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Nota de la Redaccion

El Congreso Internacional sobre Excavacién Mecénica de Tuneles, or-
ganzado en noviembre del pasado ane 2004 en Turin a instancias de
lo Asociacion Intemacional de Tdneles (ITA/AITES) tenic como cbijetivo
prncipal activar el grupo de trabajo sobre “Tdneles profundos de gron
longifud®.

El citado Congreso solicitd del GIF (Gestor de Infraestructuras Ferro-
viarias). Organismo del Ministerio esparnol de Fomento que tiene enco-
mendada lo construccidn y administracion de la Red espanola de Alta
Velocidad (1), una comunicacion especialmente dedicada a las obras
del Tunel de Guadarama, por considerar que esta obra es la realizacién
mds importante a nive! interacional de taneles profundos de gran longi-
tud, excavados con tunelodoras.

La Revista de Obras Publicas tuvo conocimiento de la celebracion del
citado Congreso y de la importancia que se dié a la obra de
Guadarama, por 1o que soicitd permiso del GIF para pubticar la Comuni-
cacién citada, lo que tiene la satisfaccién de hacer en el presente numero
de marzo de 2005.

Pero, ademds, en el momento de la redaccién de la comunicacion,
que se publica por esta revista en el articulo que sigue, estaba fodavia
sin excavar el tramo afectado por el accidente mas importante de este
Proyecto, la Falla de ia Umbria, sobre ia cual el autor resume los sstudios
reclizados hasta aquelia fecha, a fin de decidir el método més adecua-
do para resolver el paso de las maquinas a fravés de la fallo citada.

(1) &l GIF ha sido recientemente reorgonizodo. tomando ko denominackin de Admi-
nistrodor de Infroestructuras Feroviarias (ADIF)

Pues bien, la Direccidn de la Revista de Obras Pablicas tiene la satis-
faccion de poder anunciar que sl mencionado accidente se pasd con
pleno éxito en el pasado mes de Enero, aliconzdndose a finales de dicho
mes el punto establecido para la actuacién de las dos funeladoras que
han venido frabajando en la construccidn de 1os tubos desde as Bocas
del Norte det Proyecto. Dichas maquinas han terminado su trabagjo v se
estan desmontando actucimente.

Por ofra parte, podemos anuncior que a fincles del presente mes de
marzo quedardn por excavar y revestir, para una de las dos tuneladoras
de la Boca Sur, menos de 500 metros hasta alcanzar el punto de “cale”
del tubo Este del Proyecto, esperando que 10 haga igualmente, un mes
mas tarde, ke méquina que estd construyendo el tubo Oeste.

Con sllo se completard la excavacién y revestimiento de los casi 29
kms de coda tubo y de las galerias de conexion entre amibos, con lo que
la obra civil de infraestructura de los Tuneles de Guadarama, e ambicio-
50 Proyecto ferroviario de Alta Velocidad, del Ministerio espanol de Fo-
mento, se habrd realizado en un piazo medio por tuneladora de 30 me-
ses (2).

Lo Revista de Obras Publicas, que es el portavoz mads significado de
lo ingenieria civil espanola, quiere hacer llegar su felicitacidn mas entu-
siasta o todos aquellos profesionales que, a lo largo de los Gitimos anos.
han vencido las innumerables dificuitades aparecidas, y que han puesto
su trabajo vy su ilusidn en el empeno que hoy se culmina. iEnhorabuena!l

(2) La fecha media del comienzo de ks dos maquinas det Norte fue octubre 202 y la
ce kas tuneladoras del sur enero 2003,

he International Congress on Mechanized Tunnelling, held in

November 2004 in Turin, was organized by the Intemational Tunnelling
Assocliation (ITA/AITES) with the mailn aim of initiating the working groups
on "Long tunnels at great depth”

The Rall Infrastructure Development Company (GIF) pertaining to
the Spanish Ministry of Development and entrusted with the
construction and development of the Spanish High Speed network (1),
were Invited to submit a paper on the work to the Guadarrama
Tunnel, as this was considered to be the most important international
example of a long tunnel at great depth excavated by tunnelling
machines.

In the light of this Congress and the importance of the
Guadarrama Tunnel, the Revista de Obras Pablicas requested
authorization from the GIF to publish this popers and has the pleasure
to do 5o In this issue of March 2005.

At the time of drafting the paper, which appears in the following
article of this journal, a section still had fo be excavated through the
most important fault in the entire project and, namely, the Umbria
Fault, The author of the paper had summarized the studies carried out
up to that time in order to decide upon the most appropricte method
of passing the tunnelling machines through the said fauit.

(1) The Gif has recently been reorganized and is now known ¢s the Rail infrastructure
Administrator (ADIF)
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The editorial management at the Revista de Obras Publicas is
pleased to announce that the fault wos successfully passed In January
and that, in the same month, work had reached the point established for
the operation of the two TBMs which had been working on the
construction of the tubes from the North enfrance. These machines have
since finished their work and are currently being dismantied.

We may also indicate that by the end of March, one of the two TBMs
from the South entrance will have to excavate and line just under 500
metres before reaching the connection point with the East tube and it s
expected that the machine constructing the West tube will meet the
connection point one month later.

This will then compiete the excavation and lining of the nigh-on 29 km
long tubes and the connection galleries beiween the same. The civil work
cf the Guadarrama Tunnels, this ambitious high-speed rallway project
conceived by the Spanish ministry of Development, will then have been
completed in an average period of 30 months per TBM (2).

The Revista de Obras Pablicas is the most significant mouthpiece of
Spanish civil engineering. The journal wishes to extend its wholehearted
appreciation to all those professionais who have overcome all manner of
cifficulties over the years and have worked and endeavoured to fulfil this
commitment. Congratulations.

(2 The averoge starting date of the 2 TBMs from the North wos Oclober 2002, while
that of the TBMs to the South was January 2003.
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Resumen: Se comentan, en primer lugar, las caracteristicas del macizo de rocas igneas y metamorficas,
extraduras y abrasivas, de los Tuneles de Guadarrama, un proyecto bitubo de 28,4 km de longitud sin
ataques intermedios. Seguidamente se exponen con detalle los aspectos mds relevantes del
comportamiento de las 4 TBMs tipo doble escudo que han excavado ya el 83% de la longitud fotal de
proyecto, y de cuya experiencia resulfan recomendaciones diversas a tener en cuenta en 10s futuros disenos
de TBMs que hayan de trabajar en rocas de caracteristicas similares.

Palabras Clave: Gneis, TBM doble escudo, Cortacores de disco, Cortadores periféricos, Accionamiento de rueda

Abstract: The characteristics of the igneous ond metamorphic bedrock, extra-hard and abrasive, of the
Guadarrama Tunnels, a bi-tube project of length 28.4 km without any intermediate attack. are first
commented upon. Next, a detailed discussion is given of the most relevant aspects of the performance of
the four double shield type TBMs which have now excavated 83% of the total project length. The experience
of this leads to various recommendations to be borne in mind in future designs of TBM having to work in rock

of similar characteristics.

Keywords: Gneis, Double shield TBM, Disc cutters, Peripheral cutters, Cutting wheel drive

1. Introduccion

Los Taneles de Guadarrama son la obra mads impor-
tante de la nueva Red ferroviaria espanola de Alta
Velocidad. Forman parte del Nuevo Acceso Ferrovia-
rio al Norie y Noroeste de Espana, uno de los 14 pro-
yectos calificados de prioritarios por la Unidn turopea.
que se inscribe en el Eje Atldntico de los Ferrocarriles
Europeos.

Esta obra pertenece al Ministerio de Fomento de Es-
pafa que ha encomendado su diseno y ejecucion al
GIF (Gestor de Infraestructuras Ferroviaras) organismo
del citado Ministerio, al que corresponde la gastidn de
la nueva Red de Ias lineas ferroviarias espanolas.

La obra es un tunel de base de 28,4 km de longitud,
cuyo trazado cruza los macizos montanosos del Sistema
Central espanol a la cota maxima de 1.200 m s.n.m. con
un recubrimiento maximo de 992 m bqgjo el macizo de
Pefalara. El disefio consiste en dos tubos principales pa-
ra via sencilla, de 9.51 m de didmeiro de excavacion,
con separacién de 30 m entre ejes y galerias de cone-

1. Introduction

The Guadarama Tunnels are the most important work
of the new Spanish High Speed Rail Network. They form
part of the New Rail Access to the North and North-West of
Spain, one of 14 projects classified as priority by the
European Union, and which forms part of the Aflantic Axis
of European Raifways.

This work belongs to the Spanish Ministry of Public
Consiructions (Ministeric de Fomento) which has engaged
GIF ("Gestor de Infraesinucturas Ferroviarias”) —-an Institution
of mentioned Ministry, responsible for the management of
the new Spanish Railway Network-, for its design and
construction.

The work consists of a base funnel of length 28.4 km
whose route crosses underneath the mountain range of
the Sistema Ceniral at a maximum elevation of 1,200 m
above sea level, with a maximum overburden of 992 m
undemeath the massif of Penalara. The design consists of
two main tubes for single track. of excavation diameter
9.51 m. with separation between centrelines of 30 m and

Se odmiten comentarios o este articulo, que deberdn ser remitidos a la Redaceidn de ko ROP antes dei 30 demayo de 2005, Recibico: noviembre/2004. Aprobado: noviernbre/2004
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xién de 24 m* cada 250 m., cuya construccidn se simulta-
nea con la de los tubos principales. por motivos de se-
guridad (Figura 1). Finalmente, en g parte central del
trazado las galerias se excavardn cada 50 m, anadien-
do un tanel paralelo de unos 500 m, para formar un
drea de emergencia con capacidad para 1.200 pasa-
jeros.

La construcciéon de la obra civil de los tubos princi-
pales, cuya terminacidon se prevé para mediados de
2005, ha permitido resolver una serie de problemas, cu-
ya exposicion es el objeto de esta Comunicacion, por-
que su difusidon favorecerd el desarrolio de la tecnologia
de las TBMs para rocas extraduras y abrasivas.

2. Caracteristicas del terreno

2.1. Geologia del trazado

El macizo de Guadarrama estd formado por rocas
igneas y metamérficas, con predominio de 1os gneisses,

connection galleries of 24 ¥ every 250 m, the construction
of which is being camed out simuitaneousty with that of ihe
main tubes for safety reasons (Fig. 1). Finally, in the central
part of the route the galleries will be excavated every 50
m, adding a parallel tunnel of about 500 m in order to form
an emergency area with capacity for 1,200 passengers.
The construction of the civil work on the main fubes,
which is expected to be completed by the middle of
2005, has permitted a series of problems to be solved. It is
the purpose of this Poper to discuss these problems since a
knowledge of these solutions will aid the development of
the technology of TBMs for extra-hard and abrasive rock.

2, Characteristics of the ground
2.1. Geology of the route
The Guadarrama massif consists of igneous and

metamorphic rock, with a predominance of gneisses
followed by granites, and its general geology is familiar.

Fig. 1. Tunetes de
Guadarama.
Perfii
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seguidos de los gronitos y su geologia general era co-
nocida.

Elegido previamente un pasillo entre la poblacién de
Soto del Real (provincia de Madrid) y la cludad ce Sego-
vig, el trazado del tinel fue definido por el GIF dentro de
las propuestas de un Concurso de Proyecto y Obra, que
incluyd trabagjos de reconocimiento realizados a lo large
de un ano.

Dichos trabajos hubieron de limitarse a la perforacion
de sondeos con festificacion geofisica, ya que los condi-
cionantes medio ambientales fueron muy estrictos, dado
que la Sierra de Guadarrama es zona especiaimente
protegida. La calidad geotécnica del macizo se calificd
de aceptable, si bien se definieron fallos que afectaban
muy directamente al tGnel en las zonas de menor recubri-
miento de ambos extremos, asi como fracturas e interca-
laciones de diques intrusivos a lo largo del trazado.

Se distinguen cinco grandes sectores en el macizo de
Guadarrama. De Sur a Norte: Granitos de La Pedriza; Or-
togneisses de La Ngjarra; Sector de Penalara; Granitos de
La Granja y Complejo metamérfico de Hontoria. Corres-
ponden at Sector de La Nagjarra las dos fallas principales
del macizo: falla de La Angostura, con anchura estimada
de 150 my falla de la Umbrig, con una anchura estimada
de 600 m. En los reconocimientos iniciales se comprobd
que la primera presentaba en profundidad una brecha
de falla cohesiva, descartando un grado de permeabili-
dad sensible por 10 que se cdalificd de dificultad menor.
Por el contrario, los reconocimientos de La Umbria dieron
resultados negativos, con posibilidad de presentar una
fracturacidon elevada, caudales importantes y carga de
agua de hasta 18 Bar.

Se estimd conveniente completar los reconocimien-
tos de La Umbria con un pozo vertical y una galeria des-
de la cual podria hacerse un fratamiento previo de con-
solidacién. Las restricciones medio ambientales no o per-
mitieron y el estudio definitivo se demord hosta los pasa-
dos meses de Febrero a Septiembre de 2004.

El framo de estudio abarcd unos 900 m del trazado,
realizdndose los frabajos siguientes: @) Estudio de antece-
dentes y de una cartografia geolégico estructural en una
banda de 3 km de anchura (2 km al este y 1 km al oeste
del trazado); b) Tomografia eléctrica de supefficie; ¢)
Perforacién mecdanica de 5 sondeos vericales, de entre
200 y 280 m de profundidad, y 1 sondeo inclinado a 45°
paralelo en planta a |la fraza; d) Testificacidén geoldgico-
geotécnica de los testigos y toma de muestras para en-
sayos; e) Testificacidon geofisica de los sondeos, y f) Tomo-
grafia eléctrica sondeo-sondeo y sondeo-superficie,
complementada con fomografia sismica. Con ello fue
posible elaborar los perfiles longitudinales y transversales y
la cartografia geoldgico estructural ¢ escala 1/2000,
que recomendaron readlizar una ligera variante del fra-
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Having previously chosen a corridor between the
fown of Soto del Real (Madrid province) and the city of
Segovia, the final route of the tunnel was defined by GIF
within the proposals of a Project and Work Tender
Competition, which included survey works conducted
over the course of a year.

Those works had to be limited to the drilling of
boreholes with geophysical sampling since fthe
environmental conditioning factors were very strict, due
to the fact that the Sierra de Guadarrama is a specially
protected zone. The geotechnical quality of the massif
was assessed as acceptable, though faulfs were defined
that had a very direct effect on the tunnel in the zones
with less overburden af the two ends, plus the existence
of fractures and interlaying of intrusive dikes along the
route.

Five major sectors are distinguished in the
Guadarrama massif, From south to north: La Pedriza
granites; La Najarra orthogneisses; Penalara Sector; La
Granja granites and the metamorphic complex of
Hontoria. The two main faults in the interior of the massif
occur in the Sector of La Ngjarra: the La Angostura fault
with an estimated width of 150 m and the La Umbria fauit
with an estimated width of 600 m. In the initial surveys it
was confirmed that the first fault presented a cohesive
fault gap deep down, though any appreciable degree of
permeability was discarded, and so it was assessed as
being a minor difficulty. On the other hand, the surveys of
La Umbria gave negative results, with the possibility of
presenting a high degree of fracturing. and important
flows and a water load of up to 18 Bar.

It was considered advisable to complete the surveys
of La Umbria with a vertical shaft and a gallery from
which prior consolidation treatment could be carried out.
The environmental restrictions did not permit this, and so
the final study was delayed unfil February to September
2004.

The section of study included about 900 m of the
route, with the following works being performed: g) Study
of previous records and of the structural geological
cartography in a band of width 3 km (2 km o the east
and 1 km to the west of the route): b) Electrical
tomography of the surface; c) Mechanical drilling of five
vertical boreholes, of between 200 and 280 m in depth,
and one borehole inclined at 45° and paralle! to the
route; d) Geological-geotechnical extraction of cores
and taking of sampiles for tests; e) Geophysical sampling
of the boreholes, and ) Borehole-borehole and borehole-
surface electrical tomography, complemented with
seismic tomography. With this it was possible o prepore
the longitudinal and transverse profiles and the structural
geological cartography at a scaie 1/2000, which
recommended making a slight variant fo the route, with a
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Cuadro n® 1/Table n° 1

Roca/Rock RCS/SCS (MPa) RTS/STS (MPa) Is so
Previsto/Forecast Real Previsto/Forecast Real Real
Gneis 85110 85-120 88 1.5 7.5-9.0
Adomeliitas/ Adameliites 95 80-100 7.2 8-10 6,5-8,0
Diques de porfido/Porphyry dikes 110 150 12,8 14 9.5-10,0
Leucogranitos/Leucogronites 81-150 85-100 10.8 10,2 8,0-8,5
Pegmatitas/Pegmatites 95 - 6.6 9.7 -

zado, con desplazamiento de unos 230 m hacia el este.
con lo cuatk:

* Lo variante asegura evitar terenos pertenecientes
al Cretacico, de baja calidad (facies Utrillas), que hu-
biera atravesado el frazado original.

* Aunqgue el terreno puede presentar una calldad ge-
otécnica baja en casi 600 m, la longitud del tramo
afectado por los fracturas principales se iimita a unos
250 m. No es de esperar carga de agua. ni aporfacio-
nes significativas.

El paso de esia falla se redlizard, previsiblemente, en
los meses de Enero y Febrero de 2005, con ayuda de los
medios propios de las TBMs. Estd previsto, no obstante,
construir una galeria en “by-pass” si fuera necesario.

2.2, Caracterizacién geotécnica de los materiales

-indice RMR.- Se han venido confirmando los resultados
de los ensayos del proyecto sobre muestras de sondeos.
con valores de RMR. en general, superiores a 45. La previ-
sion de un RMR de al menos 20 para los tramos con fallas
resultd, en general, pesimista, siendo por tanto la calidad
geomecdnica del macizo de nivel medio-bueno y bue-
no.

-Resistencia a compresién simple/Traccién indirecta e in-
dice Ig 5g.- Las previsiones me-
dias de los estudios iniciales resul-
taron muy inferiores a la reali-
dad, como puede verse en ¢l

Cuadro n® 2. Contenido en minerales abrasivos
Table n° 2. Confent in abrasive minerals

displacement of about 230 m to the east. With this
variant, the following main points were regarded as
confirmed:

» The variant ensured the avoidance of low quaility
ground (Utrillas facies) belonging to the Cretaceous,
which the original roufe would have traversed.

* Although the ground could present a low
geofechnical quality along almost 600 m, the length
of the section affected by the main fractures was
limited to about 250 m. No water load was expected,
nor any significant inflows.

This fault was foreseeably going fo be passed through
in the months of January and February 2005, with the aid
of means appropriate to the TBMs. Nevertheless, it was
planned to construct a "by-pass” gallery if necessary.

2.2, Geotechnical Characterisation of the materials

-RMR Index.- The results of the tests on borehole samples
have been confirmed, with RMR values in general higher
than 45. The forecast of an RMR of at least 20 for the
sections with faults tumed out in general to be pessimistic,
and the geomechanical quality of the bedrock had a
level of average-good and good.

-Simple compression strenght/indirect tension and s sg
Index.- The average forecasts
from the initial studles turned
out to be much lower than
reality, as can be seen in the

Cuadro 1.

-Abrasividad.- El indice Cer-
char se mantuvo en general,
en valores siempre superiores a
3. alcanzando valores proximos
al maximo de 6. En cuanto al
Contenido en minerales abrasi-
vos fueron muy frecuentes 1os
altos valores reflejados en ¢l
Cuadro 2.

Medios/Averages

following Table 1.

Gneisses

Granitos/Granites

Adaomeliitas/ Adameliites

Previstos/Forecast Reales ~-Abresivity.- The Cerchar
29-33% 48 % Index in general
26% 52% maintained at values at all

32% 54% times greater than 3. reaching

Maximos/Maxima

Diques porfidas/Porphyry dikes
Diques cuarciferos/Quarnziferous dikes

values close to the maximum
of 6. In termns of the Content of

Previstos/Forecast Reales
abrasive minerals, the high
40% 64% values were very frequent

0% 98 %

(Table 2).
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3. Las tuneladoras de roca dura
de Guadarrama

Los disefnos de tuneladoras de gran diGmetro, ssto es,
por encima de 10s 8 m, se desarrollan a partir de 1.995 y
estan intimamente ligados a los proyectos de tdneles de
gran longitud, elementos bdsicos de los modernos Planeas
de los Infraestructuras del Transporte (ferrocarriles de alta
velocidad. autopistas, ferrocarriles metropolitancs, etc.).
Ahora bien, la tecnologia de las propias tuneladoras no
se pudo desarrollar con la rapidez suficiente para estu-
diar a fondo toda la nueva problematica que presentan
las nuevas dimensiones de las maguinas, en cuyo disefio
industrial se han extrapoiado experiencias de maquinas
anteriores que no tuvieron el éxito esperado.

Por todo ello, a la vez que puede decirse que la ex-
periencia de estos Ultimos anos permite dar por resueltos
muchos de dichos inconvenientes, también hay que re-
conocer que ha puesto en evidencia las principales
*asignaturas pendientes” que todavia persisten.

Por lo que se refiere a las tuneladoras de roca dura, a
riesgo de caer en alguna omisidn, y limitdndoros o Ias
maquinas de nueva construccidn de tos fabricantes mds
conocidos, seguidamente se recogen en los cuadros n°® 3
y 4 las funeladoras de roca dura de grandes dimensiones
construidas en 10s altimos anos. Como puede observarse,
una buena parte de estas maquings corresponden a pro-
yectos espanoles. De entre todos elios destacan las ma-
quings de los Tuneles de Guadarroma a las que se refiere
lo que sigue.

3.1, Eleccidn del tipo de TBM

Conocidas las caracteristicas del macizo, se decidié
que las TBMs de Guadarrama fuesen maquinas con rue-
da de corte para roca extradura y muy abrasiva.

Por otra parte, se fijaron como objetivos de! méximo
interés el cumplimiento de un plazo minimo de ejecucion
de los tubos principales, evitando, no obstante, la cons-
truccidn de ataques infermedios para respetar cl maximo
las exigencias medioambientales, por 1o que se decidid
hacer la construccién con 4 mdaquinas, atacando dos de
ellas cada tubo desde sus bocas extremas.

Como resulfado de todo ello, se consideraron como
mas convenientes TBMs de roca dura del tipo doble es-
cudo, fijando las cifras de los parametros basicos (Empuje
y Par de giro) que figuran en el Cuadro n° 3. Como equi-
pos complementarios se adoptaron los siguientes:

+» Cinta transportadora a lo largo de cada tubo para
la extraccion de escombro desde Ia TBM hasta el ex-
terior. Se utilizan cintas transportadoras (3 de ellas col-
gadas y una apoyada en una estruciura ligera), de

18 Revista de Obras Plblicas/Marzo 2005/N° 3.453

3. Tunnellers for hard
Guadarrama rock

The designs of large diameter tunnellers, in other
words, those above 8 m, were first developed in 1995 and
are intimately connected to tunnel projects of great
length, which are basic elements in modern Transport
Infrastructure Plans (high speed rail, motorways,
metropolitan railways, etc.). However, the technology of
the tunnellers themselves has not developed sufficiently
fast for being able to make an in-depth study of the new
problem presented by the large dimensions of the
machines, the industrial design of which has involved the
extrapolation of the experiences of earlier machines
which did not have the success that was expecied.

Because of this, although it can be said that the
experience of these last few years has meant that certain
drawbacks could be regarded as overcome, it
nevertheless has to be admifted that this experience has
also highlighted the major stumbling blocks that still
persist.

As far as hard-rock tunnellers are concermed, at the
risk of certain omissions and confining ourselves o newly
built machines from the most well-known manufacturers,
tables N° 3 and 4 contain large-dimension hard-rock
tunnellers built in recent years, As can be seen, a large
part of these machines correspond to Spanish projects.
Standing out among them are the machines of the
Guadarrama Tunnels fo which the following refers.

3.1. Choice of type of TBM

Knowing the characteristics of the bedrock, it was
decided that the Guadarrama TBMs would be machines
with a cutting wheel for extra-hard and very abrasive
rock.

Moreover, compliance with a minimum execution
period for the main tubes was set as a target of the
utmost interest, though nevertheless avoiding the
construction of intermediate attacks in order to respect
environmental requirements as much as possible. So, it
was decided to carry out the construction with four
machines, with two of them aftacking each tube from ifs
two mouths.

As a result of all this, hard-rock TBMs of the double
shield type were considered to be most suitable, setfing
the figures of the basic parameters (Thrust and Turning
torque) as they appear in Table N° 3. As complemeniary
equipment, the following were adopted:

* Conveyor belf along each fube for the extraction of
rubble from the TBM to the outside. Conveyor belfs
(three of them hanging and one supported on a light
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Cuadro n° 3. TBMs de roca de gran diametro/Iable n° 3. TBMs of large diameter rock

Proyecto/Project Tipo de terreno Tuneladora/Tunneller Giro cabeza/Head rotation Empuje max°/Max thrust
Aho fabricacion Type of ground Marca-Tipo * Potencia / t.p.m. Principal:
Year of monufacture Make-Type ° Power /r.p.m. Principal:

Uds / @gxc / Peso Par nominal Auxilior:

Units / Boyc / Weight Rated torque Auxiliary:
Pinglin Areniscas,. Pizarras Wirth / (2) 4.000 Kw (0-4) 50.500 kN
Taiwan Sandstones, Siates
1996 (>200 MP'q) 2ud/1L75m/ 7.200 KNm 78.700 kN
Tschamer Caliza, Marga Hemrenknecht/(1) 2.100 kW
Suizo /Switzeriand Limestone, Mor!
1999 1ud/9.53m/
Guadarama Gnelss, granitos Wirth-NFM (2) 4000 kW/ 0-5 10450 kN
Espoiia/Spain Gneiss, granites
2001 (>200 MPQ) 2ud /9.465m/1.000 t 20.750 kNm (1.8 rpm) 108000 kN
Létschberg Gnelss. G?cnifq. Granodiorita Hemenknecht/ (1) 3.500 kW (0-6)
Suiza /Switzeriand Gnelss. Granite, Granodiorite
2000/2001 (> 200 MPa) 2ud/9.43m 8.825 kNm (3.76 rpm) 22.800 kN
Guadarrama Gnelss, granttos Hemrenknecht/ (2) 4.200 kW/0-5 82.000 kN
Espana/Spain Gneiss, granites
2001 (>200 MPq) 2ud /9.5 m 20.447 kNm(1,85 rpm) 101.200 kN
Gotthard Gneiss. Granito, Esquistos Hemenknecht/ (1) 4.000 kW
(Bodio/Faido) Gneiss, Granite, Schists
Suiza/Switzerland (>200‘MPg:ij 2ud/933m
2002
Abdalajis Calzas, Margas Mifsubishi-Robbins/ (2) 4.900 kW (0-6) 82.500 kN
Espafia/Spain Limestone, Marls
2003 2ud/102m/ 18.700 kNm (2.5 rpm) 117.000 kN
San Pedro Gnelss, Granito, Esquistcs. Hemenknecht/ (1) ~ 3.500 kW
Espaia/Spain Gneiss, Granite, Schists
2004 (>150 MPG): 2ud/~955m/ Maquinas de Létschberg adaptadas

' Adopted Lotschberg machines

Paojares L2 Colizas. Margos Areniscas Hemrenknecht/ (2) 5.600 kW/0-6 pm 67.900 kN
Espanoa/Spain Limestone, Marls Sandstone
2004 1ud /10,12 m/1.550 ¢ 30.051 kKNm 135.800 kN
Perthus Granodioritas Areniscas Pizanos Hemenknecht/ (2) 4.900 kW/0-5.5 pm 64.150 kN
Espana/Francia Granodiorites Sandstone Slates
Spain/France 2ud /99 m /1,500t 29.150 kNm 89.000 kN
2004

“Tipos: (1) Convencional oblerta (2) Doble escudo
“Types: (1) Conventional open (2) Double shieid

Rocas extraduras y abrasivas/Extra-hard and abrasive rocks
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Proyecio/Proi?c' Tipo de terreno Tuneladora/Tunneller Giro cabeza/Head rotfation Empuje max®/Max thrust

Ao fabricacion Type of ground Marca-Tipo * Potencia / r.p.m. Principal:

Year of manufacture Moke-Type ° Power / r.p.m. Principai:
Uds / Doy / Paso Par nominal Auxiliar:
Unils / gy / Weight Rated torque Auxiliary:

Mirgental Marga y arenisca. Molasa Hemenknecht/ (3) 3.200 kW

Suizo/Switzeriand Mar and sandstone. Molasse

1997 Tud/11.98m/

Fiielen Arenisco,cuarzo, esquistos Hemrenknecht/(3) 3.200 kW

2000 Sandstone, quartz schisfs
Tud/1,98m/

CRC 320 *Gravas, arenas, granito duro NFM /(&) 2.250 kW (0-3) 166.000kN

Hong Kong Gravels, sands, hard granite

2000 (>200 MPq)

Metro Porto Granitos, jabre esquistos Hemenknecht/ (4) 2.400 kW (0-4.5)

Portugal Gronites. jobre schisfs

2000/2002 (>2Q0 MPa) 2ud/890m/ 12.900 kNm (2 rom) 70.600 kN

L-9 Metro Barcelona -Granodioritas. Comublon‘ltqs.» Esquistos. | Wirth/NFM/ (4) dual 4.750 kW (0-3.7) 90.000 kN

Espaio/Spain Granodiorites. Comubianites. Schists.

2002 (>150 MPq) Tud/11,95m/ 14721t 57.000 kNm 110.000 kN

Pajares Norte L.1 Caliza, Margeo, Arenisca Hermenknecht/ (3) 4,900 kW (0-6)

Espaia /Spain Limestone, Mari, Sandstone

2004 Tud/9.90m/ 30.000 kNm 115.000 kN

Pajares Norte L.1 Calizo, Marga, Arenisca Wirth/NFM (3) 5.600 kW (0-6)

Espaona /Spain Limestone, Mart Sandstone

2004 1ud/10.12m /1550t 23.051 kNm (2,25 rpm) 135,773 kN

Pajares Sur 1.3 Caliza, Marga, Arenisca Wirth/NFM/ (3) 4.900 kW (0-5

Espana /Spain Limestone, Mari, Sandstone

2004 Tud/9.60m/ 25,000 kNm 150.000 kN

Pajares Sur L.4 Calizo, Marga, Arenisca Mitsubishi/Robbins/(3) 5.180 kW (0-5)

Espana /Spain Limestone, Marl, Sandstone

2004 Tud/9.60m/ 26.000 kNm (1,9 rpm) 139.500 kN

*Tipos: (3) Convencional abierto (4) EPB
“Types: (3) Conventional open (4) EPB

Rocas extraduras y abrasivos/Extra-hard and abrasive rocks.

una capacidad de 1.500 t/h (anchuras de 900 6 1.000
mm) que pueden llegar a dominar iongitudes de has-
ta 15 km de tdnel.

* 2 Sondas de perforacién por TBM, con equipo auxiliar
de andlisis de pardmetros para el reconocimiento del
terreno desde el frente, y la posible colocacion de pa-
raguas de micropilotes de tubo de fibra de vidrio.

structure) were used of capacity 1,500 t/h (widths of
Q00 or 1.000 mm) which could deal with lengths of up
to 15 km of tunnel,

* Two drilling probes per TBM, with auxifiary equipment
for analysis of parameters for surveying the ground
from the face and the possible location of micropile
umbrellas of fibreglass tube.
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El anillo tipo de revestimiento, de 320 mm de espesor
y 8,50 m de didmetro interior tiene una longitud de 1,60 m
y estd formado por seis dovelas: una dovela base (66°) y
ofra contigua (73,5°), mas 4 dovelas iguales (49°) y la ple-
za liave (24,5°). Dada la magnitud de los radios de traza-
do (Rmin = 8.400 m) el anillo no tiene conicidad.

Las 4 TBMs que estdn construyendo los Tuneles de
Guadarrama son gemelas dos a dos, de las marcas He-
menknecht y Wirth respectivamente. Para la excavacion
de cada uno de los tubos trabaja una TBM de cada mar-
ca citada desde las bocas respectivas (Figuras 2 y 3). En
lo que sigue, se exponen los aspectos mds destacados
del estudio y comportamiento de diversos elementos de
estas maquinas.

3.2, Herramientas de corte

Las herramientas de corte para roca extradura son,
hoy dia, exclusivamente los cortadores de disco. Sus ele-
mentos bésicos son el anillo de corte de metal duro, ca-
lado en caliente sobre un disco de acero que gira libre-
mente sobre su eje, apoyado en la carcasa por medio
de cojinetes de rodamientos de rodillos.

La investigacion de materiales duros llegd a definir
modelos de cortadores que responden a dimensiones y
capacidades comerciales desde diGmetros de 15 1/2°
(250 kN) @ 177 (270 kN) y 19" (300 kN), abandondndose
otros prototipos mayores ensayados con éxito en los la-
boratorios, porque su peso excesivo dificuita el manteni-
miento.

Entre Ias opciones de @ 17" y @ 19°, en Guadarrama
se optd por la primera, ya que, con la tecnologia actual
y para rocas extraduras y abrasivas ni esta claro que ha-
ya ventaja en el "ratio” de avance, ni que, con ruedas
de estos tamanos, la deformacién que su estruciura de-
be admitir sea compatible con las dimensiones de los
huecos que precison las carcasas de cortadores de mas
de 17" de didmetro, que plantean problemas en la sol-
dadura a dicha estructura.

El cortador de 17°, de peso razonable para su reposi-
cién (unos 160-170 kg). y con separacién de huellas de 80
mm (1). ha resuelfo satisfactoriamente el corte de la roca
de Guadarrama. Otras cuestiones importantes derivadas
de la experiencia de esta obrq, que deben senalarse
son;

q) Control de la Presidén de contacto. Dos de las TBM
de Guadarrama dispusieron de un sisterna para este

(1) En una TBM de Pexc ~ 10 m 2! pesar o una huslia de 70 mm supone un
cumento de un 12% - 14% del nimero de cortodorss. lo que puede ser difici
de resoiver para mMaquinos de menos de 12 m de didmetro, por exceasivo de-
bilitormiento de la estructura merélica de la rueda.

The ring type lining, of thickness 320 mm and interior
diameter 8.50 m, has a length of 1.60 m and consists of six
voussoirs: one base voussoir (66°) another contiguous one
(73.5°), plus four equal voussoirs (49°) and the keystone
(245°). Given the magnitude of the radii of the route
(Rmin = 8,400 m) the ring has no conicity.

The four TBMs that are constructing the Guadarrama
Tunnels consist of two pairs of twins, from the rmakes
Hemrenknecht and Wirth respectively. For the excavation
of each of the tubes. one IBM from each of those makes
is working from the respective mouths (Figures 2 and 3
below). The most notable aspects of the study and
perforrnance of various elements of the machines are
now going to be discussed.

3.2. Cutting tools

The cutting tools for extra-hard rock are nowadays
exclusively disc cutters. Their basic elements are the hard-
metal cutting ring, fastened hot to a steel disc freely
rotating on ifs axis, supported on the housing by means of
sefts of roller bearings.

The investigation into hard materials led to defining
cutting models that accorded with commercial
dimensions and capacities from diameters of 15 1/2° (250
kN) to 177 (270 kN) and 19" (300 kN), with other larger
prototypes that were successfully tested in laboratories
being abandoned because their excessive weight made
their maintenance difficulf,

Among the options of @ 177 and @ 19°, in
Guadarrama the former was chosen since, with curmrent
technology and for extra-hard and abrasive rocks, it is not
cleqr if there is any advantage in the “ratio” of advance,
nor, with wheels of that size, whether the deformation
which its structure had to admit would be compatible
with the dimensions of the gaps required by housings of
cutters of more than 17° in diameter, which creates
problems in welding to that structure.

The 17 cutter, of reasonable weight for its
replacement (around 160-170 kg). and with a tread
separation of 80 mm (1), has satisfactorily solved the
cutting of Guadarrama rock. Other important questions
deriving from the experience of this work which must be
poinfed out are:

a) Control of the contact pressure. Two of the
Guadarrama TBMs had a system for this control which
is of great importance, because, although the
pressure Is not measured in each cutter (which would

(1) In a TBM of @exc ~ 10 m passing to a tread of 70 mm imples an increase
of 12% - 14% in the number of cutters, which can be difficult to solve for ma-
chines of less than 12 m in diometer. due 1o excessive weakening of the me-
tallic structure of the wheel
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control, que tiene la mayor importancia, porque, aun-
que no se mide la presién en cada cortador (lo que
complicaria notablemente los disefios comercializa-
dos) facilita un conirol del total empuje real de con-
tacto ya que se mide la presion en los cilindros hidrau-
licos que sirven de soporte @ la transmisidbn de dicho
empuje ala cabeza de giro (2).

b) Cuestiones pendientes de solucién. Se han plante-
ado también dificuitcdes que estan por resolver. Las
principales, que vienen del doble cardcter de dureza
y abrasividad de la roca, y que debieran ser un nue-
vo desafio para la tecnologia de metales duros, son
las siguientes: Desgaste rdpido del filo de corte de an-
gulo amplio y roturas quebradizas en los filos de corte
de dngulo agudo. La afeccion de la capacidad del
rodamiento, por las causas anteriores es inmediata, ya
que produce el bloqueo del cortador, con el consi-

(2) Hoy también un sstemna del control de desgasts del asco duro. aplicodo
s&lo en algunos cortodores, jo que puede interess: en rocas de dureza me-
dia como maximo . La preblemdtica de las roces curas y abrasives, COmo se
verd, es ofra.
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Fig. 2. T. Guadanama.
Doble escudo
Wirth/Guodaroma.
Double shield Wirth.
Ata gecha. Fig. 3.-T.
Guadarama. Doble
escudo
Herenknecht/

T. Guodarrama.
Doubie shield
Hemrenknecht.

appreciably complicaie the designs on the marker), it
facilitates total conirol over the real contact thrust
since it measures the pressure in the hydraulic
cylinders acting as support for the tfransmission of that
thrust to the rotating head (2).

b) Questions pending solution. Some difficulties also
appeared which are yet to be solved. The main ones,
which are due to the dual nature of hardness and
abrasivity of the rock. and which have to be a new
challenge for the technology of hard metals, are the
following: Rapid wear of the broad angle cutting row
and britile breakages in the narrow angle cutting
rows. The effect on the bearing capacity due to the
above causes is immediate, since it causes the cutter
to because blocked with the consequent increase in
pressure on the other cutters, with which their

(2) There s also a system of wear conirol of the hard disc, apphed just in so-
me cutters. which can be interesting In rocks of no more than average
hardness. The problem of hard and abrasive rocks is. as shall be seen. a dif-
ferent matter.
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guiente aumenio de la presidn sobre el resto de corta-
dores, 1o que rebasa su capacidad méaxima, con ries-
go de averia grave generalizada (Figura 4).

Ya se comprende que estos fendmenos se agudi-
zan si el frente presenta rocas de caracteristicas
muy diferentes: el empuje de la maquina se con-
centra en un numero limitado de cortadores, reba-
sando su capacidad maxima y acelerando el des-
gaste 0 ma@s bien la rotura del filo. En Guadarrama
se comprobod, ademads, la influencia de 1o orienta-
cidn de los planos de las fracturas o fallas del maci-
zo. Con planos “transversales” al avance, las averi-
as de los corfadores fueron menos del 40% de las
sufridas cuando dichos planos se orientaban “en
direccion”, respecto del sentido del avance.

¢) Fallos de los cortadores. En Guadarramao se ha
verificado que gran parte de las averias de las he-
rramientas de corte corresponden a fallos del puro
diseno mecanico de las mismas. En concreto, se
han comprobado reiteradamente, en rocas por en-
cima de los 180 - 200 MPaq, los siguientes fallos: Au-
mento notable de la temperatura en el aceite de
los rodamientos, llegando a su descomposicion v,
en todo caso, con averia del cierre o sello de es-
tanqueidad; pérdida subsiguiente del engrase re-
querido, con fallo de los cojinetes de apoyo. y me-
jora de la situacion al refrigerar los corfadores.

La refrigeracion de los cortadores se ensayod. en pri-
mer lugar y de forma elemental, con el agua del
sistema de captacién de polvo.- La mejora obser-
vada llevd a perfeccionar el método. pasando a
inyectar espumas especiales en el frontal de la rue-
da de corte, utilizando los conductos de ia junta gi-
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maximum capacity becomes exceeded and there is
risk of serious generalised breakdown (Figure 4).

It is now understood that these phenomena become
heightened if the face contains rock of very different
cheracteristics: the thrust of the machines becomes
concentrated on a limited number of cutters,
exceeding their maximum capacity and accelerating
the wear or, more likely, breakage of the row. In
Guadarrama the influence of the orientation of the
fracture or fault planes of the massif was also
confimned. With planes “fransverse” to the advance,
the breakdowns in cutters were less than 40% of those
suffered when those planes were orientated in the
same direction with respect to the advance.

c) Faults in the cutters. In Guadarrama it has been
verified that a large part of the breakdowns of the
cutring tools correspond to faults in the pure
mechanical design of them. In particular, the
following faults have been repeatedly confirmed in
rocks of above 180 - 200 Mpa: Appreciable increase
in temperature in the oil of the bearings, which can
reach the point of its decomposition and, in any case,
with breakdown of the airtight seal; subsequent loss of
the required grease with failure of the support
bearings. and improvement of the situation when the
cutters are cooled.

Cooiing of the cufters was tested, first of all and in a
simple way. with water from the dust collection
systern. The improvement observed led fo the method
being perfected, with special foams being Infected in
the front of the cutting wheel, using the ducts from
the rotary gasket of the TBMs, for which the available
section had to be expanded in some cases. The result

Fig. 4. Desgaste
y rotura del filo
del cortador/
cccec cceceee
ceceece ceeee
ceeeeec.
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ratoria de las TBMs, para Io que hubo de ampliarse
lo seccidn disponible en algin caso. El resultado
de la refrigeracién con espuma ha sido pues satis-
factorio y puede ser un elemento mas a tener en
cuenta en el disefo futuro de las ruedas y cortado-
res de las TBMs.

d) Penetracion maxima y consumo de cortadores. La
tecnologia actual de las herramientas de corte per-
mite una velocidad circunferencial para cortadores
de @ 177 de unos 145-150 m/min como limites maxi-
mos. En consecuencia, la velocidad de giro de la rue-
da de corte, queda definida asi:

P VR L.
T K .. (en metros)

siendo K un coeficiente de seguridad que para ro-
cas duras y abrasivas es del orden de 2,2 a 2,75.
Pues bien, de acuerdo con la dureza y abrasivi-
dad de la roca se deben regular, tanto el empuje
mdaximo, como la velocidad de giro, para lograr
el avance maximo posible en condiciones de se-
guridad. De |la experiencic de Guadarrama, se
deduce:

* En rocas muy duras y abrasivas (por encima de
los 200 MPa de RCS y de los 5.5 puntos del indice
IAC (3)) la velocidad de avance suele tener que li-
mitarse a cifras de entre 20 y 30 mm / minuto.

*+ Hacemos esta advertencia porque de una u otra
manera, se viene estableciendo en publicaciones
técnicas sobre rocas duras y abrasivas que el limite
técnico y econdmico del corte mecanico es del or-
den de los 50 mm/minuto, lo que es falso. Las expe-
riencias de Guadarrama y Lotschberg desmienten
esto técnicamente, ya que, con cifras del orden de
los 25mm/minuto se han hecho avances manteni-
dos de entre 18 y 22 m/diq.

« Desde un punto de vista general, el resultado de
las experiencias de Guadarrama en formaciones si-
milares de gneis y granitos duros con framos de alia
dureza (RCS>200 MPQ) y abrasividad (IAC > 5,5) se
resumen en los graficos siguientes (Figuras 5y 6).

e) Cortadores periféricos. Especial mencidén mere-
cen los cortadores de pregdlibo y galibo. Puede de-
cirse que, en general, los disenos y posicionamiento
de los corfadores centrales y de las franjos interme-
dios se vienen resolviendo satisfactoriamente por los
fabricantes, de acuerdo con sus experiencias ante-

(3) indice de Abrasividad Cerchar. (Valor maximo homologado: 6)
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of cooling with foam has therefore been safisfactory
and can be another element to bear in mind in the
future design of the wheels and culters of TBMs.

d) Maximum penetration and consumption of
cutters. The current technology of cutting tools
permits a circumferential speed for cutters of @ 17°
of around 145-150 m/min as maximum limits. As a
consequence, the speed of rotation of the cutting
wheel is defined as:

w = l)(———]45
X K" agexc(€N Metros)

where K is a safely coefficient for hard and abrasive
rocks and is of the order of 2.2 to 2,75.

So, in accordance with the hardness and abrasivity
of the rock. both the maximum thrust and the speed
of rotation have to be regulated in order to achieve
the maximum possible advance under conditions of
safetly. From the experience of Guadarrama, it can
be deduced:

« In very hard and abrasive rocks (above 200 MPa of
SCS and 6.5 points in the CAl (3) index) the speed of
advance usually has to be limited to figures of
between 20 and 30 mm / minute.

« We give this warning because, one way or the
other, it has been stated in technical publications on
hard and abrasive rocks that the technical and
economic fimit of mechanical cutting is of the order
of 50 mm/minute, which Is not frue. The experiences
of Guadarrama and Loétschberg contradict this
technically since, with figures of the order of 25
mm/minute, advances have been maintained of
between 18 and 22 m/day.

- From the general point of view, the result of the
Guadarrama experiences In similar formations of
gneiss and hard granites with some sections of great
hardness (SCS > 200 MPa) and abrasivity (CAl > 5,5) is
sumrnarised in the following graphs (Figures 5 and 6).

e) Peripheral cutters. Special mention deserves to
be made of the pre-clearance and clearance
cutters. It can be sald in general that the designs
and positioning of the central cutters and of the
intermediate strips have been satisfactorily solved
by the manufacturers in accordance with their
earlier experiences. This is not the case with the
peripheral cutters, which is where the greatest
number of failures have been concentrated, and it

(3) Cerchar Abrasivity indax. (Maximum approved value: 6)
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riores. No asi los cortadores periféricos, donde real-
mente se han concentrado los fallos méas numero-
sos, pudiendo senalar que estos se repiten una y
otra vez, a veces en uno 0 dos cortadores en parti-
cular, y sobre todo en los de gdlibo.

Uno de l1os caminos abiertos para ia mejora de [as he-
rramientas de corte y para la operacion lo mas cienti-
fica posible de las TBMs es la investigacion del proce-
50 de corte mecdnico de la roca.- Los estudios mas
recientes proponen modelos matematicos que bus-
can relacionar parGmetros geotécnicos con la geo-
metria del disco de corte. Aungque creemos que la
rmayoria de los fallos actuales provienen del disefio
mecdnico del cortador, como hemos expuesto con
cierto detdlle, no obstanie estos otros trabajos de in-
vestigacioén pedrian dar luz sobre el problema del em-
plazamiento y orientacidon de los cortadores periféri-
cos (4).

3.3. Vigilancia y control de la rueda de corte

Ademdas de los problemas de las herramientas de cor-
te, la cabeza de una TBM de roca exirodura sufre una se-
rie de desgastes que deben vigilarse para evitar llegar a
una situacién que afecte al acero estructural de Ia rue-
da, lo que precisaria una seria reparacién general, siem-
pre muy dificil y delicada porque ha de llevarse a cabo
dentro del tinel (5).

Por ello. merece lo pena destacar los nuevos disenos
de algunos fabricanies que permiten avanzar (y, por fan-
fo, retroceder) la rueda de corte en unos 500 a 700 mm,
lo que facilita la inspeccidn de la cabeza y sus herra-
mientas con una cierta frecuencia.

Se recomienda la inspeccién semangal de la rueda de
corte tanto en rocas no abrosivas y homogéneas, incluso
de dureza medio-alta, como en los escudos para ferre-
nos blandos. Pues bien, en Guadarrama lo habitual tuvo
que ser la inspeccidn diaria, habiendo llegado a hacer
inspecciones en todos los avances, al excavar rocas ex-
fraduras y abrasivas. En cuanto a otros aspectos a resak
tar se senalon:

a) Protecciones de la estructura. Una rueda de corte
moderna de gran didmetro presenta, en general, un

(&) Aparte de kas fomuics empincos de Wang vy Czdarmir, © 105 propussios
por Robbins. pueden verse ios estudios modemos de inncurato & alt que se
recogen en lo Bibliografia.

(5) En GUADARRAMA, la experiencla en 10cas extrachsras y abrasivas demaos-
16 o necesidad de hacer una revisidn y reparacién general de la cabezo
cada 4 km de avance, cproximadamente, para Io que se eligieron tromos
de roca compaeatents. Ademds, en dos ocasiones hubo que proceder Q des-
montor ia rueda. fdndola con bulonaes al frente de roca. pora reponer ele-
mantos del sistema de selicdo del coginete princiod’. La operocion de des-
montgie, fijocidn de Ic rueda y Nuevo Montaje, Que se hizo Con éxite an arm-
bas ocasiones, as extremadamente decada.
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can be stated that these failures have been
repeated time and time again, sometimes in one or
two cutters in particular, and above all in the
clearance cutters.

One of the ways open for improving the cutting tools
and for the most scientific possible operation of the
T8Ms is to investigate the process of mechanical
cutting of the rock. The most recent studies propose
mathematical modeis which seek to relate
geotechnical parameters to the geometry of the
cutting disc. Although we believe that the majority of
current failures derive from the mechanical design of
the cutter, as we have discussed in some detail,
nevertheless, other investigation work along these
lines could cast some light on the problem of the
location and orientation of the peripheral cutters (4).

3.3. Monitoring and control of the cutting wheel

As well as the problems of the cutting tools, the head
of a TBM for extra-hard rock suffers continual wear which
has to be monitored in order prevent a situation being
reached in which the structural steel of the wheel
becomes affected, which would require a sericus general
repair, always very difficult and delicate because it has to
be done inside the tunnel (5).

For this, it is worth while highlighting the new designs of
some manufacturers which permit the cutting wheel to
be advanced (and therefore retracted) by cround 500 to
700 mm, which facilitates inspection of the head and its
tools with a certain frequency.

It is recommended to conduct a weekly inspection of
the cutting wheel in both non- abrasive and homogenous
rocks and even in those of medium-high hardness, and in
the shields for soft ground. However, in Guadarrama the
usual thing was to make inspections in all the advances
when excavating extra-hard and abrasive rock. As far
other aspects to emphasise are concerned, ihe following
can be pointed out:

a) Protection of the structure. A modern large-
diameter cutting wheel in general has an aimost
plane profile, which is what experience has been
recommending in order to have the least possible

(4) Apart from the empincal formulas of Wang and Ozdemi. o those propo-
sed by Robbins, see olso the modem sfudies of Innaurato et oi. cited in the B-
bliography.

(5) In GUADARRAMA, experionce with extia-hard ond cbrasive rocks showed
the need fo conduct a general check and repai of the head roughly every
4 km of advance. for which sections of competent rock were chosen. Also,
on two occasions the wheel had fo be removed. secunng it to the foce of
the rock by means of bolts in order to replace elements of the sealing sys-
terns for the main bearing. The operation of removal. securing of the wheel
and assembly again. which was camied out successfully on both occasions. s
extremely deficate.
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peftfil casi plano, que es lo que ha venido recomen-
dando la experiencia para afectar lo menos posibie
la estabilidad del corte, incluso en rocas extraduras.
Ahora bien, dicha estructura metdlica bdasica debe
poder resistir tanto los esfuerzos del avance por corte
de la roca, como el efecto abrasivo de la misma. Por
ello, la chapa de acero de gran espesor (son fre-
cuentes, espesores de hasta 10 cms), que consfituye
esta estructura bdsica, se protege, segin la diversa
tecnologia de los fabricantes, con elementos de tres
tipos:

* Protecciones perimetrales. Pueden ser, desde recar-
gues con cordones de metal duro, hasta piezas ator-
nilladas, a modo de “rastrillos” (Figura n® 7).

* Protecciones de los cangilones de carga de mate-
rial excavado. Son refuerzos de placas y cordones
antidesgaste, ademads de unas barras para producir
la rotura de bloques o bolos de tamario inapropiado
(Figura n° 8).

* Proteccién de los cortadores y de la chapa estruc-
tural en general. Actualmente se usan 3 tipos de pro-
tecciones (Figura 9): Placas antidesgaste soldadas a
la estructurq, protegiendo bdsicamente los cortado-
res; cordones de metal duro y chapa de desgaste de
proteccidén general sobrepuestas por soldadura a la
estructura basica.

En cualquiera de estas soluciones el filo del disco de-
be sobresalir lo suficiente (del orden de 7 a 10 cm)
para permitir la caida libre del material a la parte in-
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effect on the stability of the cut, even in extra-hard
and abrasive rocks.

However, this basic metallic structure has to be able
fo resist both the stresses of the advance due to
cufting of the rock and the abrasive effect thereof.
For this reason, the thick steel sheet (thicknesses or up
to 10 cm are frequent), constituting this basic
structure, is, depending on the various technologies of
the manufacturers, protected with three fypes of
elements:

* Perimetric protection. This can consist of
superimposed reinforcements with hard-metal beads
up to screwed pieces by way of “rakes” (Figure N° 7).

* Protection of the buckets for loading the excavated
material. These consist of plate reinforcements and
anti-wear beads, as well as bars for producing the
break-up of blocks or lumps of the wrong size (Figure
N° 8).

« Protection of the cutters and of the siructural sheet
in general. Three types of protection are currently
used (Figure 9): anti-wear plates welded to ihe
structure and basically protecting the cutters; hard-
metal beads and wear sheels for general protection
superimposed on top of the basic structure by means
of welding.

In any of these solutions, the row of the disc has to
profect far enough (around 7 to 10 cm) for permitting
the free fall of material to the lower part of the face,
where the buckets are to be found. which is how
these machines work.
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ferior del frente, donde lo recogen los cangilones,
que es como trabajan estas maquinas.

Por ello, los espesores de las placas, si esta es ia solu-
cion, deben respetar ese minimo. Hemos comproba-
do en dos maquinas de Guadarrama que. en caso
contrario, parte del escombro queda retenido contra
la cabeza, provocando una disminucién de la pene-
tracién, al producir un innecesario desgaste por
abrasividad de las placas. hasta que se hace posible
la citada caida libre. Por esta misma razén la protec-
cién del tipo segundo (simples cordones de metal du-

32 Revista de Obras Publicas/Marzo 2005/N° 3.453

So. the thickness of the piates, if this is the solution, has
to respect that minimum. We have confimed in two
Guadarrama machines that otherwise part of the
rubble remains caught against the head, causing a
reduction in the peneftration due to producing
unnecessary wear on account of the abrasivity of
the plates until free fall becomes possible. For that
same reason, the second type of protection (simple
hard-metal beads) has functioned well from the
very beginning in the other two Guadarrama
machines.



ro) ha funcionado bien desde el primer momento en
las otras dos maaquinas de Guadarama.

b) Revisidon y reparacién de las protecciones. La ex-
periencia, como ya se ha dicho, recomienda en ro-
cas duras y abrasivas vy, sobre todo, en mdaquinas de
gran didmetro, hacer una revisién y la reparacion ge-
neral que procedaq, cada 3 a 4 kms de avance. Asi se
ha venido haciendo. en generadl, en Ias obras de 1os
tuneles de Guadarrama.

Para la reparacion de las protecciones estructurales
se han empleado: Reposicidn de rastrillos y nuevos re-
cargues de metal duro en las periféricas; reposicidon de
barras de rotura de bloques u otros elementos, y, final-
mente, aplicacion de botones de acero duro soldados,
de tipo cilindrico o prismdético, que pueden verse en la
Figura 10.

3.4. Accionamiento de la rueda de corte

En general, en las maguinas de grandes dimensiones
para roca dura todos los fabricantes vienen adoptando
un mismo tipo de accionamiento, basado, salvo detalles,
en los criterios siguientes: Motores eléctricos FV, hasta con
8 variadores de frecuencia: cojinete principal con rodc-
miento de tres filas y reductoras en cada motor con los
pinones de ataque a una corona de dientes Interiores.

Asi se hizo al disefar las TBMs de Guadarrama, cuyo
funcionamiento, en general, ha venido siendo satisfacto-
fio y solo cabe senalar algunos problemas como los si-
guientes:
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de Guadarrama

Double Shield Tunnellers in the construction of the Guadarrama Tunnels

~

-
.,".""“ ~
[

Y

EXPIRE S

RESOR SR A
7-“" _

b) Check and repair of the protection. The experience
of these recent years has recommended that, in hard
and abrasive rock, and above all in large diometer
machines, a check and a general repair as necessary
should be made every 3 to 4 km of advance. This is
what has been done in the works on the
Guadarrama tunnels.

For the repair of structural protection the following
have been used: Replacement of rakes and new hard-
metal reinforcement pieces in the peripheries;
replacement of the bars for breaking up blocks and other
elerments, and finally application of welded hard-steel
butions. of the cylindrical or prismatic types, which can
be seen in Figure 10.

3.4. Cutting wheel drive

in gsneral, in large dimension machines for hard rock
all manufacturers have been adopting the same fype of
drive, based, apart from in detalls, on the following
criteria: FV electric motors, up to eight frequency
variators; main bearing with three rows of rollers and
reducers in each motor with attack pinions to a crown
with infernal cogs.

This was what was done when designing the
Guadarrama TBMs, whose functioning in general has
been satisfactory, with just a few problems to be pointed
out:

a) Excessive vibration. It is not easy to evaluate “a
prioni” the excessive vibration of a hard-rock machine

Fig. 10. Tipos de
botones de
acero duro/
Types of hard-
steel buttons
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a) Exceso de vibraciones. No es facil evaluar “a prio-
ri" el exceso de vibraciones de una mdaquina de roca
durq, hasta gque se sufren las primeras consecuencias,
que son: averias en los pinones de ataque a la rueda
y fallos de los “selios” del cojinete principal.

La experiencia de casi 2 anos en el funcionamiento
de las TBMs de Guadarrama permiten identificar las
causas de tales averias en la excavacién de rocas
extraduras:

* Trabajo continuo sin la fotalidad de los motores. Es
fundamental tener las unidades de repuesto necesa-
rias (el orden del 80% al 100%) para evitar esta situa-
cion (6).

* Desaqjuste por falia de rigidez en el soporte del ac-
cionamiento que monta los grupos moto-reductores.

Las averias sufridas a lo largo del primer afo de traba-
jo no se repitieron desde que se corrigieron fofaimen-
te estas causas.

b) Sistema anti-rotacién. Una maquina de roca dura
solo gira en el sentido en que los cangilones recogen
el material excavado y, por tanto, el giro en sentido
contrario se realiza con la rueda vacia, o sea, con
una inercia minima, solamente como ayuda al caso
del desbloqueo.

De ahi que cobren especial relevancia los Sistemas
anti-rotacién, de importancia esencial en las TBMs
del tipo “doble escudo”, ya que al final del ciclo de
avance, la maquina debe quedar perfectamente ni-
velada para colocar los anillos de revestimiento. Esta
nivelacion, que en los escudos convencionales se lo-
gra alternando el sentido de giro a 10 largo del ciclo
de excavacidon (pues la entrada de material se pro-
duce en cualquier sentido de rotacion de la cabeza)
no es posible hacera en un “doble escudo” mas que
con un diseno adecuado del sistema anti-rotacion,
Dicho sistema puede decirse que tiene dos posibili-
dades segun sec el "modo de operacidén”. Trabajan-
do como “"doble escudo”, los “grippers” constituyen
el sistema de antirotacién. Ahora bien, trabagjando
como “escudo simple” los cilindros del equipo de
empuje auxiliar deben poder variar su inclinacién,
para contrarrestar Ia tendencia a la rodadura de la
TBM.

Dicho sistema se aplicd a las maquinas de Guadarra-
ma, con lo que fue posible hacer pequenas correc-
ciones durante el ciclo de avance, haciendo funcio-

(6) En rocas exiraduras no es gdmisicie 1o recomendacian practica usual ds
que se puede frabgjar hasta con &l 70% solamente de los motores, siempre
que se distribuyan de forma simétrica en el gtague a la corona v se reduzca.
ademds, Ia pensfracidn de la TBM.
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until the first consequences are suffered, namely:
breakdowns in the attack pinion to the wheel and
failures in the “seals” of the main bearing.

The experience of almost two years of functioning of
the Guadarrama 7BMs enables the causes of those
failures in the excavation of extra-hard rock to be
Identified:

» Continual working without alf the moftors running. It is
fundamental to have the necessary replacement
units (around 80% to 100%) in order to prevent this
situation (6).

« Maladjustment due to lack of rigidity in the drive
support on which the reducer motors are mounted.

The breakdowns suffered over the course of the first
year of work have not been repeated since these
causes were fully corrected.

b) Anti-rotation systems. A hard-rock machine only
rotates in the direction in which the buckets collect
the excavated material and, therefore, the opposite
direction of rotation is done with the wheel empty, or
with minimum inertia, solely as an aid in cases of
unblocking.

Hence the particular importance of anti-rofation
systems, which are essential in TBMs of the “double
shield” type. since at the end of the advance cycle,
the machine has to remain perfectly level in order to
position the lining rings. This levelling, which In
conventional shields is achieved by alternating the
direction of rotation along the excavation cycle
(since the enfrance of material takes place in either
direction of rotation of the head), cannot be done
like this in a “double shield” other than with an
adequate design of the anti-rotation system.

This system can be said to have two possibilities
depending on the “*mode of operation”. Working as
a “double shield”, the “grippers” constitute the anti-
rotation system. However, working as “single shield”
the cylinders of the auxilfary thrust equipment have fo
be able to vary their inclination, in order to
counteract the tendency of the TBM to roll.

This system was applied to the Guadarrama
machines, which made it possible to carry out small
corrections during the advance cycle, gefiing the
“anti-rotation” system to function automatically when
a limit previously established in the computer
program governing the machine was approached.

(6) The usual practical recommendgation that one can work with up to 70% of
the motors only, providing that they are distibuted symmetrically in the oi-
tack to the crown and that the peneiration of the TBM is aiso reduced. is not
admissible in extra-hard rock.
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nar el sistema "anti-rotacidon” de manera automatica
al acercarse a un limite previamente establecido en
el programa informdétice de gobierno de la maquina.
Los resultados fueron muy aceptables, si bien es im-
prescindible una experiencia medio-aita del opera-
dor, por lo que deben esperarse mejoras sustanciales
en los futuros disenos de estas TBMs.

¢) Excavacidén con extracorte y gestién de curvas.
Las TBMs modernas de roca deben tener la posibili-
dad de redlizar un corte adicional ¢ extracorte, sea
para aumentar el didmetro de excavacién de las
mdaquinas convencionales, sea para Ia excavacion
en curva en toda clase de maquinas y. principai-
mente en las de tipo doble escudo.

Este extracorte se inicia con 2 6 mdas cortfadores peri-
féricos que pueden sobresalir por empuje hidraulico
y Que hacen lentamente una ampliacién inicial de
la excavaciéon. Conseguido esto, para continuar la
sobreexcavacidon en un tramo hay que hacer dos
operacionses: Desplazar verticalmente el eje de la
mdquina y fijar mecdanicamente a la estructura de la
cabeza los cortadores que se van a emplear.

Los fabricantes resuelven esto de diversas maneras,
pero lo que interesa senalar aqui es que, por el mo-
mento, no se ha conseguido claramente rebasar ex-
tracortes del orden de los 100 mm medidos en radio
(200 mm en diédmetro) para excavar un tramo de ta-
nel, aunque no sea de gran longitud. En todo caso,
los rendimientos de la excavacion bajan notable-
mente.

Finalmente debe senalarse también que algunos fa-
bricantes han desarrollado prototipos con giro de la
rueda de corte para gestionar curvas. Pues bien, asi
como el desplazamiento de ia cabeza segin el eje
de la mdaquina se ha conseguido plenamente (y ha
sido ya comentado al tratar las inspecciones y re-
paraciones), el giro hacia los laterales no ha tenido
éxito, por el momento, adn en rocas de dureza me-
dia.

3.5. Modos de trabajo y rendimientos globales

Como ya se ha dicho, para las TBMs de Guadarrama
se decidid elegir el tipo “doble escudo” con el fin de lo-
grar el plazo de ejecucion menor posible. £l objeto del di-
sefio en “doble escudo” es poder hacer el avance acti-
vando solo el escudo delantero a partir de los “grippers”,
mientras que en el escudo trasero se va haciendo la co-
locacién del anillo de revestimiento. Dicho de otro modo,
es posible simultanear avance y revestimiento para con-
seguir Io velocidad mdaxima posible de construccién del
tubo.
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The results were very acceptable, though it is
essential for the operator to have a medium-high
level of experience, therefore substantial
improvements are to be expected in the future
designs of these TBMs.

c) Excavation with extra-cul and curve management.
Modern TBMs for rock have to have the possibility of
making an additional cut or exfra-cut, whether it be for
increasing the excavation diameter of conventional
machines, or for excavation in a curve for all kinds of
machines, mainly those of the double shield type.

This extra-cut starts with two or more peripheral cutters
which can be projected by hydraulic thrust and which
slowly carry out an initial eniargement of the
excavation. Having achieved this, in order to continue
the over-excavation along a section there are two
operations that have to be performed: displace the
axis of the machine vertically and mechanically attach
the cutters that are going to be used to the sfructure of
the head.

Manufacturers solve this in various ways, but what is
interesting to state here is that, for the time being, it has
not been possible to clearly exceed extra-cufs of the
order of 100 mm measured in terms of radius (200 mm
in diameter) for excavating a section of tunnel, even If
its length is not great. In any case, the yields of the
excavation drop oppreciably.

Finally. it must olso be pointed out that some
manufacturers have developed prototypes with
rotation of the cutting wheel in order to manage
curves. However, although the displacement of the
head according fo the axis of the machine has been
fully achieved (and has been cornmented upon when
dealing with inspections and repairs), rotation fowards
the sides has not so far been successful, even in rocks
of medium hardness.

3.5. Works modes and overrall yields

As has already been said, for the Guadarama TBMs is
was decided to choose the “double shield” type with the
aim of achieving the shortest possible execution period.
The purpose of the “double shield” design is to be able to
carry out the advance activating just the front shield on
the basis of the “grippers”, while the rear shield is carrying
out the positioning of the lining rings. Putting this another
way. it is possible to advance and carry out the lining
simultaneously in order to achleve the maximum possible
speed of construction of the tube.

All this requires that the greater part of the massif
should consist of rock of sufficient competence for
supporting the “grippers”. But, when passing through faults,
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Cuadro n° 5. T. Guadarrama. Avances segin “modo™ de trabajo a 27/10/2004
Table n° 5. T. Guadarrama. Advances according to work “mode" at 27/10/2004

Frentes de ataque Tunsladora/Tunneller Avances a 30.10.2004/Advances at 30.10.2004
Attack Faces Doble escudo Simple escudo Total
Double shield Single shieid Total

Boca Sur (T.1)/South Mouth (T.1)

Tubo oeste/West Tube Hemenknecht 6.268 m 4253 m 1.0521'm
(59.58 %) (40,42 %) (100 %)

Boca Sur (1.2)/South Mouth (T.2)

Tubo este/East Tube Wirth 9.016m 2032m N.48m
(81.61 %) (18.39 %) (100 %)

Boca Norte (1.3)/North Mouth (1.3)

Tubo oeste//West Tube Wirth 10422 m 1.933m 12.355m
(84,36 %) (15,64 %) (100 %)

Boca Norte (1.4)/North Mouth (T.4)

Tubo este/East Tube Hemenknecht 9.795m 3.355m 13.150m
(74,49 %) (25,51 %) (100 %)

Todo ello requiere que la mayor parte del macizo sea
de roca de competencia suficiente para el apoyo de los
‘grippers”. Pero, al pasar fallas, puede ser imprescindible
tener que trabajar como escudo simple, para 1o que se
usa el equipo auxiliar de empuje situado en e! escudo
trasero, en cuyo caso el ciclo de trabagjo tiene las dos
etapas tipicas de un escudo convencional (avance y ¢o-
locacidon del anilio) no simuitaneables.

Los datos relativos a las TBMs de Guadarrama, desde
el comienzo de la obra hasta el 27 de Octubre de 2004
se recogen en el Cuadro n® 5y Figura 11.

Las TBMs tipo “doble escudo” requieren amplia ex-
periencia de los operadores. Vienen utilizdndose desde
hace mds de 20 anos en didmetros menores de 7 m. A
partir de 1.996 se construyeron las primeras magquinas de
gran didmetro (mds de 9 m) con algunos fracasos im-
portantes. Como siempre, a partir de falios o errores, se-
an de disefio o de operacidn, la tecnologia ha mejora-
do notablemente y buena prueba es el éxito que vie-
nen teniendo las 4 maquinas del Tadnel de Guadarrama
de la LAV al Norte y Noroeste de Espana. como refleja
la gigura anterior.
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it can be indispensable fo have to work as a single shield,
for which the auxiliary thrust equipment is used located in
the rear shield. In this case, the work cycle has the two
stages typical of a single shield (advance and positioning of
the ring) rather than these processes being simultaneous.

Some data relating to the Guadarama TBMs since the
start of the work up to 31 October 2004 is contained in Table
N° 5 and Figure 11 below.

“Double shield” type TBMs require wide experience from
the operators. They have been in use for more than 20 years
in diameters of less than 7 m. In 1996 the first large diometer
machines were built (more than 9 m) with some major
failures. As always. on the basis of faults or errors, whether of
design or operation, the technology has improved
appreciably and good proof of this is the success which the
four machines have had for the Guadarama Tunnel of the
High Speed Line to North and North-West Spain, as shown in
the above Figure.
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rectivos del GIF que llevan la gestiébn de la misma, a

companies responsible for the Technical Assistance, as

quienes agradece dicha colaboracion.

Ha de poner de manifiesto, también, las ayudas re-
cibidas de la Direccidn de Obra del GIF y de las empre-
sas encargadas de la Asistencia Técnicq, asi como de
todas y cada una de las empresas constructoras espa-
nolas, que integran las UTEs “Guadarrama Norte” y
“Guadarrama Sur”, que vienen ejecutando esta obra

singular.

Merece, finalmente, mencidn especial la colabora-

well as from each and all the Spanish Construction
companies that are integrated in the temporary foint
ventures "Guadarrama Norte” and “Guadarrama Sur”
which are performing this unique work.

Specific mention is made to the personal
collaboration in the preparation of this document of
Engineers Mr. José M. Ferndndez de Castro, of the
organisation for the Job Directorate of the GIF, and Mr.
Ramén Fernandez, of SPICC, S.L. de Fome necessory

cién personal prestada al autor para la redaccidn del
presente documento, por los Ingenieros José M. Ferndn-

dez de Castro, de la Organizacién de la Direccidn de
Obra del GIF, y Ramdn Ferndndez, de SPICC, S.L. o
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