contragiro ocurre a menudo. espe-
cialmente en los arranques del tinel, cuando el escudo
estd fuera del tdnel y no tiene soporte lateral del terre-
no que impida su giro. Todas las maquinas sufren este
problema al comenzar el tanel, y el caso mas extraordi-
nario de los conocidos es el de una maquina del Metro
de Oporto, donde segun nuestras informaciones verba-
les, el escudo contragird bastante mas de 30°, destro-
zando naturalmente los gafos de empuje y otros equi-
pos y obligando a costosas reparaciones y refrasos en
las obras.

En las ampliaciones de Metro de Madrid el proble-
ma del contragiro aparecid frecuentemente, funda-
mentalmente en los arranques. Se resolvid en alguna de
las seis maquinas de forma muy sencilla sencilla, colo-

Fig. 18
Moceio FLAC
3D del corte
del ferreno
con una pica.

fFig. 19 Modelo
PFC dei corte
del tsreno con
una pica.
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cando en la parte inferior del escudo unos pequenos
cuadradillos metdlicos, de 45 mm, que actuan a modo
de quillas de balance e impiden el giro del escudo por
el propio peso de la maqguina. Con este tipo de solucio-
nes va a resolverse eln contragiro en la méaquina Mitsu-
bishi de Ia M-30.

La doble cabeza Herrenknecht de giro inverso

Para maquinas tan grandes como las de la M-30 el
Dr. Martin Herrenknecht, fabricante de una de ellas. ha
considerado que el problema puede ser grave, y lo ho
resuelto instalando dos cabezas cortadoras concéntri-
cas, como se ha comentado mas arriba. La interior, de
7.00 m de didmetro y un area de 38.5 mv, gira en senfi-
do contrario al aniito exterior, de 143 m? de drea. Esto
obilga naturaimente a una mayor complejidad de la
méaquina, ya que hay que disponer de dos rodamien-
tos principales y dos diferentes grupos motores, como
puede verse en la figura. Es necesario también dispo-
ner de un sinfin de exiraccién en la cadmara interior. En
el caso de Madrid, ademds de este sinfin interior, la
maquina lleva dos sinfines en la cdmara exterior.

Las maguinas de doble cabeza no son muy fre-
cuentes, pero la casa Herrenknect ha fabricado algu-
nas, entre las que destaca la de slurry del 4° tdnel bajo
el Eiba, en Hamburgo, que tras este esta@ terminando
otro tanel para el Metro de Moscu. Esta maquina, de
14.2 m de didmetro, tiene una cabeza interior de 2.5 m
de diametro. El par motor total nominal es de 2.600 mt
y el empuje total de 12.000 1, frente a los 8.600 mt de
pary las 28.500 t de empuje total. Ofra maguina similar
de doble cabeza es la utilizada en el S-bahn en Berlin,
con un diémetro de 8.65 m y una cabeza interior de 1.2
metros. La magquina del tunel Westerschelde, en Holan-
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da, de 11 m de didmetro, tiene una cabeza interior de
2 m de didmetro. La del Wesertunnel, en Alemania.
con 11.5 m de diédmetro, tiene una caobeza interior de
2.27 m de diaGmetro. La maguina de los tuneles de Le-
vorfovo y Silverwald, en Moscu, de 13.75 m, una cabe-
za interior de 3.1 m. La del tunel Herren, en Libeck, de
11.5 m de digmetro, tiene una cabeza interior de 2.27
m. Todos estos equipos son de presidn de lodos, slurry.
La Maquina de Ia M-30 es la primera del mundo de
presidn de tierras (EPB) con cabeza interior con giro in-
verso. Su esquema puede verse en g figura 20, y en la
figura 21.

7. Otras caracteristicas de los equipos

Para disenar el resto de las caracteristicas de las
maquinas se ha seguido el mismo proceso que se ha
descrito hasta aqui. teniendo muy presente que el éxito
del tinel depende del diseho de estas maquinas. El éxi-
to de un ttinel se mide en:

+ Ausencia de accidentes

* Ausencia de colapsos
* Plazo de ejecucion

Fig. 20. Maquina
Herrenknecht.
Esguema de
funconamiento de
lc ozble cabeza

El plazo de ejecucidén depende de la velocidad
de excavacidén y de la reduccion de los tiempos per-
didos. En las maquinas que se han descrito la veloci-
dad de avance de los gatos llega a los 60 mm por
minuto, de forma que un avance de 2 metros puede
en teoria hacerse en 34 minutos. La colocacidon del
anillo puede hacerse, como se ha visto mas arriba,
en unos 40 minutos, de forma que el ciclo total serd
de unos 74 minutos para excavar y revestir 2 metros
de tunel.

En condiciones tedricas idedales y sin ninguna pérdi-
da de tiempo ni averia, en 24 horas podrian hacerse 38
metros de tunel, y 1140 metros al mes.

Minutos
EXCavACioOn . ... 34
Colocacibndeanillo . .................. 40
TotQlCICIO .. 74
Ciclos posiblesen 24 horas . ............. 19
Metros posiblesen 24 horas ............. 38
Metros posiblesen 30dias . ............ 1140
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Fig. 23
Maquna
Hetrenknecnt
Avgnce de la
cabera
interior.

Como se ha dicho a! principio de este arficulo, el
porcentaje de tiempo realmente Gfil en las magquinas
pequenas de las ampliaciones de Metro ha llegado o
ser un maximo del 50%. en un equipo que habia cons-
truido ya 4 tineles antes. Del tiempo perdido, el 23% co-
rresponde al paso de estaciones, que no existen en el
bypass sur, Por tanto, y a igualdad del resto de los fac-
tores, en estas maquinas el tiempo Gtil deberia ser dei
65%, lo que lleva a prever que puedan constiuirse 741
metros al mes en condiciones 6ptimas, si las maquinas y
sus equipos hubieran construido 4 obras similares ante-
riormente.
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El reto de estas grandes maquingas es por lo tanto igua-
lar o superar los 741 metros de tinel al mes. Estos tineles
de 3.600 metros deberian por tanto terminarse en 5 meses.
y ello teniendo en cuenta que simultGneamente a la
construccion del tine! debe irse construyendo por detrds
de la tuneladora la plataforma de calzada, el tinel infe-
rior v los taneles lateraies de interconexién con el otro tu-
nel, a realizar por el méfodo cldsico de Madrid desmon-
tando las comrespondientes dovelas en ambos tuneles. Pe-
ro estas son actividades que pueden hacerse simultanea-
mente at fine! y que no deben retrasar los trabajos del td-
nel si las obras estén adecuadamente organizadas.






