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Presentacion

Tengo el placer de presentar este nimero especial de la
Revista de Obras Publicas, el quinto que se edita fruto del
acuerdo suscrito para la difusién de grandes proyectos de
infraestructuras de tdneles y obras subterraneas. Como es
habitual, cuenta con las més prestigiosas firmas de la profesion,
verdaderos referentes de la ingenieria en todo el mundo, todos
ellos especialistas en los temas que componen los articulos
seleccionados para este nimero: el comportamiento del gap en
escudos no presurizados, el estanque de tormentas de Arroyo
Fresno, el tinel de Petralba, la resistencia del revestimiento
de tanel de anillo de dovelas prefabricadas de hormigén y la
ejecucion del tinel de Lavaderos-Montecillo mediante hinca
de tubos de 913 metros de largo.

Tenemos que reconocer que el panorama actual en Espafia no
deja mucho lugar para el optimismo. Seguimos golpeados por
la profunda crisis econémica que se inici6 a finales de 2008
y que produjo un brusco parédn en el desarrollo de grandes
infraestructuras, continuamos “haciendo la digestiéon” de la
década anterior ala crisis, durante la cual nuestro pais, con una
inversi6on multimillonaria, se convirtié en todo un campeén
de la alta velocidad ferroviaria. Este esfuerzo ingente nos
ha dejado exhaustos a la hora de acometer proyectos que los
expertos consideran muy necesarios, tales como la conexion
de los puertos con los centros logisticos por ferrocarril o la
ejecucion de un plan hidrologico definitivo. A la sequia de las
arcas se suma el problema de un buen nimero de autopistas
practicamente quebradas por falta de trafico y sobrecostes por
obras y expropiaciones.

Sin embargo, esta situacion no debe llevarnos a la melancolia,
la incontestable solvencia técnica de nuestras empresas, su
alto grado de cualificacion y la valia de sus profesionales, han
globalizado su actividad. Estamos exportando conocimiento,

Foto: Tunel de Petralba. Frente a seccion completa

y especialmente en lo que se refiere a las infraestructuras
subterraneas: sirva de ejemplo el contrato para construir tres
lineas del metro de Riad, éste es el proyecto mas grande para
una empresa espafiola y supone, en palabras de su presidente,
“un reconocimiento mundial a la capacidad de FCC y, en
general, un reconocimiento a la industria nacional”.

Otros proyectos millonarios adjudicados a empresas espafiolas
ponen de relieve el prestigio de éstas en la escena internacional:
un grupo liderado por Sacyr lleva a cabo la ampliacién del canal
de Panama, una de las obras més importantes de ingenieria
del mundo; FCC gan6 el concurso para poner en marcha la
linea 1 del metro panameiio; Ferrovial entregara en el plazo de
un afio la nueva T2 de Heathrow y ademaés est4 al frente de la
construccién y mantenimiento de la autopista NTE en Texas,
mientras que OHL ejecuta dos estaciones del metro de Doha y
ACS consigui6 la obra del metro ligero de Otawa.

Esta notable actividad exterior demuestra que las grandes
constructoras, a falta de proyectos de obra civil en Espana,
estan manteniendo su liderazgo fuera de nuestras fronteras.

Y también en tiempos de crisis, AETOS (Asociacion Espafiola de
Tiuneles y Obras Subterraneas) sigue trabajando en el logro de
sus objetivos: promoviendo el estudio y la investigacion de las
obras subterraneas, facilitando el contacto entre profesionales
yla colaboracion entre organizaciones afines, ofreciendo apoyo
y asesoramiento y creando recursos destinados a fomentar y
mejorar la construccion de tineles y demas obras subterraneas.
Buena muestra de ello, es este nimero repleto de talento y
respeto por la obra bien hecha.

Manuel Arnaiz Ronda
Presidente de AETOS
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Comportamiento resistente de revestimientos de tunel de
anillos de dovelas prefabricadas de hormigon

Oriol Arnau

Doctor Ingeniero de Caminos, Canales y
Puertos.

Universitat Politecnica de Catalunya

Resumen

Este articulo presenta los resultados de una investigacion llevada a
cabo en el ambito de la respuesta resistente de los revestimientos
de tUneles a base de anillos de dovelas prefabricadas de
hormigdn. La investigacion arranco con la realizacion de una
prueba de carga in situ sobre un tramo experimental ubicado
dentro de la linea 9 del Metro de Barcelona. Las conclusiones
obtenidas sobre su comportamiento permitieron desarrollar
modelos de simulacién numérica tanto 2D como 3D bien
contrastados con los resultados experimentales del ensayo.

Esta investigacion también incluye el estudio del comportamiento
longitudinal del revestimiento, donde se determina hasta qué
punto la compresion longitudinal inicialmente introducida por la
tuneladora se va disipando en el tiempo por efecto de la fluencia
del revestimiento, lo que condiciona la capacidad de interaccion
longitudinal entre anillos sucesivos. Finaimente, se presentan las
implicaciones en el disefio del revestimiento resultado de tener

en cuenta su respuesta 3D, tanto a acciones tipicas de proyecto,
que suelen ser repartidas, como ante acciones puntuales, que se
producirian en condiciones especiales o accidentales.

Palabras clave
Revestimiento de tunel, respuesta resistente, ensayo in situ,
andlisis estructural, simulacién numérica

1. Introduccién

La utilizacion de maquinas tuneladoras para la construccion
de tuneles se ha incrementado de forma notable en los ul-
timos afnos debido a las humerosas ventajas que presenta
frente a los métodos tradicionales de perforacién. Este
sistema permite la construccién de tuneles bajo grandes
presiones de tierras y agua, las cuales deben ser satisfac-
toriamente resistidas por un revestimiento estructural. Estos
nuevos escenarios producen unas mayores solicitaciones
estructurales sobre dicho revestimiento, convirtiendo a su
disefio en uno de los puntos clave en todo proyecto de
tanel.

Climent Molins

Doctor Ingeniero de Caminos, Canales y
Puertos.

Universitat Politecnica de Catalunya

Load-bearing capacity of precast
concrete segmental tunnel linings

Abstract

This article presents the results of research carried out

in the field of the structural response of tunnel linings
made of precast concrete segments. The investigation
began with the realization of a load test on a site located
within an experimental section line 9 of the Barcelona
Metro. The conclusions drawn about its behavior allowed
the development of numerical models, both 2D and 3D,
validated with the experimental results. This research also
includes the study of the longitudinal behavior of the lining
in order to determine the extent to which longitudinal
compression initially introduced by the TBM is dissipated
over time due to the influence of lining creep, which
determines the longitudinal interaction between adjacent
rings. Finally, the effect on the segmental lining design of
taking into account its 3D response subjected to both,
typical distributed design loads, or localized actions

that would occur in special or accidental conditions is
appraised.

Keywords
Tunnel lining, structural response, on-site testing, structural
analysis, numerical simulation

1. Introduction

There has been a considerable increase in the use of TBM'’s to cons-
truct tunnels over recent years due to the numerous advantages these
offer over traditional boring methods. This system allows the cons-
truction of tunnels under large earth and water pressures, which then
have to be borne by a structural lining. These new scenarios produce
greater structural stress on this tunnel lining and subsequently makes
their design one of the key elements of all tunnel projects.

ROP 3546 SEPTIEMBRE 2013 7a20/ 7
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Longitudinal joint

El revestimiento se va construyendo en el interior de la tune-
ladora a medida que esta avanza, permitiendo proceder de
la forma mas segura posible a la contencién de las tierras
y el agua, al mismo tiempo que sirve de marco de reaccion
para que la tuneladora pueda ejercer su avance. Los reves-
timientos de tuneles a base de dovelas se componen de
varias piezas de hormigén prefabricadas que conforman un
anillo, el montaje sucesivo de los cuales acaba formando
la totalidad del revestimiento (Fig. 1).

Esta particular configuracion genera una respuesta es-
tructural condicionada por multiples fenémenos complejos
como el comportamiento de las juntas, los materiales de
contacto dispuestos en ellos o de la interaccién terreno-
estructura [1, 2, 3]. La bibliografia y la practica habitual
presentan significativas lagunas a la hora de considerar
adecuadamente dichos fendémenos en el analisis estructural
de los revestimientos, siendo habitual aplicar simplificacio-
nes de anillo aislado y continuo con propiedades elasticas.
Por consiguiente, se pone de relieve el gran interés por el
desarrollo de investigacidon en este ambito, ya que la me-
jora del conocimiento de la respuesta estructural de los
revestimientos permitira optimizar los procesos de disefio
y ofrecer un producto mas seguro a un coste ajustado.

El trabajo aqui expuesto responde a un ambicioso plan de
investigacion planteado con el fin principal de incremen-
tar el conocimiento sobre la respuesta estructural de los
revestimientos de tuneles realizados a base de dovelas

8 /7a20 ROP 3546 SEPTIEMBRE 2013
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Circumferential joint

Fig. 1. Revestimiento de tinel a base de
dovelas prefabricadas de hormigén/Prefa-
bricated concrete segmental tunnel lining

Material de contacto ( Packers)

The lining is built within the interior of the TBM as the machine ad-
vances, in this way serving as the safest means of retaining earth and
water while also providing a reaction frame to allow the advance of the
TBM. Segmental tunnel linings are formed by various precast concrete
sections to form a ring and where the successive assembly of the same
serves as the complete lining (Fig. 1).

This particular arrangement generates a structural response that is
conditioned by a multitude of complex factors such as the behaviour
of the joints, the packing material used at the same or the soil-structure
interaction [1, 2, 3]. However, there are significant gaps in the literature
on the subject and in standard practice regarding the correct conside-
ration of these factors in the structural analysis of linings, and where
it is more common to apply simplifications in the form of an isolated
and continuous ring with elastic properties. This then underlines the
growing need for further research in this area, as a better knowledge of
the structural response of the linings would improve the design process
and provide safer products at more reasonable cost.

The work described in this article corresponds to an ambitious research
plan that primarily sets out to increase our knowledge with respect
to the structural response of prefabricated segmental tunnel linings.
To this effect, theoretical studies and experimental testing have been
conducted together with advanced numerical simulations which have
been seen to provide innovative and relevant conclusions in the field
of tunnel structures.

The research started out with the design of an innovative test that
would provide realistic data of the structural response of this type of
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prefabricadas. A tal efecto se han llevado a cabo tanto
estudios tedricos, como ensayos experimentales, como
simulaciones numéricas avanzadas, que han permitido al-
canzar conclusiones innovadoras y relevantes en el ambito
de las estructuras de tuneles.

La investigacion partié del disefio de un ensayo innova-
dor que permitiera obtener de forma realista la respuesta
estructural de esta tipologia de revestimiento en sus con-
diciones reales de trabajo. A partir de los conocimientos
obtenidos en el ensayo, se determinaron los principales
fendmenos que influyen en la respuesta estructural de los
revestimientos y se desarrollaron técnicas de modelizacién
numérica destinadas a reproducirlos de forma fidedigna.
La adecuacion de los modelos planteados se contrasto
mediante la simulacién numérica del ensayo, obteniendo un
excelente nivel de precision con respecto a los resultados
experimentales.

Un segundo bloque de la investigacion se ha centrado en
la determinacidn de la respuesta tridimensional del reves-
timiento. Debido a la particular configuracién de las juntas
entre anillos (juntas circunferenciales), el nivel de la fuerza
longitudinal que permanece en el tunel condiciona el nivel
de interaccion entre anillos adyacentes y, por lo tanto, la
capacidad de reparto longitudinal o, lo que es lo mismo, el
grado de tridimensionalidad de la respuesta. El estudio de
los mecanismos longitudinales de transmisién de fuerzas
ha permitido determinar los fendmenos que condicionan su
evolucidén y, en base a estos, proponer formulaciones que
permitan predecir la reduccion que experimenta la fuerza
longitudinal a lo largo del tiempo.

El conocimiento adquirido en este punto permitio la reali-
zacién de modelos tridimensionales de elementos finitos
capaces de reproducir de forma realista la respuesta es-
tructural del revestimiento y, por consiguiente, analizar su
comportamiento en distintas condiciones de carga, terre-
no envolvente y nivel de fuerza longitudinal. Este analisis
ha permitido obtener significativas conclusiones sobre la
tridimensionalidad de la respuesta estructural de los re-
vestimientos de tunel realizados a base de dovelas prefa-
bricadas, definiendo las condiciones en que se producen
efectos significativos de acoplamiento entre anillos, las
consecuencias de su no consideracion en fase de disefio, y
los modelos simplificados mas adecuados para ser usados
en dicha fase, evitando posibles defectos producidos por
su no inclusion.

lining under real working conditions. From the information obtained
from testing, it was possible to establish the main factors influencing
the structural response of linings and numerical modelling techniques
were then developed to reproduce the same in a faithful manner. The
suitability of the considered models was then compared by the nume-
rical simulation of the test and showed an excellent degree of accuracy
with respect to the test results.

A second area of research focused on the determination of the three-
dimensional response of the lining. Due to the particular arrangement of
the joints between rings (circumferential joints), the level of longitudinal
force that remains in the tunnel conditions the degree of interaction
between adjacent rings and, subsequently, the longitudinal distribution
capacity or, what is the same, the three-dimensional level of respon-
se. The study of longitudinal stress-transfer mechanisms has made it
possible to determine the factors conditioning the development of the
same and has given rise to formulations to forecast the reduction in
longitudinal stress over time.

The knowledge gained in this respect has made it possible to create
three-dimensional finite element models capable of realistically repro-
ducing the structural response of the lining and, subsequently, enabling
the analysis of the lining behaviour under different loading, surrounding
soil and longitudinal force conditions. This analysis has provided signifi-
cant conclusions on the three-dimensionality of the structural response
of precast segmental tunnel linings, defining the conditions under which
significant coupling effects occur between rings, the consequences of
ignoring these in the design stage, the most suitable simplified methods
that may be used at this stage, and the prevention of possible defects
caused by the failure to incorporate the same.

2. On-site testing on line 9

In order to obtain clear test evidence of the real structural response of
tunnel linings, an on-site test was carried out in a test section on Line
9 of the Barcelona metro [4.5]. The main feature of the test was that
it was carried out on a ring set in its final position within the tunnel,
thereby eliminating the main obstacle posed in previous tests con-
ducted in laboratories where it was not possible to consider the real
soil-structure interaction [2.5].

The test has three main objectives: 1) to develop and apply a new
technique for the testing of tunnel linings that takes into account all the
conditioning factors, 2) to obtain test evidence of the structural respon-
se of linings in on-site conditions, and 3) establish the viability of the
use of steel fibres as the only reinforcement for the concrete segments.

The tunnel lining rings on the L9 are formed by eight 350 mm thick
segments (7+K), which form an external f=diameter of 11.6m (Fig.

ROP 3546 SEPTIEMBRE 2013 7a20/ 9
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2. Ensayo in situ linea 9

A fin de poder obtener evidencias experimentales claras
de la respuesta estructural real presentada por los revesti-
mientos de tuneles, se llevd a cabo un ensayo in situ sobre
un tramo experimental de la linea 9 del Metro de Barcelona
[4,5]. La particularidad principal del ensayo es que se llevd
a cabo sobre un anillo ubicado en su posicién definitiva
dentro del tunel, salvando de esta forma la limitacién prin-
cipal presentada por las experiencias previas realizadas,
que no podian considerar la interaccién terreno-estructura
real al realizarse dentro de laboratorios [2,5].

El ensayo presentaba tres objetivos principales: 1) desarro-
llar y aplicar una nueva técnica para ensayar revestimientos
de tuneles teniendo en cuenta todos sus condicionantes,
2) obtener evidencia experimental de la respuesta estruc-
tural de los revestimientos en las condiciones in situ, y 3)
determinar la viabilidad de la utilizacion de las fibras de
acero como unico refuerzo para el hormigén de las dovelas.

Los anillos de revestimiento del tunel de L9 estan formados
por 8 dovelas (7+K) de 350 mm de espesor que conforman
un diametro exterior de 11,6 m (Fig. 2). La configuracion del
ensayo se basaba en la aplicacion de tres cargas puntuales
en la zona de clave de un anillo (Fig.2), las cuales se genera-
ban mediante tres gatos hidraulicos planos colocados en el
trasdds de las dovelas durante el proceso de prefabricacion
(Fig. 3). La carga maxima finalmente aplicada fue de 3.000
kN, suficiente para generar una significativa fisuracion del
hormigoén en el ambito cargado.
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2). The test arrangement was based on the application of three
point loads set at the crown of the ring (Fig. 2) that were applied by
hydraulic jacks set on the back of the segments during the precast
process (Fig. 3). The maximum load finally applied was 3000 kN,
this being sufficient to cause significant cracking of the concrete in
the loaded area.

The test section was formed by 15 concrete segment rings, which
were only reinforced by 60 kg/m?® of steel fibres, 50 mm long by 1 mm
diameter.

A large number of instruments were set internally and externally on
both the loaded ring and adjacent rings to provide highly detailed
recordings of the response of the structure to the different loading
levels and combinations. The internal instruments consisted of total
pressure cells and vibrating wire extensometers (Fig. 4a), which were
fixed to light reinforcement which had been placed to this effect. The
external instruments consisted of displacement transducers set in the
joints to record joint movement (Fig. 4b) and vertical flexometers set in
the cross-section of the tunnel to measure deformation.

The cracking patterns produced during the varying loading stages were
meticulously recorded (Fig. 5). The cracking was mainly concentrated
under the positions of the hydraulic jacks and reached a significant,
maximum opening of 1.31 mm when only one jack was working with
a force of 1500 kN.

The analysis of the results showed that the loaded ring barely trans-
mitted loads to the adjacent rings and behaved in the manner of an
arch under the effect of the concentrated loads, and determined the
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El tramo experimental estaba constituido por 15 anillos de
dovelas de hormigon, las cuales estaban exclusivamente
reforzadas mediante una cuantia de 60 kg/m?® de fibras me-
talicas con extremos conformados, de 50 mm de longitud
y 1 mm de diametro.

Se dispuso de una gran cantidad de instrumentacion interna
y externa tanto en el anillo cargado como en los adyacen-
tes, permitiendo registrar con un gran nivel de detalle la
respuesta presentada por la estructura frente a los distintos
niveles y combinaciones de carga aplicados. La instru-
mentacion interna estaba formada por células de presién
total y extensdmetros de cuerda vibrante (Fig. 4a), la cual
estaba sujeta a una leve armadura dispuesta a tal efecto.
La instrumentacion externa consistia en transductores de
desplazamiento ubicados en las juntas a fin de registrar
sus movimientos (Fig. 4b), y de fleximetros verticales ubi-

Fig. 3. Generacién de cargas localizadas
mediante gatos hidraulicos planos embebidos
en el extradés de las dovelas/Generation of
localized loads by flat hydraulic jacks set in the
outer face of the segments

length of the scope of reaction of the arch supports against the soil.
The soil-structure interaction was also seen to play a decisive role in
the distribution of stress within the ring and, subsequently, in its struc-
tural response and where a tangential spring stiffness of 1/3 the radial
stiffness was seen to be best suited to the test recordings. It was also
seen that the movements of the loaded rings were primarily caused
by concentrated rotations in the longitudinal joints and in the cracked
sections under the jacks.

3. Load analysis models

The optimization of the structural design process requires tools that
can predict the structural response shown by a certain lining under
its particular loading and boundary conditions. The many parameters
affecting the same together with the inherent complexity of each one
of these makes this task nigh on insurmountable when using simplified
analytical models and, instead, requires the use of numerical simulation
models.

Fig. 4. Imagenes de la instrumentacion interna (a) y externa (b)

dispuesta en el tramo experimental/lllustrations of internal (a) and
external (b) instruments arranged in the test section

ROP 3546 SEPTIEMBRE 2013 7a20/ M
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Fig. 5. Registro de la fisuracion producida a lo largo de las diferentes etapas de carga aplicadas/Recording of cracking produced over the

cados en la seccion transversal del tunel a fin de medir su
deformacion.

Los patrones de fisuraciéon que se iban produciendo a
lo largo de las distintas etapas de carga también fueron
meticulosamente registrados (Fig. 5). Las fisuras se con-
centraron principalmente bajo las posiciones de los gatos
hidraulicos, alcanzando una significativa apertura maxima
de 1,31 mm cuando actuaba un Unico gato con una fuerza
de 1.500 kN.

El andlisis de los resultados permitié observar que el anillo
cargado practicamente no transmitia carga a los anillos adya-
centes y que presentaba un comportamiento local tipo arco
bajo el efecto de las cargas concentradas, determinandose la
longitud del ambito de reaccion de los apoyos de arco contra
el terreno. Asimismo, se observé coémo la interaccién terreno
estructura tiene un rol determinante en la distribucion de
fuerzas en el anillo y, por tanto, en su respuesta estructural,
comprobandose que unarigidez tangencial de 1/3 de laradial
era la que mejor ajustaba las medidas experimentales. Por
otra parte, se comprobd que los movimientos en el anillo
cargado estaban causados principalmente por las rotaciones

different loading stages

On-site testing made it possible to identify those factors determining the
structural response of the lining and those that should, subsequently,
be included in a very precise manner. The strategy considered was
based on the study of those modelling techniques that would allow
the precise and individual reproduction of each of these factors, which
could then be incorporated within a single model of the lining. in this
way two models of the tunnel were developed to reproduce the on-site
test - a flat 2D model and a 3D laminate finite element model (Fig. 6) -
which would integrate the necessary techniques to reproduce: 1) the
post-cracking behaviour of the steel fibre reinforced concrete; 2) the
non-linear rotational response of the joints: 3) the non-linear behaviour
with plastic deformation in the packing material in the joints between
segments and; 4) soil-structure interaction [6].

The post-cracking behaviour of the steel fibre reinforced concrete
(SFRC) was determined on the basis of experimental characterization
based on four-point bending tests. Inverse analysis [7] was carried
out on the basis of the load-deflection results in order to establish the
tensile stress-crack opening behaviour of the SFRC employed. The
soil-structure interaction was modelled by the Winkler hypothesis, using
spring elements in the radial and tangential direction to the tunnel. The
detachment of the joints was simulated by the use of joint elements
with null tensile stiffness [8]. The packing material between the joints
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concentradas en las juntas longitudinales y en las secciones
fisuradas bajo los gatos.

3. Modelos de analisis resistente

La optimizacién del proceso de disefio estructural requiere
disponer de herramientas que permitan predecir la respues-
ta estructural que un determinado revestimiento presenta
ante sus particulares cargas y condiciones de contorno.
Los multiples parametros que la afectan junto con la com-
plejidad propia de cada uno de ellos hacen que esta tarea
sea practicamente inabordable mediante modelos analiti-
cos simplificados, requiriendo la utilizaciéon de modelos de
simulaciéon numérica.

La realizacion del ensayo in situ permitié identificar los
fendbmenos que determinan la respuesta estructural del
revestimiento y que, por tanto, debian ser incluidos de
forma muy exacta. La estrategia adoptada se baso en el
estudio de aquellas técnicas de modelizacién que permi-
tieran reproducir de forma cuidadosa cada uno de estos
fendmenos, de forma aislada, para finalmente integrarlos
en un unico modelo del revestimiento. De esta forma, se
desarrollaron dos modelos de tunel para reproducir el en-
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Fig. 6. Modelos 3D de laminas y 2D de tensién plana empleados
en la simulacion del ensayo in situ/3D laminate and 2D flat tension
models employed in the simulation of on-site testing

showed a non-linear behaviour with plastic deformation which was
characterized by a cyclic compression test.

The capacity of both these models to reproduce the real response
was demonstrated on comparing the numerical results to the test
recordings. The precision of the predicted displacements of the tunnel
and the openings of the joints throughout the different loading stages
backed up the reasoning, hypotheses and modelling techniques that
had been adopted. The similarities between the numerical and the
real cracking patterns demonstrated the suitability of the material mo-
del adopted to incorporate the contribution of steel fibres within the
concrete (Fig. 7).

4. Deferred longitudinal behaviour of tunnel linings

The degree of three-dimensionality shown in the structural response
of a concrete segment tunnel lining depends on their arrangement
and the ensuing capacity to transfer tangential forces between rings.
The majority of tunnel linings built in Spain have flat joints between rings
(Fig. 1). This then means that the transfer of forces occurs through the
contact elements (packers) set between adjacent rings, and where
these are subsequently subject to shear and friction. As a result, the
maximum tangential force that may be transferred will depend on the
longitudinal force existing in the lining, which shall, in turn, condition the
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sayo in situ, un 2D de tensién plana y un 3D de elementos
finitos lamina (Fig. 6) que integraran las técnicas adecuadas
para reproducir: 1) el comportamiento posfisuracién del
hormigén reforzado con fibras de acero, 2) la respuesta
rotacional no lineal de las juntas, 3) el comportamiento
no lineal con deformaciones remanentes presentado por
el material de contacto de las juntas entre dovelas y 4) la
interaccién terreno-estructura [6].

El comportamiento postfisuracion del hormigdn reforzado
con fibras de acero (HRFA) se determind mediante una cam-
pana experimental de caracterizacidén basada en ensayos de
flexotraccién de cuatro puntos. Partiendo de los resultados
carga-flecha obtenidos, se realizd un analisis inverso [7] para
determinar el comportamiento tension-apertura de fisura del
HRFA utilizado. La interaccion suelo-estructura se modelizo
mediante la hipétesis de Winkler, utilizando elementos muelle
en las direcciones radial y tangencial al tunel. El despegue
de las juntas se simulé mediante la utilizaciéon de elemen-
tos junta con una rigidez a traccion nula [8]. El material de
contacto dispuesto en las juntas (packers) presenta un com-
portamiento no lineal con deformaciones remanentes que
se caracterizd mediante un ensayo ciclico a compresion.

La contrastacién de los resultados numéricos con las me-
didas experimentales demostré la capacidad de ambos
modelos para reproducir la respuesta real. La precision
en la prediccion de los desplazamientos del tunel y en las

V\om— Fig. 7. Comparativo
; de la fisuracion real
registrada en el ensayo

y de la obtenida

Back numéricamente/
Comparison of the real

cracking recorded during

- testing with that obtained
S numerically

degree of interaction between rings and the ensuing three-dimensional
response of the structure.

The particular construction process employed by TBMs causes a
permanent longitudinal force on the lining on generating the thrust
and advance of the machine, while at the same time counteracting
the earth and soil pressure on the cutter wheel at the excavation face.
It is generally held by the literature on the subject that this force per-
manently remains in the lining [9, 10, 11]. However, if we consider the
deferred deformations inevitably seen in the concrete, this hypothesis
then proves somewhat unrealistic.

In order to clarify and establish the level of the longitudinal force remai-
ning in the lining, a detailed study has been made of the construction
process and the different mechanisms that may lead to the transfer
of forces from the linings to the soil [12]. This theoretical analysis has
shown the clear dependency that the remaining compressive stress
has with respect to the longitudinal creep deformation of the lining.
The structure compressed by the action of the TBM then undergoes a
process of relaxation which leads to a progressive loss of longitudinal
force with the passage of time. The analysis of the process has given
rise to an analytical formula to predict the remaining compressive stress
at any given moment of time & {1} in accordance with the stress
initially applied by the TBM (& i:)), the longitudinal creep coefficients
(. #01h and the ageing of the lining (1 1.1s)} (Equations 1-2). In accor-
dance with the proposed formula, the remaining compression factor
(RCF) shows a rapid fall for small creep coefficient values, and a more
gentle decrease as these progress (Fig. 8).
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aberturas de las juntas a lo largo de los diferentes estadios
de carga avalo6 la validez de la filosofia, las hipotesis y
las técnicas de modelizacién adoptadas. Las similitudes
entre los patrones de fisuracién numérico y real corrobo-
raron que el modelo material adoptado para incorporar
la contribucién de las fibras de acero en el hormigén era
adecuado (Fig. 7).

4. Comportamiento longitudinal diferido de los reves-
timientos

De acuerdo con su particular configuracion, el nivel de tri-
dimensionalidad que presenta la respuesta estructural de
un revestimiento a base de dovelas de hormigén depende
de la capacidad de transmisién de fuerzas tangenciales
entre sus anillos.

La mayoria de los revestimientos de tunel construidos en la
peninsula ibérica presentan una configuracién plana en sus
juntas entre anillos (Fig. 1). Esto supone que la transferencia
de fuerzas se produce a través de los elementos de contacto
ubicados en las juntas entre anillos adyacentes (packers),
quedando estos solicitados a corte y friccién. En conse-
cuencia, la fuerza tangencial maxima que podran transmitir
dependera de la fuerza longitudinal existente en el reves-
timiento, condicionando el grado de interaccion existente
entre anillos y la consiguiente respuesta tridimensional de
la estructura.

El particular proceso constructivo que utilizan las tunela-
doras produce una fuerza longitudinal permanente sobre
el revestimiento a fin de producir el impulso y avance de
la maquina, asi como contrarrestar la presion de tierras y
agua que el frente de excavacion ejerce sobre la rueda de
corte. De forma general, en la bibliografia se considera que
esta fuerza permanece de forma permanentemente en el
revestimiento [9, 10, 11]. No obstante, si se tienen en cuenta
las deformaciones diferidas que, seguro, experimenta el
hormigon, esta hipotesis puede resultar poco realista.

A fin de esclarecer y determinar el nivel de fuerza longi-
tudinal remanente en el revestimiento, se ha desarrollado
un estudio detallado del proceso constructivo asi como
de los diferentes mecanismos que podian causar la trans-
mision de fuerzas del revestimiento hacia el terreno [12].
Este analisis tedrico ha demostrado la clara dependencia
que la tension de compresién remanente presenta res-
pecto de la deformacion de fluencia experimentada en
direccion longitudinal por el revestimiento. La estructura
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1. o dty=a (1, ) RCFi)
2. ROF(1) = l_L
[N+ aeie, 0, (e, 0, 0]

The proposed formula was verified by numerical modelling through
time and there was seen to be an excellent degree of correspondence
between both results.

A study has also been made of the influence that the joint packer
material may have on the deferred deformations observed. A specific
laboratory test was conducted to determine the creep of these mate-
rials and an equation has been proposed for the global creep coefficient
of the lining in order to unify the deferred deformations of the concrete
and the packer [12].

5. Three-dimensional response of the lining

Tunnel linings tend to be subjected to a practically hydrostatic pres-
sure profile that varies slightly throughout the length of the tunnel
due to the variations in cover and hydrogeological conditions. This
would seem to imply that two adjacent rings would present the
same loading arrangement under the same boundary conditions
and where the deformations would supposedly be similar to each
other. However, the staggered arrangement of the sections used in
segmental lining (Fig. 1) may create different deformation patterns
among adjacent rings on account of the concentration of rotations
in the longitudinal joints (Fig. 9), and cause relative radial displace-
ments between the same. These displacements lead to tangential
stress in the circumferential joints and give rise to structural inte-
raction between the rings. A low level of interaction would give a
similar response to that provided by an isolated ring, while a high
level of interaction would provide a response closer to a continuous
tube, thereby increasing the stiffness of the lining and the bending
stresses present in the same (Fig. 9).

A theoretical analysis was made of the resistance factors involved in
the three-dimensional response of tunnel linings, and where the most
decisive factors were seen to be the stiffness of the surrounding soil,
the existing longitudinal force and the degree of load imbalance (ratio
between the vertical pressure at the crown and the horizontal pressure
at the axis).

A complex three-dimensional finite element model was developed
to faithfully reproduce the structural response of a real section of 11
rings set on section 4a of Line 9 of the Barcelona Metro [13]. This was
formed by 17,820 laminate elements simulating the segments,1,992
joint elements representing the connections between segments and
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comprimida por la accién de la tuneladora experimenta
un proceso de relajacion que origina la progresiva pérdida
de la fuerza longitudinal a medida que pasa el tiempo. El
andlisis de este mecanismo ha permitido determinar una
formulacién analitica para la prediccion de la tensién de
compresién remanente en un determinado instante de
tiempo 1 (@.(f} en base a la tension inicialmente aplicada
por la tuneladora (=.liu}), y a los coeficientes de fluencia
longitudinal (@ittt} y de envejecimiento del revestimiento
i;t.741} (EQ. 1y 2). De acuerdo con la formulacion propues-
ta, el factor de compresion remanente (RCF) presenta un
rapido descenso para valores pequefios del coeficiente
de fluencia, decreciendo de forma mas suave a medida
que este avanza (Fig. 8).

1. o (fy=o (1, ROF(f)
2. RCF(f)=1-—F0)
[0+ zie, 0, (e, 0,0

Un modelo numérico de analisis evolutivo ha permitido
realizar la contrastacién de la formulacion propuesta, ob-
teniendo un excelente nivel de adecuacién entre ambos
resultados.

Ademas, también se ha estudiado la influencia que las de-
formaciones diferidas experimentadas por el material de
contacto de las juntas (packers) podia presentar. Se ha
realizado un ensayo especifico de laboratorio para deter-
minar la fluencia de estos materiales y se ha propuesto

Lad

rings and 62,040 spring elements representing the soil-structure
interaction. The main objective of the model was to ascertain the
conditions under which significant three-dimensional effects occurr
and to analyse the resulting consequences of ignoring these in the
design process.

The results of the numerical model showed that the ring coupling
effects led to a reduction in the deformation of the lining and an
increase in the bending stress with respect to the hypothesis of an
isolated ting. These effects were seen to increase noticeably with
any reduction in the stiffness of the surrounding soil and/or increase
in unbalanced loading.

A parametric analysis made it possible to define the conditions under
which the stiffness of the surrounding soil and the unbalanced loading
would have a significant effect on the deformation and the bending
stress in the structure (greater than 10% with respect to the results
of the isolated ring under the same conditions, Fig. 10). It was noted
that the coupling effects only had a significant influence in soft ground
conditions (with a deformation modulus of less than 150 Mpa) and
under highly unbalanced loading [13].

The non-linear analysis of the material showed that any failure to con-
sider the coupling effects during the design process could lead to the
appearance of cracks in the segments but would not encompass any
danger of collapse of the structure. It is then possible to state that the
use of an isolated stiff ring in the design process serves as a simplified
form of analysis that makes it possible to establish the upper limit of
the bending stresses that arise when the structure presents coupling
effects.
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una formulacion para el coeficiente global de fluencia del
revestimiento con el fin de unificar las deformaciones dife-
ridas del hormigon y del packer [12].

5. Respuesta tridimensional del revestimiento

Los revestimientos de tunel suelen estar sometidos a un
perfil de presiones practicamente hidrostatico que va va-
riando levemente a lo largo de la traza del tunel debido a
las variaciones de cobertura y de condiciones hidrogeo-
l6gicas. Este hecho genera que dos anillos adyacentes
presenten el mismo esquema de carga en las mismas
condiciones de contorno, esperando, por consiguiente,
deformaciones similares en los mismos. En realidad, la
configuracion de piezas al tresbolillo utilizada en los re-
vestimientos de dovelas (Fig. 1) puede generar patrones
de deformacion diferentes entre anillos adyacentes por la
concentraciéon de rotaciones en las juntas longitudinales
(Fig. 9), originando desplazamientos radiales relativos entre
ellos. Estos desplazamientos producen una solicitacion
tangencial de las juntas circunferenciales, activando los
mecanismos de interaccion estructural entre anillos. Un
bajo grado de interaccion comportara una respuesta si-
milar a la ofrecida por un anillo aislado, mientras que un
elevado grado de interaccion comportara una respuesta
cercana ala de un tubo continuo, incrementando la rigidez
del revestimiento y los esfuerzos de flexién presentados
en él (Fig. 9).

Se realiz6 un analisis tedrico de los mecanismos resistentes
involucrados en la respuesta tridimensional de los reves-
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ignoring (b) the coupling effects between rings

6. Conclusions

The research carried out directly contributes to the improved
knowledge of the structural response of precast concrete segmental
tunnel linings. The undertaking of an innovative on-site test revealed
the main factors governing the behaviour of this type of linings.

This has made it possible to produce enhanced numerical modelling
techniques based on the individualized reproduction of these factors
and their subsequent incorporation within a single tunnel model.
The excellent results obtained in the on-site test simulation have
validated the model, which has since been satisfactorily employed
to analyse specific situations in different tunnels.

The analysis of the mechanisms of longitudinal load transfer have
made it possible to establish the scope of the loss of longitudinal
compression over time due to the creep of the lining. This factor
conditions the capacity for longitudinal interaction, which decreases
over time.

It has similarly been demonstrated that the coupling effect between
rings may have an influence on the three-dimensional response of
the linings and where indications have been given of the conditions
under which these may arise and the possible consequences of any
failure to consider these in the design stage.
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Fig. 10. Determinacion de las condiciones de influencia de los efectos de acoplamiento para el caso analizado de la Linea 9/Area of influence

timientos de tunel, concluyendo que sus factores mas de-
terminantes deberian ser la rigidez del terreno envolvente,
la fuerza longitudinal existente y el grado de desequilibro
de la carga (relacion entre las presiones vertical en clave
y horizontal en eje).

Un complejo modelo tridimensional de elementos finitos fue
desarrollado a fin de reproducir de forma precisa la respuesta
estructural de un tramo real de 11 anillos pertenecientes al
tramo 4a de la linea 9 del Metro de Barcelona [13]. Este esta-
ba formado por 17.820 elementos lamina reproduciendo las
dovelas, 1.992 elementos junta para simular las conexiones
entre dovelas y entre anillos y de 62.040 elementos mue-
lles para considerar la interaccién terreno-estructura. Los
principales objetivos se basaban en determinar las condi-
ciones en las cuales se producen efectos tridimensionales
significativos, asi como analizar las consecuencias de no
considerarlos en el proceso de disefio.

Los resultados del modelo numérico mostraron que los
efectos de acoplamiento entre anillos producen una reduc-
cion en la deformacion del revestimiento y un incremento
de los esfuerzos de flexidn respecto a la hipétesis de anillo
aislado. Estos efectos se incrementan sensiblemente en
cuanto disminuye la rigidez del terreno envolvente y/o crece
el desequilibrio de la carga aplicada.

Un analisis paramétrico permitié definir las condiciones
de rigidez del terreno envolvente y de desequilibrio de la
carga que producen una afectacion significativa sobre la

of coupling effects in the cases analysed on Line 9

deformacién y los esfuerzos de flexién en la estructura
(mayores al 10 % respecto a los resultados del anillo ais-
lado en las mismas condiciones, Fig. 10). Se observa que
los efectos de acoplamiento solo presentan una influencia
significativa para condiciones de terreno blando (con moé-
dulos de deformacion inferiores a 150 MPa) y desequilibrios
de carga altos [13].

El analisis no lineal por el material revelé que la no consi-
deracién de los efectos de acoplamiento durante el pro-
ceso de disefio podria producir la aparicion de fisuras
en las dovelas, pero no deberia comportar un peligro de
colapso para la estructura. Por ello, es posible afirmar
que el empleo de un anillo aislado rigido en el proceso de
disefio es la opcién de analisis simplificado que permite
obtener un limite superior adecuado para los esfuerzos de
flexién acaecidos cuando la estructura presenta efectos
de acoplamiento.

6. Conclusiones

La investigacion desarrollada ha supuesto una contri-
bucion directa en el conocimiento de la respuesta resis-
tente de los revestimientos de tunel realizados a base
de dovelas prefabricadas de hormigdn. La realizacion
de un innovador ensayo in situ evidencio los principales
fenbmenos que gobiernan el comportamiento de este tipo
de revestimientos.

Ello ha permitido poner a punto técnicas de simulacion
numérica basadas en la reproduccion individualizada de
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dichos fenémenos y su posterior integracién en un unico
modelo de tunel. Los excelentes resultados obtenidos en la
simulacién del ensayo in situ han validado el modelo, el cual
ha sido satisfactoriamente usado para analizar situaciones
particulares en diferentes tuneles.

El andlisis de los mecanismos longitudinales de transmi-
sién de fuerzas ha permitido determinar el alcance de la
pérdida de compresidn longitudinal en el tiempo debido
a la fluencia del revestimiento. Este hecho condiciona la
capacidad de interaccidn longitudinal, que disminuye con
la edad de tunel.

Finalmente, se ha puesto de manifiesto la influencia que
los efectos de acoplamiento entre anillos pueden presen-
tar en la respuesta tridimensional de los revestimientos,
detallando las condiciones en que se pueden producir, asi
como las posibles consecuencias de su no consideracion
en la etapa de disefio.
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Resumen

Los anillos prefabricados utilizados en los escudos presentan
serios problemas derivados de los morteros usados para el
relleno del hueco entre anillo y terreno.

Los nuevos materiales conocidos como ‘bicomponentes
A+B’ son los que se han impuesto para sustituir al mortero.
El componente A es una suspension coloidal de una mezcla
de conglomerantes hidraulicos y el B es un acelerante,
generalmente silicato sddico.

En los escudos presurizados el bicomponente se viene
aplicando con éxito a través de la cola del escudo, mientras
que en los escudos abiertos la aplicacién se ha hecho hasta
ahora a través de las propias dovelas con problemas de
conformacion del anillo y de permeabilidad del relleno.

Para evitar estos inconvenientes, se esta desarrollando la
modificacion de los escudos simples que construiran el tinel
bitubo de Bolafios en la linea de AVE Madrid-Noroeste de
Espana, para aplicar el relleno bicomponente también por la
cola de la maquina. El articulo expone los ensayos previos
con que se definieron las caracteristicas, dosis y procesos de
empleo del nuevo producto, asi como las adaptaciones del
disefo del escudo.

Palabras clave

Bentonita, suspension coloidal, retardante, acelerante, silicato
sodico, mezcladora coloidal, viscosidad/fluidez, exudacién/
estabilidad, gel, tempo de gelificacion, linea de inyeccion,
salidas de inyeccion, embudo Marsh

Abstract

The precast rings used on the shields show serious
problems due to the mortar used as backfilling of the
void between the ring and the terrain.

The new materials known as “Bicomponents A+ B” have
been the ones that offer the best results. Component

A is a colloidal suspension cement based, with other
hydraulic conglomerates, and Component B is an
accelerator, usually sodium silicate.

On the pressurized shields, the bicomponent is applied
without problems through the tail shield. In the case of
open shields the bicomponent is being applied up to
now through the segments with many problems due to
the conformation of the ring and the permeability of the
backfilling.

To avoid these inconveniences the shields that will build
the Bolafios twin tunnels, on the AVE Line from Madrid
to the Northwest of Spain, are being modified to apply
the bicomponente also through the tail shield. The
article shows the tests made for the definition of the
characteristics, closes and appliance process, as well as
the mechanical adaptation of the machines.

Keywords

Bentonite, colloidal suspension, stabilizer, accelerator,
sodium silicate, colloidal mixer, viscosity/flowability,
bleed/stability, gel, gel time, injection line, Marsh funnel

1. Introduccién

Los primeros intentos de utilizar materiales diferentes de
los morteros de cemento portland para rellenar el hueco
existente entre el trasdds de los anillos de dovelas y el
terreno excavado por los escudos (el gap del avance con

escudo), tuvieron lugar en Japén, en la década de los afios
1980-90, sin llegar a resultados satisfactorios.

Puede decirse que, desde un principio, tales intentos se
orientaron basicamente a ensayar mezclas viscosas de
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agua y aglomerantes hidraulicos de fraguado lento bom-
beables (generalmente, cementos compuestos con puzo-
lanas o arcillas bentoniticas) que, segun iban rellenando
el gap, se provocaba su fraguado al inyectarles un aditivo
que transforma la mezcla en un sélido blando (un gel) que
endurece rapidamente alcanzando caracteristicas resisten-
tes superiores, o al menos similares, a las de los terrenos
blandos presentes en el trazado del tunel.

Las dificultades encontradas hicieron retrasar la reanuda-
ciéon de los ensayos hasta conseguir, en los afios iniciales
del presente siglo, los primeros resultados favorables al
logro de la esperada nueva tecnologia, si bien a través de
versiones diferentes de las actualmente existentes, cuyo
comienzo debe situarse en el entorno de los afios 2005 a
2007. Ello no quita que, para algunos paises, la actual nueva
tecnologia siga siendo una desconocida.

Y al decir “actual tecnologia” nos referimos a que el nue-
vo producto de relleno del gap del revestimiento de los
anillos de dovelas prefabricadas de hormigén armado
de un tunel, producto que suele llamarse relleno bicom-
ponente, es el obtenido al mezclar los dos componentes
siguientes:

— El “Componente A” (en lo que sigue “Com. A”), una sus-
pensién coloidal, lograda a partir de una lechada de agua,
cemento portland, bentonita y aditivos de tipo retardador
y estabilizador.

— El “Componente B” (en lo que sigue “Com. B”) es un
acelerador de fraguado, usualmente silicato sédico.

Hasta comprobar que el “Com. A”, cuyo volumen supe-
ra el 90 % del total del bicomponente, tenia que ser una
verdadera suspensién coloidal, no se consiguié que sus
caracteristicas fisicas pudieran mantenerse practicamente
constantes, para poder ser bombeable durante un plazo
prolongado de varios turnos de trabajo, pese a su relativa-
mente alta viscosidad. Y ello supuso desarrollar el disefio y
fabricacion de los medios auxiliares adecuados para lograr
dicha estabilidad, lo que equivale a decir que el componen-
te fuese una suspensién coloidal.

Como suspension coloidal que es, el “Com. A”, al recibir
la inyeccién de “Com. B” se transforma en un “gel” y con
tanta mayor efectividad -y también rapidez- cuanto mas
turbulento es el régimen en el que se hace la mezcla, para
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conseguir lo cual, en la técnica actual, el “Com. B” se in-
yecta a alta presion (= 6 bar).

En cuanto a la eleccion de los productos y medios de fabrica-
cién del “Com. A” es muy importante procurar la mayor finura
de molido del cemento, asi como la mayor calidad y uniformi-
dad de la bentonita. En todo caso, solo utilizando mezcladoras
de altaresistencia, en vez de las convencionales de paletas, es
posible reducir el tamafo de los granos de cemento, aproxi-
mandolo al de las arcillas, para lograr el caracter coloidal de
la mezcla. Por ultimo, es necesario también que el grado de
hidratacion de la bentonita alcance un nivel minimo, lo que
con frecuencia requiere una instalacién adicional.

Estas son las condiciones basicas para lograr la suspensién
coloidal deseada y, en definitiva, para obtener el sélido
blando o “gel” con el que hacer el relleno.

Por ultimo, en cuanto a los métodos o sistemas ensayados,
la tecnologia del relleno del gap con bicomponente en los
escudos se inici6 con la aplicacion de los componentes a
través de los orificios de las dovelas.

Ya se comprende que los incidentes debidos a los atascos
en las tuberias generales y, sobre todo, en las lineas de in-
yeccion, recomendaban la cautela de hacer la mezcla de los
dos componentes en un punto préximo al recinto a rellenar.

Pues bien, las realizaciones de este tipo siguen utilizan-
dose en muchos casos y, sobre todo, se han mantenido
en las aplicaciones a los escudos no presurizados, en los
que sigue predominando el empleo de morteros, por las
dificultades que presenta la falta de un espacio confinado
para el relleno.

En los escudos de frente en presién, por el contrario, ese
confinamiento existe, por ser condicién del propio sistema
de ciclos de “avance/colocacion y relleno del gap de cada
anillo”. Ello ha permitido utilizar la inyeccién del bicompo-
nente por la cola de la maquina, del mismo modo que se
hace con los morteros convencionales. Es por eso que, a
partir del afio 2010, hay una proporcion creciente de es-
cudos presurizados que se disefian para el relleno del gap
con bicomponente.

Pues bien, la aplicacién de la inyeccién por cola a los
escudos abiertos o no presurizados esté siendo llevada
a cabo en un par de proyectos actualmente en fase de
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construccién, uno de ellos en Espafia, en el que estamos
interviniendo y al que se refiere este articulo.

2. Ventajas de la aplicacion del bicomponente en los
escudos

El relleno del gap de los anillos con bicomponente, com-
parado con el realizado con morteros convencionales, pre-
senta las ventajas generales siguientes:

1) La inyeccién de mortero requiere utilizar bombas de hor-
migonado de alta presion, lo que puede tener un efecto
negativo sobre el terreno.

2) La fluidez y estabilidad del “Com. A” permite su bombeo a
grandes distancias (2 a 3 km), lo que hace posible su almace-
namiento en depdsitos montados en el exterior o dentro del
tunel, con capacidad para el consumo diario, desde los cuales
se alimenta el tanque montado en el backup del escudo, cuya
capacidad suele permitir el relleno de hasta dos anillos.

A lo anterior se aflade que el tipo de inyeccién o bombeo
suave, con bombas de helicoide (o tornillo), evita por com-
pleto los atascos de las tuberias generales del escudo o de
la lineas de inyeccidn, con todo lo cual, la nueva tecnologia
asegura que no se produzcan paradas no programadas,
que aumentan el coste, tanto por afectar al rendimiento del

avance, como por las pérdidas del material de relleno que
debe tratarse como desecho.

A estas ventajas generales deben afadirse, en el caso de
los escudos no presurizados, las siguientes:

3) Las bombas de hormigonado de alta presién, que re-
quieren los rellenos con morteros convencionales, suelen
tener efectos negativos sobre la colocacién de los anillos,
al provocar desplazamientos de sus dovelas (bien entre
las del anillo, bien respecto de las del anillo precedente),
dando lugar a la formacion de “cejas” (sets-off) o, incluso
a la aparicion de fisuras de flexotraccion.

Por el contrario, el relleno con bicomponente afecta minina-
mente al terreno y al anillo por dos razones: a) la inyeccion se
hace de forma suave y a baja presion (1 bar como referente,
con limite superior < 2 bar), y b) su baja viscosidad que facilita
la entrada y relleno del gap de manera mucho mas efectiva.

4) El inicio del fraguado del mortero convencional es exce-
sivamente lento, pudiendo afectar al ritmo de avance. La
aplicacion de acelerantes, para evitarlo, complica mucho
el proceso si no se dispone de operadores muy cualifica-
dos y con experiencia suficiente! y, aun asi, no puede ser
totalmente completo (ver figura 1).

— L

gt

=

Fig. 1. Situacion 6ptima
del relleno del gap con
mortero en escudos no

presurizados
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A lo anterior hay que afadir el riesgo de dejar huecos sin
rellenar, causa de descolocacioén de las dovelas, que re-
cibiran cargas excéntricas al excavar el médulo del anillo
siguiente, con aumento del efecto bursting hasta niveles
superiores a los de disefio, lo que puede originar una fisu-
racion importante.

En cambio, la “gelificacién” casi inmediata del bicompo-
nente, junto con su rapido aumento de la resistencia?, per-
miten fijar adecuadamente el anillo y, a la vez, favorecen la
estabilidad de terreno excavado.

5) Por ultimo, el bicomponente tiene mucho menor permeabi-
lidad que el mortero fresco, por lo que es mas resistente al
lavado, habiéndose demostrado su efectividad en cuanto al
sellado del relleno del gap frente a aportaciones freaticas.

3. Los proyectos de los tlineles de Bolanos

Los proyectos de los tuneles gemelos de Bolafios, situados
en la provincia de Orense (Galicia), actualmente en cons-
truccion, se inscriben en el tramo Vilariio-Campobecerros
(eje Lubian-Orense), de la linea del nuevo acceso ferroviario
de Alta Velocidad al norte y noroeste de Espafa.

Los tuneles, de un diametro interior de 8,75 m, con una
separacioén entre ejes de unos 30 my longitud total de unos
6.723 m cada uno, se estan excavando desde el presente
verano con tuneladoras del tipo “escudo simple”, con rue-
das de corte de unos 9,90 m, y se revestiran con anillos de
dovelas prefabricadas de hormigén armado de 1,60 m de
largo y 0,37 m de espesor, con doble junta de estanquei-
dad (double gasket), de anchura normal la mas préxima al
terreno y anchura menor la préxima al intradés. Ademas de
una garantia adicional de impermeabilidad, se evita también
el riesgo de contacto directo entre hormigones.

La eleccion de dicho tipo de maquinas se justificé en los pro-
yectos, atendiendo a las caracteristicas de los terrenos del
macizo a atravesar, que se distribuyen, aproximadamente,
en unos 2.855 m (un 42,5 % de la longitud total) en areniscas
y cuarcitas duras y abrasivas, con recubrimiento maximo
de 205 my unos 3.870 m (un 57,5 % de la longitud total) en
pizarras, con un recubrimiento maximo de 200 m.

Las experiencias anteriores en los tuneles con tuneladora
de la red nacional de Alta Velocidad sobre el control de
las aguas procedentes de los macizos, cuya afluencia es
consecuencia del efecto drenante de los tuneles, no fueron
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Figura 2. Distribucion de los puntos de inyecciéon

todo lo satisfactorias que se esperaba. La causa princi-
pal se atribuyd, principalmente, a la permeabilidad de los
rellenos del gap anillo/terreno, construidos con morteros
convencionales, ya comentada entre otros inconvenientes
de los mencionados morteros.

Por otra parte, la aplicacién de los rellenos con bicompo-
nente por inyeccion por cola en escudos presurizados (prin-
cipalmente de tipo EPB) ha resuelto de forma satisfactoria
dicho inconveniente en un nimero significativo de tuneles
construidos desde 2005. Ello unido a las otras ventajas,
ya comentadas, que ofrece el relleno con bicomponente
respecto de los morteros convencionales, fueron el motivo
por el que la direcciéon de obra de los tuneles de Bolafios
se mostré interesada en que se estudiase la posibilidad de
la aplicacion de la nueva tecnologia, con relleno por cola,
a un escudo simple.

Se eligi6 para el estudio un escudo Herrenknecht, que ha-
bia trabajado ya en los tuneles de Pajares en formaciones
similares y con recubrimientos bastante mayores (préximos
a los 1.000 m) contando, a la vez, con la colaboracion de
dicho fabricante, de amplia experiencia en la nueva tecno-
logia en escudos EPB.
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Fig. 3. Escudo de cola preparado para colocar las lineas de inyeccion

Respecto de la experiencia del fabricante, debe decirse, por
una parte, que estaba iniciando un desarrollo similar para
un escudo simple de unos 8 m de diametro, que construira
un tunel de unos 53 km en los Estados Unidos, en la loca-
lidad de Cleveland (Ohio), obra con el que mantenemos un
intercambio de informacion.

Y, respecto de la experiencia de fabricante y constructores,
se ha de afiadir que dos escudos Herrenknecht tipo EPB, de

unos 10 m de diametro fueron utilizados por las empresas
Acciona Infraestructuras y FCC Construccion, pertenecientes
a sendas UTE adjudicatarias de este tlnel de Bolafos, en las
respectivas obras, recientemente terminadas, del acceso al
aeropuerto de Brisbane (Australia) y del Metro de Panama.

4. Adaptacion del escudo abierto

Los estudios del fabricante en relacién con la adaptacion de
los escudos fueron discutidos ampliamente con la direccién
de obra, llegandose a la siguiente solucion.

4.1. Lineas para la salida de la inyeccion

El esquema aprobado que se representa en la figura 2 re-
produce la seccion del escudo de cola con que se dotara la
maquina, con 6 salidas o puntos de inyeccién. En la figura
3 puede verse el escudo de cola de la maquina tal como se
presento en taller para la adaptacion de las tuberias de inyec-
cién, en forma similar a las anteriormente empleadas para el
mortero, también dobles (una de reserva) para cada salida.

Por otra parte, para estas lineas de inyeccion del “Com. A”
y “Com. B” situadas en el interior del escudo de cola, se
adopté la disposicién y salida de la figura 4.

La pieza que figura en el esquema protegiendo el punto de
unién de los dos componentes es facilmente retirable para

FESES TS

Fig. 4. Esquema de las
lineas de inyeccion

del bicomponente en el
escudo de cola
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ESCUDOS

Datos

Dimensiones

de los escudos

Anillo
prefabricado

de H. armado

Relleno del

hueco

Inyeccioén de
“Com. A”

Inyeccion de
“Com. B”

Tuberias

Cuadro 1. Caracteristicas mas importantes de los escudos
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- Potencia total: 6.150 kW (14 mot.
Elect. x 350kW/u)

- Max. veloc. rotac.: 3,60 rpm

- Max. par de giro nominal: 19.960
kNm (64 cortadores de disco)

- Max. empuje: 17.088 kN
(24=11x2+2 cilindros. Carrera: 1,8 m)

- Diametro rueda de corte: 9,90 m

- Diametro escudo delantero: 9,84 m
(6,38 m largo)

- Diametro escudo de cola: 9,82 m
(3,41 largo)

- Superficie del gap: 8,37 m?

- 6 dovelas + 1 llave

- 1,60 m de anchura media (sentido:
eje del tunel)

- 9,49 m de didmetro exterior

- 8,75 m de diametro interior

- 11,63 m® volumen del gap anular

- 50 mm/min maximo avance medio
(32 min/anillo)

- 26,2 m%/h capacidad de inyeccion
necesaria (Cs=1,2)

- 23,6 mé/h de “Com. A”

- 2,6 m*h de “Com. B”

- Tanque de agitacion de 10 m?
- 6 bombas helicoidales (7,5 kW/u)
- 6,9 m%h de capacidad/u

- Tanque de 15 m?®
- 6 bombas helicoidales (1,5 kW/u)
- 0,8 m®/h de capacidad/u

- 6 salidas (2 en reserva)
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poder sustituir, si es preciso, una de las lineas de inyeccion
o, simplemente, para limpiar dichas lineas. Por el buen
resultado de experiencias del fabricante, se mantendra, en
cada uno de los 6 puntos de inyeccion, la distancia de 1,45
m entre el punto de inyeccidn y el final de la cola del escudo.

Para lograr el necesario confinamiento del gap a rellenar
con bicomponente, en el disefio propuesto por el fabricante
se adoptan en principio las “juntas de grasa” tipicas de los
EPB, con 2 filas de cepillos metalicos y, se afiade un obtu-
rador desplazable, que fue probado ya anteriormente para
los morteros convencionales con los que sufria excesivo
desgaste debido a su agresividad.

4.2. Resumen de caracteristicas del escudo

Por Gltimo, en el cuadro 1 se han resumido las caracte-
risticas principales que tendran los escudos terminada la
adaptacién en curso.

5. Medios de fabricacion, transporte y aplicacion del
bicomponente

5.1. Ensilado de los productos
5.1.1. Ensilado del cemento

El cemento se almacenara en obra en silos, con una ca-
pacidad total unas 500 t que puede ser el consumo de 1,5
semanas, con el fin de tener un 75 % del total en produccion
(maximo del orden de las 50 t/dia). Y el otro 25 % para re-
cibir el material de fabrica y hacer los controles de calidad
y temperatura necesarios.

5.1.2. Hidratacion de la bentonita
Dependiendo de las condiciones de suministro de este
producto, esta prevista la instalacion de una planta de hi-
dratacion, por si fuese necesario, con una capacidad de
ensilado del orden de las 75 t, es decir, un 15 % de la del
cemento.

5.2. Planta de dosificacion del “Com. A”

Para la dosificacion del “Com. A” la obra dispondra de una
planta de dosificacién por peso de todos y cada uno de
los materiales y productos que lo constituyen, es decir:
agua/cemento portland ordinario/bentonita y un aditivo
dispersante y estabilizador.

Historicamente, algunos de los intentos para desarrollar esta
técnica afadieron también como componentes de la mezcla
una parte de aridos finos, en concreto, arenas de tamafo
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maximo 1,2 mm, para reducir el coste de los materiales. No
se lleg6 a resultados practicos positivos y, por ello, ya a partir
de los anos 2004 a 2007, en todas las obras con escudos
presurizados, en las que se aplicé lo que podemos llamar
tecnologia de Ultima generacién, se ha prescindido totalmen-
te de intentar el empleo de aridos finos, al comprobar la ne-
cesidad de que el “Com. A” ha de ser una solucién coloidal.

5.3. Mezcladoras para el “Com. A”

La planta de fabricaciéon dispondra de dos mezcladoras
coloidales de alta turbulencia, que se han utilizado ya para
fabricar las muestras de los ensayos realizados, a los que
se referira esta comunicacién mas adelante.

Las mezcladoras coloidales, cuyo esquema se reproduce
en la figura 5, son las mas eficientes para mezclas de ce-
mentos. El “molino” coloidal tiene un disco que gira a 2.100
rpm y su separacion con las paredes de la carcasa es de
unos 3 mm, con lo cual en esta zona es donde se crea una
fuerte turbulencia, con alto poder de cizallamiento, que
puede romper las particulas con que se sirve el cemento
seco ordinario. El caudal maximo de cada una de las mez-
cladoras es del orden de los 750 litros por minuto.

La incorporacién al agua de la mezcla de los otros mate-
riales del “Com. A” (cemento, bentonita y estabilizador) se

".\\:__r_':_'.'_'l_.\_ P

Fig. 5. Esquema de una

SALIDA
S mezcladora coloidal de alto poder
G=1.500 lpm de cizallamiento
p=200 kPa

hace rapidamente por la fuerte accién del vértice creado
por la maquina.

El lodo resultante tiene propiedades de coloide, es de-
cir, las particulas de cemento, como sucede con las de
las arcillas (y la bentonita es una arcilla) permanecen en
suspensién, con una sedimentacion o pérdida de liquidez
minima a lo largo de mas de 72 horas. En la practica, y
comparadas con las mezcladoras de paletas, no solo es
posible conseguir este efecto, sino también un aumento
de resistencia, hasta del orden del doble de la de una
mezcla elaborada en una de paletas (Reschke), lo que hace
imprescindible este tipo de mezcladora para la utilizacion
del relleno de bicomponente.

Las mezcladoras coloidales reciben los materiales de la
planta de dosificacién y, una vez lograda la suspension
coloidal se bombean a los depdsitos de almacenamiento.
En cuanto a estos, se pueden montar en el exterior, con
capacidad para las necesidades de una semana (depositos
protegidos del frio si la temperatura ambiente en invierno
baja de los 0 °C durante dias) o bien en el interior del tunel,
en tanques de gran tamafo, con capacidad suficiente, en
este caso, para el consumo de 24 horas, como minimo.
Desde estos depdsitos, el “Com. A” se bombea al depdsito
agitador montado en el backup del escudo, de donde lo
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Fig. 6. Bombas
helicoidales

aspiran las bombas helicoidales (Fig. 6) que lo envian a las
lineas del escudo de cola.

5.4. Manejo del “Com. B”

En cuanto al “Com. B”, los bidones cerrados que contienen
ese producto se depositan en el remolque del backup don-
de estan las bombas de aplicacion del mismo. Los bidones
se vierten sucesivamente al depédsito correspondiente, del
que toman bombas helicoidales de menor caudal.

6. Ensayos previos y pruebas en banco de ensayo sis-
tema de inyeccion bicomponente

6.1. Seleccion de materiales y 1° etapa de ensayos
Los materiales basicos seleccionados fueron los siguientes:

- Cemento: Cemento 111/32,5 N-SR (Proveedor Tudela Ve-
guin).

- Bentonita: CV-15 (Proveedor Sid-Cheme).
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- Agua: red de agua Comunidad de Madrid®.

Como aditivos quimicos se utilizaron los productos de tres su-
ministradores acreditados. Con todo ello, se llevé a cabo una
12 etapa de ensayos con un equipo de pruebas disefiado por
el fabricante Herrenknecht (Fig. 7) en el que se definieron las
diversas dosificaciones de las mezclas a ensayar en labora-
torios, formando tres grupos de dosis similares de materiales
basicos y cada una con los productos quimicos del mismo
suministrador. Los resultados fueron similares.

Este equipo puede reproducir el funcionamiento del sis-
tema tanto en “automatico”, como en “semiautomatico”
que es la alternativa para poder cambiar el porcentaje de
“Com. B”.

Esta 12 etapa de ensayos se completé con los resultados
de los ensayos de laboratorio relativos a los parametros de:

- viscosidad (Cono de Mash),
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Fig. 7. Equipo Herrenknecht de pruebas

- densidad,

- exudacion,

- punto de gelificacion y

- resistencias mecanicas a 24 h/7 dias/28 dias,

realizados por los laboratorios de los contratistas, por una
parte, y los de los suministradores, por otra, cada uno de
estos utilizando sus productos quimicos.

6.2. Segunda y tercera etapa de ensayos: disefio de un
banco de ensayo para las pruebas del sistema de inyeccion
Una vez obtenidos los resultados satisfactorios de la 12
etapa, la direccion de obra considerd necesario verificar
también el correcto funcionamiento del sistema disefiado
de inyeccidn a través de la cola del escudo.

A este fin, se proyectdé un banco de ensayos para poder
simular: las condiciones de velocidad de avance de la TBM,;
el volumen generado por ésta para rellenar una linea de
inyeccion a través del escudo de cola; la pérdida de carga
que habria en la tuberia a través de dicho escudo y el efecto
de la gravedad en cada uno de los 6 puntos de inyeccion.

Se construyé el banco de ensayos, con una cabida igual a
la del sector del gap del escudo de cola a rellenar por cada
una de las 6 lineas de inyeccién dispuestas en la forma
indicada en la anterior figura 2. El banco construido consta
de los elementos principales siguientes (figura 8):

Fig. 8. Vista del Banco de pruebas

¢ Estructura metélica con volumen interior de 2,5 m® aprox.
Compuesta por una parte fija y otra que puede ser des-
montada para la limpieza de restos de la masa que haya
quedado en el interior del encofrado metalico.

e Bastidor de apoyo y de absorcién de las reacciones y
cargas generadas por la estructura metalica durante las
pruebas de la fase de volteo.

e Conjunto de charnelas de giro de la estructura para la
simulacion del efecto de la gravedad en los diferentes an-
gulos de inyeccion de las lineas de la tuneladora.

— El desplazamiento de la TBM esta simulado por un émbolo
que se desplaza, moviendo la masa inyectada a velocidades
similares a las habituales del escudo durante los trabajos
de excavacion del modulo del anillo siguiente (unos 40 a
50 mm/min).

— La orientacion de cada una de las salidas del producto
en los puntos de inyeccion se reprodujo, dando al banco la
inclinacion correspondiente al angulo de cada salida, antes
de empezar las pruebas de la misma (figura 9):
e La seccidn es la representacion geométrica de los
puntos de inyeccion, con los respectivos angulos de
salida de la masa (16° para las lineas L1 y L2, 53° para
las L3y L4y 29°paralas L5y L6).
e Se afaden las tres posiciones correspondientes a
dichos angulos en las que se situd el banco para efec-
tuar las pruebas. El movimiento se daba con un puente
grua que soportaba ademas el peso.
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En cuanto estuvo disponible el banco, y pese a las muy
bajas temperaturas reinantes, en abril de 2013 se hicieron
las pruebas de la 22 etapa de ensayos, en las que se com-
probd el buen funcionamiento de todos los dispositivos.

Aunque los resultados de los ensayos sobre muestras to-
madas in situ fueron aceptables, se decidid realizar una
tercera y Ultima etapa de ensayos que se llevé a cabo en
mayo 2013 para simular unas condiciones ambientales pa-
recidas a las esperables dentro del tunel y ensayar, ademas,
los efectos de una afluencia de agua del terreno y de las
posibles sobreexcavaciones. A esta Ultima etapa se refiere
lo que sigue.

— Para simular las condiciones de la posible afluencia de
agua del terreno durante la excavacion, y los efectos que
pudieran derivar de las diferentes vias de entrada de agua
las capas superficiales del relleno, dispuso un depdsito
de agua en la parte superior de la estructura metalica del
banco, del que se derivan dos vias de aporte continuo de
agua sobre la masa de inyeccidén que se va generando en el
banco de ensayo. El sistema se representa en la figura 10a.
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' Fig. 9. Geometria de los puntos de inyeccion en
la cola del escudo y posiciones correspondientes
del Banco de pruebas para los ensayos
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Y, en la figura 10b puede observarse el estado de las vias
de aporte de agua tras la realizacién de las pruebas. Las
vias han sido totalmente obstruidas por el mortero bicom-
ponente, llegando éste incluso a adentrarse dentro del
propio deposito.

— Eficacia del sistema, en caso de sobreexcavacion. El
disefio del banco responde a un espesor del gap de unos
0,25 m que es ampliamente suficiente para la simulacién
de la seccidn de excavacion previsible en condiciones nor-
males del terreno.

No obstante, como pueden producirse cortes imperfectos
de la roca, con sobreexcavacién por encima del diametro
maximo en las citadas condiciones normales, se colocaron
4 moldes troncopiramidales que se ven en la mitad superior
de la siguiente figura 11, duplicando el espesor para simular
dicha situacion.

En la mitad inferior de dicha figura puede observarse el
aspecto de los bloques representativos de la sobreexca-
vacion, una vez terminado el ensayo.



Fig. 10a. Vias de
aporte de agua
sobre la masa

Fig. 10b

Fig. 11.
Simulacién de
sobreexcavaciones
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Componente A (kg/m?3) Componente B Resistencias (kg/cm?)
Cemento Bentonita Agua-estab/ % silicato “Gel time” 24 h. 7d. 28 d.
retardante sg
300 35 867 +5 2 18 0 9
300 35 847 +5 4 28 4 25,3
300 35 827 +5 6 48 12 46,7
300 40 830+3 5 9 3,8 21,1 22,1
300 40 830+3 6,5 23 6,5 30,5 31,1
300 40 830+3 8 28 9,34 34,9 35,2
325 35 859 +5 2 14 1 Pendiente
325 35 839 +5 4 23 6 25 Pendiente
325 35 819 +5 6 38 12,5 47,2 Pendiente
*350 40 791 75 25 3,5 17,0 18,1
*350 40 815 5,8 23 3,4 11,4 22,4
*350 40 796 79 28 4,3 17,0 241
*350 40 778 10,0 32 4,2 11,9 19,2
*350 40 807 6,6 14 3,6 11,2 20,7
375 35 827 +5 3,5 12 3,5 28 60
375 35 812 +5 5 27 8 26 Pendiente
375 35 803 +5 6 29 11,8 60,1 Pendiente
400 40 792 6,6 19 5,4 16,3 26,4

(*) Resultados de la Etapa 22 afectados por bajas temperaturas

6.3. Resultados de las pruebas finales

En el cuadro n° 2, se recogen los resultados de los ensayos
realizados en los laboratorios de Acciona Infraestructuras y
de FCC Construccion, correspondientes a las muestras de
bicomponente tomadas a lo largo de la 22 y 32 etapas de
pruebas del sistema, realizadas fuera de la obra.

Se debe indicar que, si bien hay datos suficientes para
que la direccion de obra tome las decisiones pertinentes,
respecto de la formulacion delbicomponente, se haran en la
obra las pruebas finales del funcionamiento de la inyeccién
en los primeros avances con escudo y con los equipos
montados en la propia maquina.

7. Conclusiones
No obstante lo dicho en el anterior punto 6.3 respecto de
las pruebas finales en obra, es de interés adelantar las con-
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Cuadro 2. Resultados de las pruebas

clusiones que nos permiten formular los trabajos realizados
y que esperamos sean confirmadas por dichas pruebas
en obra.

¢ No existen grandes diferencias entre la formulacion del
“Com. A” de 350 kg/m?® de cemento (y 30 kg/m?® de bento-
nita) y la formulacion de 300 kg/m?® de cemento (con 40 kg/
m? de bentonita).

Las formulaciones de 300 kg/m® de cemento y 40 kg/m?® de
bentonita alcanzan, a diferentes dosificaciones de “Com.
B”, mas de 3,5 kg/cm? a las 24 horas y rebasan los 2 MPa a
los 7 dias, por lo que dichas formulaciones se consideran,
en principio, adecuadas.

¢ Para una formulacion de 300 kg/m? de cemento, el tiem-
po de gelificacion es muy elevado en dosificaciones altas
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de silicato, lo que podria proporcionar una mayor facilidad
para que el mortero bicomponente fluya hacia el frente
de excavacién y a no asegurar un relleno compacto y
con cohesion a tiempo suficiente para evitar el lavado del
mortero en zonas donde haya afluencia de agua.

En base a los ensayos realizados, se estima que el rango de
trabajo en cuanto a dosificacién del “Com. B” debe variar
entreun 5 % y un 6,5 %.

¢ A medida que aumenta la dosificacion de “Com. B” en la
mezcla, se incrementa la diferencia de presiones de inyec-
cioén entre las lineas.

Por otra parte, las presiones de inyeccion con dosificaciones
medias de “Com. B”, suavizan el abanico de presiones ob-
tenidos en los ensayos, por lo que utilizando los parametros
antes indicados de adicién de silicato, disminuira el riesgo de

que el mortero fluya hacia el frente de excavacién. Aun asi,
es importante sefialar que en ningun ensayo se ha superado
la presién de 2 bar que se considera como limite admisible.

® Por todas las razones expuestas se concluye que el rango
de dosificacién de “Com. B” 6ptimo, para una formulacién
de “Com. A” de 300 kg /m?3 de cemento, es el abarcado entre
los valores de 5 % y 6,5 %, si bien en los resultados de la-
boratorio se observa que con variaciones de las cantidades
de cemento y de los porcentajes de silicato cercanas a las
cifras indicadas, se consiguen resultados de tiempo de gel
y resistencias similares e incluso mayores.

e En cualquiera de los casos, ha quedado demostrado que
el sistema de inyeccion de mortero bicomponente es capaz
de rellenar el 100 % del volumen anular correspondiente
al arco que ha de abarcar la linea mas desfavorable del
escudo de cola y sin sobrepasar la presién de 2 bar. m

Notas

(1) En este tipo de escudos no presurizados, el relleno de
mortero del gap va tomando un talud muy tendido, que
obligaria a dejar sin llenar totalmente la parte superior del
gap de varios anillos, con un alto riesgo de descolocacion.
Para evitarlo, es necesario lograr que el relleno incompleto
no afecte a mas de unos 4 anillos, por lo que es
imprescindible anadir acelerante al mortero segun se
produce el vertido en la parte superior del anillo anterior a los
4 Ultimos anillos colocados.

(2) El tiempo de inicio de la “gelificacion”, a partir del
momento en que se mezclan los dos componente, crece
rapidamente con el porcentaje del peso del “Comp. B”
(antes de diluirlo en agua) respecto del de “Comp. A”. En
los ensayos previos realizados para Bolafhos se obtuvieron
estas cifras:

Peso “B”/Peso “A” 4%ab5% 5%ab% >7 %

Tiempo de inicio del

gel (en segundos) 5s-12s

12s-30s >35s

En cuanto a la Resistencia a Compresion Simple (RCS),

se han alcanzado valores del orden de 2 MPa a los 7 dias,
para los rangos a partir del 5 % de la relacion de pesos. Con
menos del 4 % no es medible la RCS y con mas del 6 % la
RCS se aproxima al entorno de los 3,5 MPa.

(8) Agua de pH y demas caracteristicas similares a las del
agua de la obra.
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Resumen

La ingenieria espafola Intecsa-Inarsa ha formado parte
del equipo de disefo del tunel SR 99 en Estados Unidos,
el de mayor diametro ejecutado hasta la fecha (17,56
m). El propdsito del analisis numérico es el de definir las
dimensiones y caracteristicas adecuadas del tratamiento
del terreno para acomodar una intervencion hiperbarica.
El andlisis numérico se centrd en la variacion de las
presiones dentro de la camara de excavacion con el fin
de obtener un valor minimo que garantizase un buen
equilibrio en relacion con (1) el flujo de agua, (2) los
movimientos del terreno y (3) la estabilidad del frente.

Palabras clave

Tunel SR99, Alaskan Way, blogue técnico, intervencion
hiperbarica, presion de frente, rueda de corte, asientos,
FLAC®P, mejora del terreno

Abstract

Spanish engineering firm Intecsa-Inarsa was part of the
Design Team for the SR 99 Bored Tunnel in the USA,
the largest in diameter (17,56 m) thus far. The numerical
analysis purpose is defining a ground treatment to
accommodate a hyperbaric intervention. The analysis
was focused on varying air pressure conditions within the
half-filled excavation chamber to get a minimum value
that guarantees a good equilibrium concerning (1) water
ingresses, (2) ground movements and (3) tunnel face
stability.

Keywords

SR 99 tunnel, Alaskan Way, safe haven, hyperbaric
intervention, face pressure, cutter-head, settlement
impacts, FLAC®P, ground improvement

1. Antecedentes

Debido a la necesidad ineludible de sustituir el viaducto
Alaskan Way, gravemente dafado tras el terremoto “Nis-
qually” producido en el afio 2001, el departamento de Trans-
portes del Estado de Washington (WSDOT), junto con la
Administracién Federal de Autopistas y la ciudad de Seattle,
plantearon la necesidad de ejecutar un tunel urbano para
garantizar las futuras demandas del sistema local de trans-
portes. El tunel SR 99 fue proyectado bajo las siguientes

premisas: tinel carretero de tablero doble, mediante dove-
las prefabricadas de 0,60 m de espesor, con un diametro
exterior de 17,56 m, excavado bajo el centro urbano de
la ciudad de Seattle y paralelo a la linea de costa (Fig. 1).

El trazado propuesto del tunel SR 99 comienza al sur del
viaducto Alaskan Way vy la calle King, finalizando junto al
norte de la Sexta Avenida y de la calle Thomas. El tunel
alcanza uno de sus puntos bajos a la altura de la calle Ma-

ROP 3546 SEPTIEMBRE 2013 37a50/ 37




Fig. 1. Vista panoramica del centro de Seattle, linea de costa y el viaducto Alaskan Way

dison con un recubrimiento de 37 metros bajo el nivel de la
calle. En su paso por debajo de la calle Virginia, la montera
del tunel alcanzara su valor maximo, 64 metros.

Intecsa-Inarsa (SNC-Lavalin) formé parte del equipo de
disefio, liderado por HNTB, desde la fase de licitacion hasta
el disefio final, siendo responsable del estudio de asientos
producidos por la excavacién, asi como de las medidas de
mitigacion y proteccion de edificios.

Este tunel pondra en juego un innovador escudo de presion
de tierras (EPB) del fabricante Hitachi de 98,2 m de longitud
(incluyendo el backup) y aproximadamente 7.000 toneladas
de peso (Fig. 2). La tuneladora permitira inyectar bentonita a
través del escudo, asi como bicomponente en la cola, con
el fin de disminuir los movimientos del terreno asociados
a las operaciones de excavacion. El éxito del disefio de la
maquina reside en la limitaciéon de las afecciones en las
estructuras existentes en superficie.

Debe entenderse que las condiciones variables del entorno
geoldgico de los suelos de Seattle, junto con las dimen-
siones masivas de la subestructura, convierten la cons-
truccion del tunel SR 99 en una tarea de extrema dificultad
siendo necesario basar el disefio en modelos numéricos
precisos. Conscientes de esta complejidad, el equipo de
disefio desarrollé una serie de modelos tridimensionales de
diferencias finitas (FLAC?®P) con el objetivo de predecir los
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Fig. 2. Montaje de la rueda de corte (9= 17.56 m)

desplazamientos producidos por la excavacion del tunel
SR 99. Un sistema de medidas de mitigacion secundarias
fue recomendado en el caso de que las medidas prima-
rias (disefio de la tuneladora y operacién de la misma) no
fueran suficientes para evitar el dafo en las estructuras
existentes.

2. Intervenciones hiperbaricas
Adicionalmente al plan de mantenimiento continuo de la
EPB, la maquina se parara para permitir la inspeccién y
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reparacion de las herramientas y de la cabeza de corte en
ciertas ubicaciones predeterminadas.

El plan de inspeccién esta basado en el objetivo de realizar
intervenciones hiperbaricas cada 125 o 150 metros evitan-
do, en la medida de lo posible, las zonas con presiones de
agua elevadas.

El empuije hidrostatico y del terreno podria traducirse en pre-
siones demasiado elevadas en el frente del tunel. En el caso
de producirse presiones elevadas, el tiempo de trabajo de
los buzos profesionales dentro de la camara de excavacion
podria verse reducido drasticamente. Uno de los objetivos
principales del bloque técnico es reducir las presiones dentro
de la camara de excavacion, disminuyendo al mismo tiempo
la permeabilidad del terreno, con el fin de mejorar el esce-
nario durante las operaciones de inspeccion.

Una de estas inspecciones, el bloque técnico n° 3, se en-
cuentra justo antes del paso de la tuneladora por debajo
del viaducto Alaskan Way (Fig. 3).

El bloque técnico n° 3 consiste en un volumen de terre-
no mejorado disefiado para acomodar la inspeccién de la
rueda de corte en condiciones hiperbaricas. El proceso
de reconocimiento de la rueda de corte tiene lugar dentro
de la camara de excavacioén bajo un entorno presurizado.

Durante el proceso de mantenimiento de la EPB, la estabi-
lidad del frente es controlada mediante aire a presion en la
mitad superior de la camara de excavacion. El equipo de

disefio decidié desarrollar un modelo numérico tridimen-
sional mediante FLAC?®P con el fin de valorar mejor todos
los aspectos que influyen en el disefio de la intervencion
hiperbarica: propiedades geotécnicas, condiciones hidrau-
licas, presion del frente, tratamientos del terreno, factor de
seguridad y asientos producidos en las proximidades del
viaducto Alaskan Way.

3. Definicion de la geometria del tratamiento del terreno
El doble objetivo del bloque tratado es crear un ambiente
seguro durante la inspeccion de la rueda de corte asi como
reducir las deformaciones en las cimentaciones del viaduc-
to durante los trabajos hiperbaricos.

El tratamiento del terreno consiste en una bateria de colum-
nas de jet grouting inclinadas combinadas con una malla
de pilotes verticales de mortero (Figuras 4 y 5).

En una primera fase inicial, la bateria de columnas de jet
grouting con distintas inclinaciones se ejecuta desde el
nivel de superficie. A continuacién, se realiza la malla de
pilotes verticales de mortero hasta donde lo permite el
galibo maximo existente bajo el viaducto.

El bloque de tratamiento ocupa practicamente la totalidad
de la huella de la tuneladora hasta 4,30 m por debajo del eje
del tunel con el fin de tratar también los terrenos mas per-
meables (ESU-5). Desde la parte superior del bloque hasta
la superficie del terreno, los pilotes verticales se rellenan
con mortero de baja de resistencia con el fin de mejorar
el terreno alterado durante la perforacién de los pilotes.

Fig. 3. Posicion del bloque técnico n° 3
con respecto al viaducto Alaskan Way.
Vista en planta
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Con el fin de reducir la permeabilidad, el espacio entre la
malla de pilotes verticales se rellena mediante inyecciones
de mortero.

El espesor del terreno tratado en la direcciéon radial es de
3,30 metros aproximadamente. El tratamiento en frente de
la maquina tiene una longitud de 6,40 metros.

El tratamiento del terreno creara un arco alrededor de la
tuneladora que protegera al viaducto durante las opera-
ciones hiperbaricas.

4. Marco geolégico y parametros geotécnicos

4.1. Descripcién general

La distribucion de sedimentos en la ciudad de Seattle es
compleja, porque cada avance glacial erosioné parcial-
mente los materiales mas antiguos y depositd nuevos se-
dimentos: arcillas y limos glaciolacustres, arenas y gravas
depositados por corrientes originadas al pie del glaciar,
tilitas y una serie de depdsitos de composicion parecida a
las tilitas. Es comun que los depésitos glaciales contengan
cantos y bloques en depésitos de morfologia entrelazada,
fragmentos rocosos desprendidos de los glaciares, que si
son de gran tamafo se conocen como bloques erraticos.
Durante los episodios interglaciares, la actividad geolé-
gica consistié en erosion, transporte y resedimentacion
de los materiales procedentes de los glaciares, originan-
do sedimentos con rasgos fluviales, lacustres o marinos,
dependiendo en el tipo de ambiente en el que sucedia la
resedimentacion de los depositos glaciales previamente
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depositados. La consecuencia es que hay una mezcla
de depositos acumulados en ambientes muy distintos, lo
que complica profundamente la interpretacion geoldgica.

Por otro lado, el recubrimiento glacial en épocas anteriores
llegé a alcanzar alturas superiores a 1.000 metros, lo que
implica que parte de las unidades geoldgicas se encuentran
fuertemente sobreconsolidadas.

En la figura 6 se muestra una vista general del perfil geo-
técnico del terreno.

4.2. Parametros del terreno y modelos constitutivos
Eltinel SR 99 se excavara principalmente a través de unidades
de origen glacial, muy frecuentes en la ciudad de Seattle.
Se trata de suelos sobreconsolidados que presentan un
comportamiento particular debido a su orogénesis, siendo un
tipo de terreno muy rigido para pequefias deformaciones. El
modelo constitutivo que mejor refleja la variacion de la rigidez
en funcion de la deformacién es el small-strain, comunmente
empleado en materiales sobre-consolidados como la arcilla
de Londres donde el efecto fue intensamente estudiado.

Los parametros geotécnicos y los modelos constitutivos
empleados fueron deducidos a partir de una campafa geo-
l6gica y geotécnica muy extensa (Tabla 1).

Nétese que para las unidades ESU 1-3 (suelos normalmente
consolidados) se adopté un modelo de comportamiento
Mohr-Coulomb del tipo elasto-plastico. En este tipo de uni-
dades, el médulo de Young se mantiene constante durante

Fig. 6. Perfil geolégico
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. Angulode  Cohesioén - Médulo de
. Densidad . f Coeficiente L.
Unidad t/m?) KO rozamiento  efectiva de Poisson deformacion
efectivo (t/m?) (t/m?)
ESU 1 1,90 0,441 34 0 0,3 500
ESU 2 1,90 0,441 34 0 0,3 500
ESU 3 1,82 0,5 30 0,50 0,35 500 Tabla 1. Paralme-tros
geotécnicos
ESU 4 2,32 0,6 40 15 0,35 No-Lineal
ESU 5 2,08 0,8 39 0 0,35 No-Lineal
ESU 6 2,08 0,8 39 0 0,35 No-Lineal
ESU7 1,90 1,4 25 6,39 0,35 No-Lineal
ESU 8 2,32 1,0 40 3,16 0,35 No-Lineal

todo el proceso deformacional. Para las unidades ESU 4-8
(suelos sobreconsolidados), se opté por emplear un modelo
de comportamiento no-lineal del tipo small-strain en el cual
el médulo de Young depende del nivel de deformaciones
alcanzado. En este tipo de unidades, se decidié que el
proceso de plastificacion del terreno quedase también go-
bernado por el criterio de rotura de Mohr-Coulomb.

El interés de usar una ley de comportamiento del tipo small-
strain reside en que simula con mayor precision el proceso
deformacional debido a la excavacion de un tunel. Tanto la

experiencia como los ensayos de laboratorio, han demos-
trado que la rigidez del terreno, representado mediante su
modulo de Young (E), depende del nivel de deformaciones
al que esté sometido a partir de una accién determinada.
El modelo small-strain considera esta dependencia entre
la rigidez del terreno y el valor de las deformaciones, re-
sultando en una simulacién mas realista y precisa de los
asientos inducidos por la excavacion de un tunel (Fig. 7).

El nivel freatico esta situado a nivel de superficie. EIl com-
portamiento del agua es del tipo anisotrépico, puesto que
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los materiales presentan distintos valores de permeabilidad
horizontal y vertical. En el caso de los suelos del tipo ESU
2 (depdsitos granulares recientes) y ESU 5 (gravas), ambos
materiales presentaban valores de permeabilidad muy eleva-
dos, decidiéndose fijar en el modelo el valor de las presiones
de poro (se asume que cualquier variacién sera rapidamente
recuperada debido al flujo del agua), con el fin de disminuir
el tiempo de célculo del modelo.

4.3. Parametros adoptados para el tratamiento del terreno
y el cake

Los parametros asignados para el terreno tratado se mues-
tran en la tabla 2.

Los parametros geotécnicos del bloque tratado deben con-
siderarse como un limite inferior. Un programa de ensayos
de laboratorio e in situ fue disefiado para confirmar que el
tratamiento cumple con los requerimientos geométricos,
parametros resistentes y permeabilidad.

Los parametros geotécnicos asignados al cake de la ca-
mara de excavacion se muestran en la tabla 3.

La permeabilidad asignada tanto al tratamiento del terreno
como al cake se asumioé que seria al menos igual a la unidad
geotécnica mas impermeable (ESU-7).

5. Modelo numérico

5.1. Introduccion

El equipo de disefio desarrollé un modelo tridimensional
considerando un andlisis de flujo-mecanico acoplado. Se
modelizo la excavaciéon secuencial de la maquina EPB hasta
alcanzarse la zona en la cual esta prevista la intervencién

con un avance de 10 m/dia. La duracién de la intervencién
hiperbarica se asumioé que tendria una duracién inferiora 3
dias (72 horas). La totalidad de la cabeza de corte se situd
dentro del volumen de terreno tratado.

El tratamiento del terreno de pilotes de mortero y jet grouting
se analizé con el fin de determinar su efectividad en términos

de estabilidad del frente y deformaciones a nivel de superficie.

Tres escenarios diferentes fueron analizados en el modelo
numeérico:

® Presion del frente = 0 bar
® Presion del frente = 1 bar
® Presion del frente = 2 bar

Para cada uno de los escenarios se obtuvieron los siguien-
tes resultados:

¢ Factor de Seguridad (FS)
¢ Flujo de agua dentro de la camara de excavacion.
* Movimientos del terreno a nivel de superficie.

5.2. Metodologia de modelizacion

Algunas de las unidades incluidas en el terreno tenian va-
lores muy bajos de permeabilidad y eran a su vez muy
deformables (médulo volumétrico bajo). Cuando este tipo
de unidades se encuentran saturadas, la presion de poro
no se encuentra gobernada por el flujo (Ley de Darcy) sino
por una interaccion flujo-mecanica. Esta interaccion hidro-

. Angulode  Cohesion - Médulo de
. Densidad . . Coeficiente ..
Unidad rozamiento efectiva . deformacion 3 .
(t/m?3) . de Poisson Tabla 2. Parametros del tratamiento
efectivo (t/m?) (t/m?)
del terreno
Tratamiento , ,, 350 30 600.000
del terreno
. Densidad Angul'o de Cohes_lon Coeficiente Médulo de
Unidad rozamiento efectiva . deformacion )
(t/m?3) . de Poisson Tabla 3. Parametros del cake de la
efectivo (t/m?) (t/m?) i -
camara de excavacion
‘Cake’ 1,50 0° 0,20 0,3 1.000
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mecanica acoplada se produce tanto en el rango elastico
como en el plastico. Cambios en la presién de poro ge-
neran variaciones de las deformaciones volumétricas, lo
cual significa que tanto el flujo como el analisis mecanico
se encuentran fuertemente relacionados.

Un volumen de terreno confinado hidrostaticamente (mismo
valor de tensiones en todas las direcciones) estd compuesto
de la matriz del suelo, caracterizada por su médulo volu-
métrico y por los huecos rellenos de agua. El porcentaje de
poros dentro del volumen total es la porosidad, “n” y “K ”
es el médulo volumétrico del agua. Un incremento de las
presiones de confinamiento sera transmitido en parte a la
matriz de suelo y al agua, dependiendo de su compresi-
bilidad relativa. En suelos, es comunmente aceptado que
el agua es mucho mas incompresible que las particulas
soélidas, por lo tanto, todo incremento de carga producira
aumento de la presién de poro. En realidad, el agua no es
incompresible. Para el agua pura a temperatura ambiente
K, =2 GPa (Itasca, 2006), aunque debido a la presencia de
burbujas de aire el modulo de compresibilidad volumétrica
puede reducirse hasta 0,2 GPa (Trostmann, 2001). En 1954,
Skempton consideré el sistema agua/terreno como dos
muelles paralelos definidos por el “parametro B” relacio-
nando el incremento de presion de poro con el incremento
de las tensiones principales (Fig. 8). Para suelos saturados,
el “parametro B” alcanza valores proximos a 1, mientras que
para rocas los valores se situan entre 0,3 y 0,6.

p_dpp__ App _
Ac  App+Ac’ K/ ¢
/n
Ac
App v Ao’
K,
= = K (Soil)
{(Water)

v

Fig. 8. Sistema agua-terreno (sistema de muelles acoplados)
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Esta légica es aplicable tanto en procesos de carga como de
descarga, el caso que nos ocupa, donde la reduccién de la
presién del frente produce una disminucién de las tensiones
principales que conlleva a una reduccion inmediata de la
presién de poro. Légicamente, este beneficio no es perma-
nente, puesto que la despresurizacién induce un gradiente
en la presion de poro y el flujo del agua hacia las zonas en
descompresion. En materiales altamente permeables, como
las gravas, la interaccién hidro-mecanica es despreciable
puesto que la disminucidn de la presidn de poro se recupera
rapidamente debido a la velocidad del flujo. En materiales im-
permeables (como las arcillas) la recuperacién de la presién
de poro puede desarrollarse a lo largo de un largo periodo
de tiempo (dias, meses e incluso afos).

5.3. Descripcidon del modelo

Tal y como se menciond anteriormente, el modelo disefia-
do reproduce, en primer lugar, la excavacion secuencial
hasta alcanzar el terreno tratado y, en segundo término, la
intervencion hiperbarica propiamente dicha. Una vez que
la maquina alcanza la zona de tratamiento, la maquina para
durante tres dias para proceder a las tareas de inspeccion
de la rueda de corte (aplicandose la presion correspondien-
te en la mitad superior de la camara).

Con el fin de reducir los tiempos de calculo, el viaducto
Alaskan Way, proximo a la zona de tratamiento, no fue in-
cluido dentro del modelo.

La distancia del area de estudio a los limites del modelo
esta suficientemente alejada para evitar cualquier alteracion
en los resultados.

El siguiente esquema fue reproducido en el modelo:

¢ Para cada paso de excavacion, se alcanzd un equilibrio
mecanico inicial.

¢ Después de alcanzar el equilibrio, la l6gica de flujo fue
aplicada entre los pasos de excavacion (relacionado con
el avance estimado de 5 anillos al dia).

¢ Una vez alcanzada la zona de tratamiento, la EPB se retrae
ligeramente hacia atras para proceder a la formacién del cake
en el frente, con la mitad inferior de la camara llena de terreno
procedente de la excavacion y un soporte parcial de aire en
la parte superior de la camara. Esta maniobra solo es posible
realizarla en condiciones de seguridad en un frente estable.
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e Para determinar la estabilidad del sistema, se calculd
el Factor de Seguridad en dos situaciones distintas: en
el instante en que la maquina se retrae y después de tres
dias de parada.

Tal y como se dijo anteriormente, el tratamiento propuesto
para el bloque técnico n° 3 consistia en pilotes de mortero,
columnas de jet grouting de inclinacion variable e inyeccio-
nes de mortero formando un volumen compacto alrededor
de la huella de la tuneladora.

La figura 9 muestra una vista general del modelo con la
tuneladora situada cerca del area tratada.

La figura 10 muestra una vista en planta del tratamiento y
su posicion con respecto al tunel.

. . ) - ) )
Finalmente, la figura 11 muestra el modelo durante el pro- Fig. 9. Modelo FLAC® de la intervencién.

ceso de intervencion, con parte del material procedente Vista general
de la excavacion situado en la parte inferior de la camara
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Fig. 10. Modelo FLAC?®" de la intervencion.
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Fig. 12. Vista general del tinel SR 99 y del viaducto Alaskan Way
General. Asientos en superficie, modelo adicional

y el hueco de la mitad superior presurizada mediante una
burbuja de aire comprimido.

5.4. Resultados del calculo

5.4.1. Excavacion secuencial mediante maquina EPB
La excavacién secuencial mediante EPB hasta alcanzar la
zona de parada, considerando un avance previo de 10 m/
dia, produce un asiento vertical maximo de 30 mm en el
eje de tunel a cota de superficie sin medidas de mitigacién.
Estos asientos son del mismo orden de magnitud que los
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Fig. 13. Desplazamientos en superficie
de la zona tratada

obtenidos en modelos adicionales en los cuales se incluyé
la geometria detalla del viaducto Alaskan Way (Fig. 12).

El area de terreno tratado reduce considerablemente los
desplazamientos en superficie. La figura 13 muestra los
asientos a cota de terreno, con un maximo de 6,1 mm al
comienzo de la zona tratada.

Por delante de la zona de terreno mejorado, donde se
situa el viaducto Alaskan Way, los desplazamientos ver-
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ticales y horizontales son de 2 y 4 milimetros respecti-
vamente.

5.4.2. Intervencioén hiperbarica
Los tres escenarios estudiados modelizaron distintas pre-
siones de aire en la parte superior de la camara de exca-
vacion.
Se obtuvieron resultados en los siguientes instantes:

1. Respuesta instantanea: justo después de retraer la ca-
beza de corte.

2. Después de tres dias: correspondientes al tiempo maxi-
mo estimado de duracién de las tareas de mantenimiento
(72 h).

La distribucién de presiones de poro alrededor del area de
intervencion se muestra en la figura 14. La figura muestra
la diferencia de presion de poro entre gravas (donde se fijo
el valor de la presién, asumiendo que la recuperaciéon es
instantanea) y arcillas con valores de permeabilidad bajos.

Fig. 14. Respuesta instantanea.

Presion de poro alrededor de la intervencion La instrumentacion y monitoreo de varios puntos del mode-
lo durante la intervencion se muestra en la figura 15, mani-
festando todos ellos el mismo comportamiento: un asiento
instantaneo durante la fase de retraccién de la rueda de
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Fig. 16. Intervencion hiperbarica.
Evolucién de la presion de poro en frente del tunel
il
il
(] al [ [ I:[l-“ |:;.,“ . 0y o o 16
Escenario Xdesp Ydesp Zdesp
Final de la excavacién secuencial 3,68 7,11 6,09
Instantaneo 4,36 8,38 7,87
Presion de frente = 0 bar
3 dias después 4,49 7,62 8,63 Tabla 4. Resumen
de resultados.
Instantaneo 3,93 8,38 711 Desplazamientos en
Presion de frente = 1 bar superficie
3 dias después 3,93 8,38 711
Instantaneo 3,97 8,12 6,85
Presion de frente = 2 bar
3 dias después 3,97 8,12 6,85
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corte y un desplazamiento despreciable debido a procesos
de consolidacion durante los tres dias siguientes.

La figura 16 muestra la evolucion de la presion de poro de
un punto situado en frente del tunel. La disminucién ins-
tantanea de la presién de poro se recupera parcialmente
después de tres dias de parada, pero con una disminucién
parcial en la columna de agua.

Finalmente, integrando el flujo en todos los puntos del mo-
delo alrededor del frente de la EPB, se obtuvo el caudal de
agua que sera necesario bombear durante la intervencién
hiperbarica en cada uno de los escenarios estudiados.

5.4.3. Factor de Seguridad
El andlisis de estabilidad del frente del tunel se llevo a cabo
considerando el comportamiento hidro-mecanico acoplado
del terreno (Fig. 17).

5.5. Resumen de resultados y conclusiones

El propdsito del analisis numérico es el de definir las di-
mensiones y caracteristicas adecuadas del tratamiento del
terreno para acomodar la intervencidn hiperbarica. Las di-
mensiones iniciales del bloque técnico fueron establecidas
a partir de experiencias anteriores del equipo de disefio. El
analisis numérico se centro en la variacidn de las presiones
dentro de la camara de excavacién con el fin de obtener un
valor minimo que garantizase un buen equilibrio en relacion
con (1) el flujo de agua, (2) los movimientos del terreno y (3)
la estabilidad del frente.

Se realizaron célculos para distintas presiones aplicadas
en la camara, obteniéndose resultados inmediatamente

FLAC Af» 4 ooy

F in_ of mbrin

Fig. 17. Mecanismo de inestabilidad
durante la intervencioén hiperbarica

(factor de seguridad)

después del inicio de la intervenciéon y transcurridos tres
dias.

La tabla 4 resume los desplazamientos maximos (en tres
direcciones) obtenidos a nivel de superficie para cada una
de las tres hipétesis analizadas. Para valorar la influencia
de la intervencion hiperbarica, también se incluyen los
desplazamientos producidos al final de la fase de exca-
vacién secuencial. En todos los casos, las deformaciones
debidas a la intervencién hiperbarica en la zona tratada
producen incrementos en los desplazamientos inferiores
a2 mm. En las proximidades al viaducto Alaskan Way, los
desplazamientos maximos esperados estan en el rango

Escenario Factor de Seguridad (FS)

Instantaneo 1,1
Presion de frente = 0 bar
3 dias después 0,7
Tabla 5. Resumen de
Instantaneo 1,3 resultados. Factores de
Presién de frente = 1 bar seguridad
3 dias después 1,2
Instantaneo 1,9
Presién de frente = 2 bar
3 dias después 1,85
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de los 6 mm, por lo tanto, la intervencién hiperbarica no
comprometera estructuralmente al viaducto.

La tabla 5 resume los Factores de Seguridad (FS) obte-
nidos para cada uno de los escenarios analizados, tanto
instantaneos como al cabo de tres dias de intervencion.
En situacién instantanea, cada uno de los escenarios de
presion en la camara de excavacion produce situaciones
estables, siendo P=0 bar la situacién en la cual se obtiene el
factor de seguridad menor (FS=1,1). Transcurridos tres dias
desde el inicio de la intervencién, Unicamente la hipotesis
con una P=0 bar resulta ser inestable, siendo el Factor de
Seguridad (FS) de las demas superior a 1.

El objetivo del disefio era obtener un Factor de Seguridad
(FS) superior a 1,50. La intervencidn hiperbarica esta pre-
visto que no exceda las 72 horas con la mitad inferior de la
camara llena con el material procedente de la excavacion.
Bajo estas condiciones, se recomendd que la presidon en la
mitad superior en la camara fuese al menos de 2 bar. Va-
lores préximos a 1 bar fueron descartados al no cumplirse
el requerimiento minimo de FS >1,50.

Finalmente, la tabla 6 muestra los caudales medios a bom-
bear dentro de la camara de excavacion para cada uno de
los escenarios estudiados. Aunque el modelo arrojé distintos
valores (mayores caudales al inicio de la intervencién que
decrecen con el tiempo) las variaciones fueron suficiente-
mente pequefias considerandose poco representativas del
caudal medio.

Escenario Caudal medio (I/h)
Presion de frente = 0 bar 155,61
Presion de frente = 1 bar 107,99
Presion de frente = 2 bar 39,59

Tabla 6. Resumen de resultados - Caudales medios esperados.
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Eje pirenaico. Tunel de Petralba
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Resumen

La ejecucion del tunel de Petralba en la carretera N-260 en
el Pirineo oscense con una seccién de 110 m2y 2.595 m de
longitud ha supuesto una mejora en las comunicaciones en
el norte de la provincia de Huesca.

Para llevar a buen término la obra fue preciso salvar diversos
inconvenientes principalmente de indole medioambiental y de
conocimiento previo de las caracteristicas del macizo, que
condicionaron la ejecucion de la excavacion, por lo que se
opté por realizar la galeria de evacuacion paralela adelantada
respecto al tunel a modo de galeria piloto.

Palabras clave
NATM, tunel, galeria, sostenimiento, excavacion, seccion
completa, emboquille, paraguas

Abstract

The construction of the Petralba tunnel on the N-260 road

in the Huesca Pyrenees, has led to an improvement in
communications in the north of the Huesca province.

The successful completion of this 2,595 m long and 110 m2
section tunnel had to overcome a series of problems, mainly of
environmental nature and with respect to the prior knowledge
of the characteristics of the massif, which condiitioned the
construction of the evacuation tunnel and made it necessary to
construct this gallery by advanced boring parallel to the main
tunnel, much in the way of a pilot bore.

Keywords
NATM, tunnel, gallery, support, excavation, complete section,
entrance, umbrellas

Ricardo Paramo Vaquero
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.

Prointec

Introduccion

El tramo de nuevo trazado de la carretera N-260, Eje Pire-
naico, que incluye la ejecucion del tunel de Petralba entre
Sabifanigo y Fiscal forma parte del Eje Pirenaico, carretera
N-260 de frontera francesa (Port Bou) a Sabifianigo, a su
paso por la provincia de Huesca. Este tramo de nueva ca-
rretera, de 23,3 kildbmetros de longitud, conecta los valles
del Gallego y del Ara de forma directa sin necesidad de
atravesar el puerto y tunel de Cotefablo, reduciendo el
tiempo de recorrido de una hora a poco mas de 15 minutos.
El tunel de Petralba tiene una longitud total de 2.625 m.
Atraviesa la Sierra de Cancias bajo el collado de Petralba
con una montera maxima cercana a los 500 m. La trami-
tacién del proyecto fue larga y problematica al afectar a la
ZEPA Oturia-Cancias con la presencia de quebrantahue-
sos y aguila real, siendo necesario el desarrollo de varias
alternativas hasta que se consensué el trazado definitivo.
Dado lo escarpado del terreno atravesado por el tunel y
su grado de proteccién no se pudieron realizar prospec-
ciones geotécnicas en fase de proyecto, salvo la geologia
de superficie.

Fig. 1. Emboquille norte
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Ya en fase de construccion, dado que se denegaron los
permisos para ejecutar nuevas pistas de acceso, solamen-
te se pudieron realizar sondeos y geofisica en las zonas
accesibles, que no cruzan el trazado del tunel, por lo que
hubo que extrapolar los resultados de las prospecciones.
Todo ello llevé a realizar la obra con un alto grado de in-
certidumbre, que exigié un seguimiento exhaustivo de los
frentes de excavacién y de la evolucion de los resultados
obtenidos.

Datos generales del tunel

Como ya se ha dicho se trata de un tunel de carretera
monotubo de 2.625 m de longitud de doble sentido de cir-
culacion con tres carriles.

El trazado en planta presenta tres alineaciones, una curva
de 500 m en la entrada, una recta central de 1.944 my otra
curva de 800 m de radio en la boca de salida. La rasante
es continua de -3 %.

La seccién transversal es de herradura con 7 centros, que-
dando asi, para un galibo vertical de 5,5 m, una plataforma
de 11,0 m distribuidos en una mediana central de 0,40 m,
un carril de 3,50 m en el sentido de bajada, dos carriles de
3,25 m en el sentido Fiscal-Sabifianigo y arcenes exteriores
de 0,30 m. Para emergencias y conservacioén tiene sendas
aceras de 0,60 m de anchura en la parte baja. En la mediana
central se disponen elementos flexibles de balizamiento.

Dispone ademas de cinco apartaderos de 50 m de longitud
en los que se amplia la plataforma 3,50 m respecto al resto
del tunel. Resulta con todo esto una seccién de excavaciéon
de 110 m2 y de 148 m? en apartaderos.

Por motivos de seguridad dispone de una galeria de eva-
cuacién paralela con seccion de 4,5x4,5 m2 con béveda de
medio punto. El tunel y la galeria se conectan a través de
nueve galerias de conexién en las que se disponen refu-
gios que podran ser utilizados por los usuarios en caso de
emergencia en el tlnel.

Las instalaciones del tunel se han adaptado a lo indicado
en el R.D. 635/2006 sobre requisitos minimos de seguridad
en los tuneles de la red de carreteras del Estado.

Geologia y geotecnia

Como ya se ha dicho, durante la redaccién del proyecto no
fue posible un anadlisis exhaustivo del terreno que iba a ser
atravesado al no poder realizar reconocimientos profundos
de ningun tipo por falta de accesibilidad, por no disponibi-
lidad de los terrenos y por condicionantes ambientales. El
tunel fue proyectado basandose exclusivamente en geo-
logia de superficie e interpretacion de fotogramas aéreos,
complementados con una caracterizacién geomecanica de
afloramientos superficiales.

Por ello, como parte de la obra, el proyecto considero la
realizacion de una campana adicional de investigacion me-
diante la perforacion de sondeos con extraccion de testigo,
ensayos in situ y de laboratorio de las muestras recogidas
y larealizacién de cualquier otro tipo de investigacién geo-
técnica que proporcionara la informacién necesaria para
concretar el disefio de las distintas fases o etapas de la
construccién del tunel.

Asi se realiz6 la siguiente campafa de investigacion geo-
técnica:
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- 600 m de sondeo con extraccion de testigo.
- 480 m de perfiles de sismica de refraccion.
- 2.450 m de sismica de reflexién.

- 2.250 m de tomografia eléctrica.

Con estas prospecciones no se observd ningun accidente
geotécnico de relevancia aunque al no haberse podido ejecu-
tar exactamente sobre la traza se extrapolaron los resultados
obtenidos, tomando su resultado como no concluyente.

Pararealizar la excavacion se opté por los métodos conven-
cionales de voladura mediante avance y destroza y, dado
el grado de incertidumbre, se decidio realizar la galeria de
evacuacién adelantada respecto al tinel principal a modo
de galeria piloto.

La zona por la que discurre el tinel esta constituida en su
totalidad por terrenos terciarios pertenecientes ala Cuenca
Surpirenaica Central, denominada Cuenca de Jaca, limitada
al norte por el zécalo hercinico y la cobertera mesozoica y
solapando por el sur con el dominio del Ebro. Por el este
y oeste sus limites son admitidos convencionalmente, el
oriental en la zona de la rampa oblicua de las inmediacio-
nes del valle del Segre y el occidental representado en la
alineacién de diapiros navarros de Estella-Velate.

Los materiales atravesados constituyen un sinclinal laxo,
Sinclinal de Cancias. Una vez realizada la excavacion puede
afirmarse que la charnela de dicho sinclinal se encuentra
desplazada hacia el origen del tramo (boca Sabifianigo) y

es también en esta boca donde el buzamiento de la es-
tratificacion disminuye con mayor rapidez para después
mantenerse durante unos 500 metros con buzamientos
inferiores a 5 grados que se corresponden con la perfora-
cién de la zona de charnela.

La caracterizacion del macizo rocoso se realizd en cada uno
de los frentes de excavacion utilizando la Clasificacion de
Bieniawski (1989) que permitié obtener una clase y calidad
del macizo rocoso con la que se definié el sostenimiento en
base a los criterios marcados en el proyecto. Con los datos
obtenidos se consideré un valor medio del RMR entre 40 y
60, correspondiente con una calidad de roca media incluida
en la clase Ill (Beniawski, 1989), aunque se presentaron
frentes de excavacién con valores inferiores a 30 (Tipo IV.
Calidad mala) y valores maximos del RMR de 70 (Tipo II.
Calidad buena) (Fig. 4).

Las diferentes litologias atravesadas pertenecen a la forma-
cién Campodarbe (Eoceno-Oligoceno) y estan constituidas
por materiales detriticos de origen fluvial, lutitas, areniscas
y conglomerados que afloran en capas de escala métricaa
decimétrica, presentando una geometria tabular o canali-
forme. Esta formacién cartograficamente de muro a techo
se subdivide en los siguientes dominios:

- Zona inferior de la serie con dominio de lutitas. Se inter-
calan cuerpos de arenisca y conglomerados aislados, de
potencia decimétrica y en ocasiones métrica.

- Zona media con dominio de niveles de arenisca y con-
glomerados. Se intercalan paquetes de lutitas de potencia
métrica a decimétrica. Afloran niveles de calizas lacustres.

LITOLOGIAS
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vone] | ssmsancas sonmiines cotmanres e e [

rerenmpn o oo oo [l

Lo

Fig. 3. Perfil geolégico
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TUNEL DE PETRALBA

SEGUIMIENTO RMR BIENIAWSKI

Fig. 4. Seguimiento RMR
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- Zona superior constituida dominantemente por paquetes
de conglomerados de potencia métrica a decimétrica, con
intercalaciones mas finas de lutitas.

Los parametros geotécnicos obtenidos durante la exca-
vacion para las tres litologias principales son los que se
indican en la tabla.

Los niveles de conglomerados interceptados por la excava-
cion no fueron masivos ya que se encuentran intercalados
entre las otras dos litologias de la formacion. Esto hizo
que los indices RMR obtenidos no se pudieran considerar

representativos de la calidad de los conglomerados. Los
paquetes atravesados nunca tuvieron la entidad suficiente
como para ocupar la seccion total del tunel, presentando
siempre alguna intercalacién de las otras dos litologias,
llevando consigo una mayor fracturaciéon y la presencia
de agua ya que las lutitas presentan una permeabilidad
mas baja.

El estado de las lutitas observadas en los frentes fue masivo
con pocas familias, debido probablemente a su reducido
maédulo de deformacion, a que resultan impermeables y a
una mayor resistencia a compresién respecto de la espera-

. Litologia
Parametro
Conglomerados Lutitas Areniscas
G, (Mpa) 60,305 38,704 45,430
m 22,404 24,3309 27,003 Tabla 1. Parametros
E (Mpa) 15.045 8.584 13.161 geotécnicos
min 29 42 48
RMR medio 62 63 61
max 66 74 71
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da, siendo por tanto la calidad del macizo excavado mayor
que la prevista, por lo que en el calculo del indice RMR
todos los sumandos relativos a las juntas se incrementaron
respecto a lo estimado.

En el caso de las areniscas, los indices RMR obtenidos en
la excavacion fueron similares a los estimados en proyecto.

La diversidad en los materiales atravesados vino ligada a
variaciones en la hidrogeologia, apareciendo algunas dia-
clasas con aportacion de un caudal apreciable, hasta 30
litros por minuto, sobre todo en el caso de conglomerados
en que la apertura de las fracturas fue importante, alcan-
zando en casos puntuales hasta 1 m, siendo lo habitual de
10 cm, por las que circula el agua. El resto de materiales
(lutitas y areniscas) también se presentaron fracturados en
mayor o menor medida, pero en estos casos la apertura de
las diaclasas fue mucho menor con caudales minimos de
agua estando incluso secas.

Se caracterizaron cuatro familias de juntas ademas de la
estratificacién, denominadas J1 a J4.

En cuanto a la estratificacion hay que sefalar que la ten-
dencia se corresponde con un sinclinal. El buzamiento en
ambos emboquilles es de 45° y el sentido es opuesto en
cada boca aunque, para los dos casos, favorable a la exca-

vacioén. Este angulo va disminuyendo conforme se avanza
en el trazado del tunel, reduciéndose a un ritmo mas rapido
desde la Boca Sabifianigo (DO 15+125), alcanzandose la
charnela en la DO 16+250, por lo que a partir de aqui el
buzamiento es desfavorable a la excavacion.

En la Boca Fiscal el descenso del buzamiento de la estra-
tificacién se produce de manera mas paulatina, con unos
valores iniciales de 45° y minimos de 4°. En este caso el
sentido del buzamiento fue a lo largo de toda la ejecucién
favorable a la excavacion al estar en todo momento en el
mismo flanco del sinclinal.

La familia J1 se trata de juntas de origen tecténico con di-
reccién subparalela a la estratificacion y, por tanto, paralela
al eje del sinclinal y al eje del tunel, por lo que se podria
decir que son el resultado de las tracciones sufridas por el
macizo durante el plegamiento.

Las de la familia J2 presentan una direccion subparalela al
eje del sinclinal y al eje del tunel, de buzamiento subverti-
cal. No son persistentes y aparecen en las tres litologias
aunque con caracter mas marcado en las areniscas y con-
glomerados, donde se encuentran de manera constante,
presentando aperturas muy elevadas, de hasta 1 m, aun-
que con valores medios de apertura de 10 cm. De modo
general, se presentan rellenas de calcita y arcilla y han

mﬂ
- ¥ a i
ot VS By g e |
" e -
a ﬁ - '
70% - . ‘, !
&

& 60° - ;
= re - aa®
2 ; o8
&t 50° st .
@ fta L
E h'i ﬁ:- i
ﬁ 40° “;' il - t P Fig. 5. Evolucién de
3 - - buzamientos
m 300 — ° o

20° a . {?{ 4 4’;: L

L] .t ‘ -
10° " $ * - - f It -
Dl) :
154000 154500 164000 162500 174000 174800 18000
D.O.
« 50 «J1 »J2 2J3 » J4 o Otras

ROP 3546 SEPTIEMBRE 2013 51a72/ 55



RAFAEL LOPEZ GUARGA Y RICARDO PARAMO VAQUERO

mostrado presencia de agua, en determinados casos con
caudal apreciable.

Emboquille sur

Al igual que el resto del tunel los emboquilles también se
han excavado en la formaciéon Campodarbe y mas espe-
cificamente en una alternancia de lutitas y areniscas con
buzamientos entre 40 y 45° hacia el interior del macizo
al presentarse cada una de ellas en flancos opuestos del
sinclinal de Cancias. En ambos casos, el rumbo del talud
de excavacidn es practicamente paralelo a las curvas de
nivel de la ladera en la zona.

La boca del lado Sabifanigo esta localizada en el flanco
sur del sinclinal, con 22 metros de cobertera sobre la clave
del tunel. EI RMR present6 valores entre 30 y 50 (clase IV
a lll, calidad mala a media) y el espesor de suelo alterado
fue muy pequefio (alrededor de 1 metro), careciendo de
material coluvial sobre el sustrato rocoso.

La excavacion del talud frontal del emboquille se realizd
con talud 1H/3V con un sostenimiento a base de bulones
de acero de 4 m de longitud y un sellado de hormigén
proyectado.

Las condiciones geotécnicas disponibles para la perfora-
cién permitieron que pudiera realizarse la excavacién por
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medio de voladuras, aunque para el caso del emboquille
con longitudes de pase de uno a dos metros. Como medida
adicional se realiz6 un paraguas de micropilotes de 15 m
de longitud en el tunel y un paraguas de redondos de acero
de 12 m de longitud en la galeria.

Emboquille norte

La ladera donde se ejecutd el emboquille norte es un pie
de monte de la sierra subpirenaica de Oturia y Cancias
que presenta una inclinacién natural de aproximadamente
30°, presentando en planta dos planos separados por una
vaguada, que se sitla aproximadamente en la interseccién
entre el talud frontal y el lateral derecho del emboquille.

En planta, el talud frontal del emboquille forma un angulo
de 30° con la ladera, lo que genera una asimetria en las
tensiones del terreno, que son mayores en el lateral al te-
ner mayor cobertera. El talud derecho del emboquille es
subparalelo a la ladera.

Dados tanto el angulo que forma el talud frontal con la lade-
ra como lainclinacién de ésta, el talud izquierdo resultante
es muy pequefo, tanto en altura como en longitud.

Los perfiles sismicos de refraccion y los distintos sondeos
realizados determinaron la presencia de un espesor de
coluvial medio de unos 8 metros sobre lutitas de la forma-
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cién Campodarbe que buzan unos 40°-45° hacia el tunel
al encontrarse en el Flanco Norte del Sinclinal de Cancias,
poniendo de manifiesto la estructura interna que presen-
taba el macizo, que era el esperado de una formacién de
este tipo, con resaltes debidos a niveles mas competentes.

Para reducir las dimensiones del talud frontal se alargé en
20 m la longitud del tunel excavado en minay se verticalizd
lo mas posible, llegando al 1H/3V tras un calculo de esta-
bilidad a corto plazo de la altura del batache excavado en
el tramo en coluvial. Aun asi la anchura de la trinchera fue
de 37 metros ya que alberga tanto el tunel principal como
la galeria de evacuacion, cuyos hastiales en el emboquille
tienen una separacion de 9 metros.

Las ventajas que llevaron a ampliar la longitud del tunel
fueron las siguientes:

- Se buscé reducir lo mas posible la altura de los taludes y
por tanto de la trinchera de acceso, con el objeto de primar
su estabilidad y sacrificar la calidad del macizo excavado
en los primeros metros de tunel, que por otra parte quedd
sujeto con un paraguas pesado, calculado para soportar
el peso que gravita sobre él.

- Al reducirse las dimensiones del talud frontal aumenta el
confinamiento que ejercen sobre éste los taludes laterales

1160
1155
1150
1145
1140
1135

1130

de la trinchera de acceso. No obstante conviene aclarar que
los estudios de estabilidad se realizaron sin considerar este
confinamiento, por estar del lado de la seguridad.

- Desde el punto de vista ambiental la solucién ejecutada
fue mucho mejor ya que supuso menor superficie de ocu-
pacién, al reducirse el movimiento de tierras a cielo abierto,
con menores excedentes y menor nivel de ruidos por el
paso de maquinaria.

La altura del talud frontal finalmente resultante fue variable
entre 12 metros en la margen izquierda y 23 metros en la
derecha.

Para la excavacion de la trinchera de acceso, en el tramo ex-
cavado en coluvial, fue necesario realizar un sostenimiento
a base de bulones autoperforantes de 40 mm de diametro
y 20 mm interior, en malla de 1x1 metros, con una longitud
de 12 metros en las filas superiores y de 9 metros las dos
ultimas antes de alcanzar la roca.

En el tramo excavado en roca se colocaron bulones de barra
de 32 mm de diametro en malla de 3x3 metros.

Una vez terminada la excavacion tanto de la trinchera
como de los primeros metros del tunel, para mejorar el
coeficiente de seguridad definitivo, se adosé un falso tunel

Fig. 7. Emboquille norte.
Comparativo con proyecto
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de 18 m de longitud sobre el que se realizé un relleno de
tierras.

Los valores de los RMR obtenidos fueron cercanos a 40
dado el alto grado de fracturacion y alteracién de las juntas.
Por ello, y por la poca cobertera de roca existente sobre la
clave, la excavacion de los 30 primeros metros se realiz
con medios mecanicos y en tres fases. El sostenimiento
empleado fue rigido a base de cerchas HEB.

Nuevo método austriaco

El método de excavacién empleado en el tinel de Petral-
ba fue el del Nuevo Método Austriaco (NATM) mediante
perforacion y voladura. Segun definiciéon de Muller (1978),
“el NATM es un concepto cuyo éxito depende de que se
aplique un conjunto de principios, el primero de los cuales
es utilizar la masa rocosa como principal elemento para
resistir las cargas”. La aplicacion del NATM optimiza el em-
pleo de recursos, ya que considera menores cargas sobre
el sostenimiento que los métodos de excavacién clasicos
que tienen en cuenta toda la béveda que gravita sobre el
tunel. Para aplicar el NATM se debe movilizar deliberada-
mente la resistencia del terreno en torno al tunel lo maximo
posible, permitiendo su deformacién controlada mediante
la aplicacién de sostenimientos flexibles y controlando las
deformaciones con una correcta instrumentacién. Por tanto,
en aplicacién de los principios tedricos del NATM, se actud
de la siguiente manera:
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- utilizacién de la roca como elemento resistente,

- empleo de planes de tiro con retardos y con voladura perime-
tral de recorte para alterar lo menos posible el macizo rocoso,

- verificaciéon de la clasificacion del macizo respecto a las
calidades definidas en el proyecto mediante el indice RMR
de Bieniawski, aplicando el sostenimiento correspondiente
segun la calidad observada,

- control de la influencia del tiempo en el comportamiento
del macizo rocoso mediante la medicion y seguimiento de
convergencias y aplicaciéon de sostenimiento adicional en
caso de ser necesario,

- construccion de un sostenimiento definitivo mediante un
anillo de revestimiento con hormigén encofrado.

En fase de obra se realizaron controles sistematicos de los
siguientes aspectos:

- geoldégico con levantamientos continuos del frente,
- calculo de estabilidad de cufias con las principales fami-
lias de diaclasas identificadas y considerando su evolucion

dentro del sinclinal,

- medicién de convergencias,
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Fig. 10. Ejemplo de analisis de estabilidad de cuias

Fig. 9. Situacidn definitiva del emboquille norte

- control de calidad de los elementos de sostenimiento y
revestimiento.

Salvo en los primeros 60 m de cada frente, la excavacién
se realizd a seccion completa hasta que se comprobé la
estabilidad de los frentes. Se adopté esta opcidn frente a
la seccion partida por las razones geotécnicas siguientes:

- cada cambio o reajuste en el estado de tensiones del
macizo crea perturbaciones y roturas en laroca circundante
a la excavacion, que hace que el “anillo” portante de roca
necesario para la aplicacion del NATM pierda calidad,

- la ejecucion de excavaciones parciales suele generar
esquinas en las que se producen concentraciones de
tensiones, que también redunda en la calidad del “anillo”
de roca,
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- un tunel se debe considerar estaticamente como una
estructura tipo tubo, de mayor capacidad portante que
una estructura tipo arco, siempre que esté cerrado, cues-
tidn que en el presente caso no tenia importancia dada la
calidad del macizo.

Hay que destacar que hasta en las secciones especiales de
apartadero con 148 m2 se mantuvo el criterio de excavaciéon
a seccién completa.

Desarrollo de las obras

Como ya se ha indicado, la excavacion del tunel se realiz
desde ambas bocas, asi como la de la galeria lateral, que
se llevé adelantada unos 100 m a modo de galeria piloto
de reconocimiento, con lo que se consiguié una estimacién
inicial de la calidad del macizo, estableciendo puntos de
alerta donde se esperaba algun incidente geotécnico de
relevancia.

Ello perdié parte de su cometido cuando se alcanzo la char-
nela del sinclinal, ya que por la potencia de los estratos,
alternancia de litologias y, principalmente, por la diferencia
de cota entre galeria y tunel (mas de 5 m), no fue posible
observar previamente la calidad del macizo en la clave del
tanel.

Aun asi, la opcion de llevar la galeria lateral avanzada a modo

de galeria piloto y obtener una estimacién de la calidad del
macizo a excavar, permitié ejecutar la excavacion del tunel
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a seccion completa en el 94 % de su longitud, incluidos los
tramos especiales con apartadero, lo que supuso, ademas
de ventajas geotécnicas, una mejora en los rendimientos
globales de excavacién y la optimizacién de la maquinaria.

Sin embargo, al ejecutar los dos tuneles en paralelo los ren-
dimientos del principal se vieron ligeramente alterados da-
das las interferencias que se producian con las voladuras.

Riesgos geotécnicos durante la excavacion
Los principales riesgos geotécnicos observados en la ex-
cavacién fueron los siguientes:

- formacion de techos planos,
- presencia de freaticos colgados,
- alteracion de las fracturas J2.

Formacidn de techos planos

Aunque no se trata de un riesgo geotécnico muy grave cabe
mencionarlo, ya que se produjo en una longitud importante
de casi 500 m.

En la charnela del sinclinal la estratificacion se situaba ho-
rizontal, con unos indices RMR entre 55 y 65, donde se-
gun las hipétesis de proyecto los sostenimientos previstos
eran a base de hormigoén proyectado y bulones, es decir,
sin cerchas. Sin embargo, una vez realizado el saneo, las
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Fig. 12. Techo plano

secciones resultantes de la excavacion presentaban un
perfil escalonado en hombros, produciéndose ménsulas
cortas en los hastiales y techos planos en clave con cai-
da de bloques, que obligd a realizar un refuerzo a base
de cerchas tipo TH-21 ante las grietas que comenzaron a
aparecer en clave.

Analizando las roturas se observé que eran por flexién de
los estratos margosos debido a su potencia decimétrica 'y
a la intercalacion de interestratos lutiticos con mayor con-
tenido en arcilla y nula rugosidad.
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Fig. 13. Interestrato lutitico

Posteriormente, se llevé a cabo en los hastiales el sosteni-
miento correspondiente a la seccion tipo para esa clase de
terreno y en la clave un refuerzo a base de cerrar la malla de
bulones a 1,5x1,5 m?y asi sostener la béveda de descarga
creada al romperse las ménsulas cortas de los hombros y
el techo plano favorecido por el diaclasado existente. Por
ultimo, se colocé una capa de mallazo y una tercera de
hormigén proyectado.

Laidoneidad de estas medidas se comprobd intensificando
las inspecciones visuales y las medidas de convergencias.

Fig. 14. Inundacion del frente
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Fig. 15. Alteracion de fracturas J2

Niveles freaticos colgados

Tanto la estructura de sinclinal como la alternancia de li-
tologias con distinto grado de permeabilidad generaban
la presencia de niveles freaticos colgados que produjeron
aportes importantes de agua al pincharlos con la perfora-
cién. Ello se produjo al pasar de suelo a techo de un estrato
impermeable a uno permeable o con alguna fractura tipo
J2 al ser vias preferentes de agua.

El mayor de los niveles captados se produjo por la boca de
Sabifidanigo con un caudal y volumen importantes de agua
que dieron lugar a la inundacién de, aproximadamente, 70
m de tunel al resultar insuficiente el sistema de achique.
Ello no pudo ser detectado previamente por la galeria de
evacuacion al tener una cota inferior a la del tunel principal.

A partir del suceso descrito se duplicé la capacidad del
sistema de achique.

Alteracion de las fracturas J2

La presencia de diaclasas de la familia J2, juntas subverticales
con direccién cuasiperpendicular al eje del tunel, con aperturas
importantes por disolucion, produjo la aparicién de eventos
karsticos, bien con presencia de agua o secos, dando lugar
a importantes surgencias de agua al realizar la perforacion.

Los riesgos potenciales de la alteracidén de estas fracturas
eran la caida de bloques por la conjuncién con la estratifi-
cacion y otras familias y ser via preferente de filtraciones
hacia el tunel.
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En los casos mas graves se solucioné colocando un sos-
tenimiento a base de cerchas e implantando una seccion
de auscultacién para observar posibles deformaciones
excesivas.

Las filtraciones se canalizaron al drenaje general a través
del sostenimiento mediante un tubo, en el caso de puntos
localizados y mediante mayor cuantia de perforaciones y
lamina drenante cuando se traté de una superficie amplia
no susceptible de canalizar mediante tubo.

En la mayoria de los casos, estas fracturas fueron de la
entidad suficiente como para ser detectadas ya en la ga-
leria de evacuacién, lo que permitié establecer los niveles
de atencion necesarios para prever avances menores y
sostenimientos de mayor entidad en esos tramos.

Rendimientos de la excavacion

Los rendimientos de la excavacion en un tunel de estas
caracteristicas son variables en funcién de los siguientes
factores:

¢ Propios del tunel de Petralba, sobre los que no se puede
actuar para mejorarlos

- Condiciones geotécnicas del macizo, o fracturacion,
¢ hidrogeologia,
¢ resistencia de la matriz,
¢ abrasividad de la roca excavada.

- Pendiente del tunel, avance contra o a favor de la
pendiente,

e por drenaje,

e por ventilacion.

- Secciones especiales del tunel: apartaderos, conexio-
nes, nichos, etc.

- Aumento de la longitud de transporte de los produc-
tos de excavacion.

¢ Propios del método de excavacion (NATM con perforacion
y voladura)

- Interferencias con la excavacion de las galerias. Pa-
radas por la ejecucién de las voladuras.

- Interfases entre las actividades del ciclo.
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Tuneles de Pedralba y Berroy, Huesca

La obra pertenece al nuevo trazado de la
Via Pirenaica N-260 entre la poblaciones de
Sabinanigo y Fiscal.

El tramo de carretera tiene dos tuneles
(Berroy y Pedralba) de secciones distintas
con barrera New Jersey incluida.

La complejidad de la obra estaba en con-
seguir un Unico encofrado para resolver las
cuatro geometrias que ademas fuera
capaz de adaptarse a las tres secciones
de Pedralba sin necesidad de desmon-
tarse. Para ello PERI disen6 un encofrado

. especial metalico con una clave de médulos

articulados que permite, partiendo de
una geometria curva inicial, adaptarse a
otras curvas mediante una aproxima-
cion en forma de margarita.Para poder
cumplir la necesidad de la obra de entrar
por una de las bocas del tunel de
Pedralbay hormigonar las tres secciones
adaptandolo en el interior sin necesidad
de sacarlo, PERI disefo, sobre la plata-
forma del carro TET-4, un equipo hidrau-
lico de transformacion que partiendo de
la geometria tipo del tunel lo adaptaba a
las seciones de apartadero abriendo el
encofrado de clave e intercalando tres
modulos complementarios.

Cuatro secciones con un solo encofrado
sobre carro en alquiler con marcado CE

PERI

Encofrados
Andamios
Ingenieria

www.peri.es
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- Empleo de las ultimas tecnologias, como jumbo ro-
botizado.

- Explosivo empleado y sistema de carga.

e Otros factores sobre los que se puede actuar para me-
jorar el ciclo

- Mantenimiento y conservacion de la maquinaria,
especialmente la de dificil sustitucién, como jumbos,
robots gunitadores y grupos electrogenos.

- Estado de la plataforma del tunel, con mayor inci-
dencia cuanto mayor es la longitud excavada en cada
frente,

e reduccion de los tiempos de desescombro,

® menores averias en los medios de transporte,

e reduccion de tiempo de servicio de materiales,

como el hormigon.

- Accesos al tunel. En el caso de Petralba, ante la im-
posibilidad de construir alguno de los viaductos de la
nueva carretera hasta la finalizacion del tunel, el acceso

debia realizarse por una pista de 8 km en el lado Sa-
bifidnigo y de 7 km en el lado Fiscal. Ademas, dada su
situacion estas pistas de acceso quedaron afectadas
negativamente por la vialidad invernal.

- Organizacion y planificacion de la obra, siendo fun-
damental la experiencia en trabajos similares del per-
sonal adscrito a la misma, la limpieza, la organizacion
de los tajos, la presencia de talleres y la prevision de
repuestos.

- Previsidn de materiales necesarios para la ejecucion
del ciclo, tales como cerchas, mallazo, gunita, fibras,
bulones, resina, etc.

La maquinaria empleada en la ejecucién del tunel fue la
siguiente:

e Boca Sur

- 2 jumbos: Tamrock Axera T11 DATA-315

- 2 robots de gunita Sika PM 500
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- 2 palas cargadoras Volvo L180E
- 4 camiones Dumper articulados Volvo A30D
- 2 retroexcavadoras CAT 330 L ME
® Boca Norte
-1 jumbo Atlas Copco Rocket Boomer
- 1 robot de gunitado Sika PM 500
- 1 pala cargadora Volvo L180E
- 5 camiones Dumper articulados Volvo A30D
- 1 retroexcavadora Volvo EC240B
- 1 vehiculo de transporte y carga de ANFO
En la gréafica se representan los avances mensuales obteni-

dos en la excavacion, habiéndose alcanzado un maximo de
238 m en seccién completa entre las dos bocas.

La media mensual obtenida fue de 151 m/mes a seccion
completa, que con los condicionantes del tunel se puede
considerar un rendimiento superior a la media habitual para
este tipo de obras.

Como se observa, los rendimientos iniciales son muy pe-
quenos debido a la calidad del macizo atravesado en los
primeros metros de excavacion.

Ya es sabido que las principales fluctuaciones en los rendi-
mientos son consecuencia de la variaciéon del indice RMR,
ya que a menor calidad del macizo rocoso aumenta prin-
cipalmente el tiempo destinado a la fase de sostenimiento.
En el inicio de los trabajos se presentaron plazos de hasta
12 horas por metro de tunel excavado debido a una calidad
baja-media del macizo rocoso, al tratarse de la zona del
emboquille (mas fracturada y con elevadas filtraciones de
agua) y al ser necesario un periodo de adaptacién tanto de
personal como de maquinaria.

Superado este primer periodo, a medida que iba aumen-
tando la competencia del macizo con valores mas altos
de RMR, se obtuvieron mejores rendimientos llegando a
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Nivel Deformacion | Velecidad Accion
Bty A 0.5 %L 5 R Estudiar si es necesario refuerzo de
sostenimiento

Tabla 2. Convergencias.

Niveles de alarma

alcanzarse tiempos de algo menos de 4 horas por metro
de tunel excavado y sostenido a seccion completa.

Puntualmente se presentaron tramos en los que la duraciéon
del ciclo fue mucho mayor, dada la disminucién de la cali-
dad del macizo rocoso con valores de RMR inferiores a 30,
que aunque se trataba de una zona de conglomerados se
encontraban muy fracturados y con importantes filtraciones
de agua que dieron lugar a la ejecucién de sostenimientos
pesados.

Auscultacion

Control de convergencias

Para el control de convergencias el procedimiento empleado
fue la medicion de seis cuerdas en las secciones implantadas
en el tunel principal y de tres cuerdas en las implantadas en
las galerias, tanto de conexidon como de evacuacion. Para
analizar su evolucion, se siguieron los criterios definidos en
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Fig. 20. Ejemplo de convergencia en la galeria
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el proyecto, con dos niveles de alarma tanto en deformacion
como en velocidad de deformacién, estando cifrado el nivel
de riesgo en 1 % de la longitud de la cuerda medida y 10
mm/dia y el nivel de prevencién en el 50 % del de riesgo.

En el tunel se instalaron 82 secciones de convergencia, lo
que supuso una por cada 32 m y en la galeria de evacua-
cién 55 secciones, es decir una por cada 47 m excavados.
Ademas en cada galeria de conexién se instalé una seccion
en el centro de la misma, resultando por tanto otras nueve
adicionales.

En la grafica se indica el porcentaje de las convergencias
medidas respecto al nivel de riesgo (que tendria valor 100 %).
Como se observa tan solo en una seccion se alcanzo el
nivel de prevencion (50 %), en la que tras un refuerzo del
sostenimiento se estabilizé llegando al 51,8 %.

En el seguimiento de las convergencias se pudo observar el
efecto producido por la excavacion del tunel sobre la gale-
ria. Al llevarse la excavacion de esta adelantada respecto al
tunel se produjeron desplazamientos hacia él, siendo mayor
I6gicamente el del hastial izquierdo, el mas cercano al tunel.

Como explicacién grafica de este efecto se realizé una
simulaciéon mediante elementos finitos en 2D considerando
las fases de excavacion.

Fig. 21. Malla deformada (detalle de la galeria de evacuacion)

Extensdmetros

Ademas de la convergencia, se instalaron cuatro seccio-
nes con extensémetros en clave y hastiales, con varillas
empotradas a 3, 6 y 9 m, con los que se obtuvieron defor-
maciones maximas de 3 mm, encontrandose estabilizadas.

Impacto ambiental

Materiales procedentes de la excavacion

La geologia de los terrenos atravesados condiciono negati-
vamente el empleo de los productos de la excavacién para
la produccién de aridos, dada la alternancia de materiales
margosos con los de las otras dos litologias.

Aun asi, parte de los productos procedentes de la excava-
cioén tras una clasificacion y machaqueo previo se pudieron
emplear en la traza como zahorra artificial, explanada mejo-
rada y nucleo de terraplén, aunque otra gran parte, dada la
descompensacion de tierras existente en la obra, fue preciso
transportarla a vertederos, que fueron objeto de restauracion
ambiental mediante la extension de una capa de tierra vegetal
de 40 cm de espesor y la plantacién de especies autoctonas.

Vertidos

Se dispusieron en cada una de las bocas balsas de decan-
tacion al objeto de que tanto el agua captada del macizo du-
rante la excavacion como la procedente de la utilizacion de
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Fig. 22. Control pH Boca Norte
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la maquinaria de perforacién pasase por ellas previamente
a su vertido a los barrancos. Se efectud un control diario
y con periodicidad quincenal se realizaban controles de los
cauces naturales aguas arriba y aguas abajo con el fin de
detectar una eventual afeccién. Los parametros analizados
en cada punto de control, ocho entre las dos bocas, fue-
ron los siguientes: pH, sélidos en suspension, DQO, DBO,,
oxigeno disuelto, aceites, grasas y compuestos organicos.

Los parametros minimos de calidad exigidos en los puntos
de control de los cauces aguas abajo del punto de vertido
debian ser los definidos para aguas salmonicolas por la
Directiva 2006/44/CE del Parlamento Europeo y del Con-
sejo de 6 de septiembre de 2006, relativa a la calidad de
las aguas continentales que requieren proteccion o mejo-
ra para ser aptas para la vida de los peces. En la grafica
adjunta se observa que la afeccion al curso de agua fue
despreciable, al mantenerse practicamente constantes los
parametros analizados.

Revestimiento
Previamente a la realizacién del cale del tunel comenzaron
las labores de revestimiento con la ejecucion de las ban-
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quetas de apoyo del carro de encofrado, empleandose pera
ello dos unidades automotoras de 12 m de longitud, con
la particularidad de que la que iba situada mas retrasada
segun el avance del revestimiento era articulada, pudiendo
abrirse para adecuarse a la seccién del apartadero.

Los empujes verticales resultantes durante el hormigonado
se transmitian desde el encofrado interior, a través de unos
husillos de apoyo, a la zapata, mientras que los horizontales
lo hacian superiormente a través del codal de clave y en
su parte inferior a la zapata mediante picas de cortante.

Los carros estaban provistos de un sistema hidraulico para
realizar todas las maniobras durante el ciclo normal de tra-
bajo: traslacion, ripado horizontal, movimiento de faldones,
elevacién y descenso, incluso durante la transformacion inte-
rior para pasar de la geometria general del tunel a la de apar-
tadero. El movimiento de avance se realizé mediante cuatro
ruedas motrices con freno, disponiendo el sistema hidraulico
de valvulas de seguridad y dispositivos de emergencia.

Con los encofrados de arranque se hormigonaron tanto
el muro guia inferior del tunel como las zapatas, sirviendo
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Fig. 23. Revestimiento. Carro encofrado y carro en apartadero
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también para dejar los huecos de las llaves de cortante en
la posicién correcta.

El sistema de encofrado se completd con los encofrados
para nichos, los de entronque para las galerias, los exte-
riores para el falso tunel y cufias metalicas de suplemento
para el paso por curva debido a los radios de curvatura
en planta.

Para el control del tiempo de desencofrado se realizé un
estudio de la resistencia en tiempos cortos de las pro-
betas curadas a la misma temperatura que el hormigén
dispuesto en el encofrado, obtenida mediante termopar
introducido en un depdsito de agua, de manera que se
reproducian lo mas aproximadamente las condiciones
reales del hormigon.

Paralelamente se iban realizando roturas de probetas
curadas en las condiciones ambiente, de manera que
se pudieran comparar las resistencias, obteniendo una
correlacion entre la resistencia del hormigén encofrado
y la del curado en condiciones ambientales, permitiendo
de esa manera evitar la colocacion del termopar una vez
que se comprobd la eficacia de la formulacion realizada.
Con este sistema se corregia la resistencia obtenida en
condiciones normales, estimando la del hormigén en el
interior del encofrado.
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Esta misma correlacién se realizdé en las dos plantas de
hormigén que suministraban al tunel para obtener la formula
de cada una de ellas.

El desencofrado se autorizaba cuando se alcanzaban los
12,5 MPa en el interior del encofrado, que generalmente se
producia a las 12 h de curado.

Conclusioén

La puesta en servicio del tramo Sabifianigo-Fiscal del Eje
Pirenaico (N-260) ha supuesto una mejora considerable en
las comunicaciones por carretera de la provincia de Huesca,
ya que la alternativa era el puerto de Cotefablo y ha generado
un ahorro importante en los tiempos de transporte.

La situacién del tunel de Petralba en cuanto a relieve y gra-
do de proteccién del suelo fue un condicionante muy im-
portante tanto en fase de proyecto como de construccion,
limitando en gran medida la ejecucién de reconocimientos
geotécnicos.

Dada la precaria informacion, la excavacién supuso un éxito
al ir solventando sobre la marcha los condicionantes geo-
técnicos conforme se iban presentando. La excavacién a
seccion completa, 148 m2, de los tramos con apartadero
supuso un hecho destacable, ya que lo habitual es aco-
meterla por fases.
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El NATM como método de excavacion y sostenimiento de
tuneles ha confirmado su gran versatilidad en cuanto a
soluciones de sostenimiento y variaciones en la seccion,
siendo competitivo en excavacion de tuneles en roca. Du-
rante la excavacién se controlaron los impactos propios de

Fig. 25. Frente a seccion completa

la ejecucidn de este tipo de obras, contribuyendo al desa-
rrollo sostenible. El tunel de Petralba dispone de todas las
instalaciones necesarias para adecuarse al RD 635/2006
sobre requisitos minimos de seguridad en los tuneles de
carreteras de la red del Estado. [XJg
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Resumen

El presente articulo describe el disefio y ejecucion del
Estanque de Tormentas de Arroyofresno (el mas grande

de Europa) y el colector anejo, un tunel de @ 7,40 m,
construido con tuneladora E.P.B. Ademas de los criterios
de proyecto, se presentan los tratamientos del terreno

que fueron necesarios para que el colector cruzara un

rio, pasara cerca de diversas instalaciones (en terrenos
cuaternarios) y debajo de autovias, asi como los que fueron
necesarios para unir el tinel con los pozos de servicios.

Palabras clave
Tuneles, obras de agua urbanas, fundaciones de pilotes,
refuerzo del suelo

Abstract

The article describes the design and construction of the
Arroyofresno Stormwater Deposit (the largest of its kind in
Europe) and the associated pipework, a 7.40 m diameter
tunnel buift by EPB TBM. A description is given of the design
criteria as well as the solil treatment required for the passing
of the pipeline through a river, alongside various installations
(in quaternary soils) and below motorways, as well as those
necessary to connect the tunnel to the service wells.

Keywords
Tunnelling, urban water works, pile foundations, soil
reinforcement
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1. Introduccioén

El Ayuntamiento de Madrid ha impulsado un plan de nue-
vas infraestructuras para la mejora de la calidad de las
aguas del rio Manzanares, contribuyendo con ello al ob-
jetivo prioritario de la mejora del medio ambiente. Se trata
de un ambicioso plan sin precedentes en otra ciudad del
mundo, del que forma parte el Estanque de Tormentas
de Arroyofresno y que logra alcanzar una capacidad de
almacenamiento y tratamiento de 1,3 millones de metros
cubicos de agua.

Las nuevas infraestructuras de las que ha sido dotada la
ciudad de Madrid van a permitir que, en caso de grandes
lluvias, estas aguas pluviales, junto con las residuales, no
se dirijan al rio Manzanares, ante la incapacidad de las de-
puradoras de absorber estos caudales punta en momentos
de gran pluviometria.

Para ello, los nuevos estanques de tormentas almacena-
ran este agua, reteniendo la contaminacion asociada, es
decir, tanto la proveniente del lavado de viales, como de
los sedimentos de los colectores de saneamiento que son
arrastrados cuando aumenta el caudal en los mismos. Una
vez finalizada la tormenta, los estanques se vaciaran gradual-
mente a las depuradoras en funcién de sus capacidades de
tratamiento y seran éstas las que viertan el agua, una vez
depurada, al rio Manzanares.
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Asi se cumplen los parametros exigidos de calidad de las
aguas vertidas al rio, establecidos por los organismos com-
petentes espafoles y europeos, siendo la ciudad de Madrid
en este sentido pionera por haber logrado complementar el
Sistema Integral de Saneamiento con estas nuevas infraes-
tructuras.

2. La obra ejecutada
El conjunto de la obra que se describe en este articulo in-
cluye:

- El Estanque de Tormentas de Arroyofresno, obra subterra-
nea ejecutada con el sistema ‘cut and cover’, cuya capacidad
de almacenamiento es de 400.000 m® de agua.

- El colector de Arroyofresno, de diametro interior 6,70 m
y ejecutado con una tuneladora del tipo E.P.B., de la casa
Lovat. Su longitud es superior a 3 km y tiene un revestimiento
prefabricado con dovelas de hormigén armado de 0,25 m
de espesor.

- El partidor de Arroyofresno, necesario para desviar las
aguas hacia el estanque de tormentas, a través del nuevo
colector de Arroyofresno, permite derivar un caudal maximo
de 100 m?%s y tiene unas dimensiones en planta de unos 70
x 17 m en su tronco lateral y de 110 x 7 m en la conexion
con los colectores, con una profundidad maxima de 16 m.
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Fig. 1. Situacion de la obra en planta

En la figura 1 se reproduce, en planta, la situacién de es-
tos tres elementos, pudiendo observarse como el nuevo
colector pasa bajo el rio Manzanares, bajo la A-6 y bajo
Calle 30.

3. Marco geomecanico

Antes de proceder a la descripcion de los tres elementos
mencionados, se ha creido conveniente mostrar el marco
geomecanico que ‘envolvia’ todas las actuaciones.

Los terrenos afectados por la construccion de las obras son
los tipicos del noroeste de Madrid: depdsitos del terciario
detritico (pliocénicos), con diferentes contenidos de finos,
esto es, alternancias de arenas de ‘miga’ (<25 % de finos),
arenas ‘tosquizas’ (finos entre 25 % y 40 %), “toscos” areno-
s0s (40 % a 60 % de finos) y ‘toscos’ (mas del 60 % de finos),
en secuencias pseudohorizontales y con extensiones muy
variables, ya que todos estos materiales detriticos proceden
de la erosion, arrastre y deposicién de materiales graniticos
de la sierra de Guadarrama.

Estos materiales suelen estar recubiertos por material
aluvial, en este caso, por la influencia del rio Manzanares
y del arroyo Fresno y rellenos antrépicos, que suelen ser
flojos y heterogéneos, con un nivel freatico relativamen-
te alto, sobre todo en las proximidades del estanque de
tormentas.



EL ESTANQUE DE TORMENTAS DE ARROYOFRESNO

ROP 3546 SEPTIEMBRE 2013 73a97/ 75




ELENA DE LA PAZ COBOS, CARLOS S. OTEO MAZO, FERNANDO
TRIANA GRACIAN YPEDRO J. ROMO ALCARIZ

I PoLonns anTROPCOS
[0 tEmREG vEGETAL
R rairaL sACLLOBD

B s smsas vorss [l mosco

B mosco amoLL0ss

Fig. 2. Corte geotécnico en el extremo del estanque de tormentas e inicio del tinel (zona del rio Manzanares)

En la figura 2 se ha representado un corte geotécnico de
una zona que incluye una parte del estanque de tormentas
y el inicio del colector, en el que puede verse la situacion
del rio Manzanares y la de Calle 30. Se han dibujado las
pilas-pilote del interior del estanque y la situacion relativa del
tunel respecto al terreno. Como se aprecia en dicha figura,
al comienzo del tunel su seccién queda completamente en
terreno cuaternario, junto al rio, manteniendo su clave en
el fondo del aluvial hasta pasar la Calle 30, lo que introdujo
serias dificultades para la construccion del tinel, como mas
adelante se indica.

La presencia de capas de arena de ‘miga’, muchas veces
con agua, en la zona del estanque, introdujo problemas en la
ejecucion de los pilotes y pantallas de esta parte de la obra,
lo que dio lugar a perforar con bentonita y, aun asi, hubo que
hacer algunas reparaciones en las cimentaciones profundas.

4. Construccion del estanque de tormentas

El estanque de tormentas es un prisma subterraneo de
35.000 m? de superficie, (o sea, equivalente a 5 campos de
fatbol, ver Fig. 1) y una profundidad media de 22 m, (equiva-
lente a un edificio de 7 plantas), distribuido en dos niveles,
el de instalaciones de 8 m de altura media y el depdsito
propiamente dicho de 14 m. Todo esto supone un volumen
total de construccién subterranea de cerca de 720.000 m?
de los cuales 400.000 m® estan destinados al almacena-
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miento de agua proveniente de los colectores en periodo
de tormenta. El recinto exterior esta formado por 29.700 m?
de muros pantalla de 30 m de profundidad media. Ademas,
en el interior de este recinto, se perforaron 267 pilas-pilotes
de hormigdn armado, de 1.500 mm de diametro y 36 m de
longitud, que sirven de soporte a la losa de cubiertay la losa
intermedia o de instalaciones.

Las grandes restricciones de espacio, el tipo de terreno y la
situacién de la obra, junto al rio Manzanares, en una zona
de especial proteccion, llevaron a pensar que el método
6ptimo para ejecutar el estanque debia ser el método de
‘cut and cover’, mediante un recinto exterior de pantallas
que asegurara la estanqueidad del depdsito y redujera al
minimo la afeccion y la consiguiente excavacién necesarias
para ejecutar el proyecto, de ahi la solucion antes descrita.

El método de ‘cut and cover’ en el estanque tuvo siete fases
(Fig. 3):

1. Desbroce y excavacién hasta cota inferior de la losa de
cubierta.

2. Ejecucion del recinto perimetral de pantallas y de las pilas-
pilote interiores.

3. Ejecucién de la losa de cubierta sobre el terreno.
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4. Vaciado del terreno bajo la losa de cubierta hasta el nivel
de la losa del nivel de instalaciones.

5. Ejecucién de la losa del nivel de instalaciones apoyada en
el terreno y conexién a las pilas-pilote.

6. Vaciado del terreno bajo el nivel de instalaciones hasta el
nivel de la losa de fondo.

7. Ejecucién de la losa de fondo, muro perimetral y el muro
divisorio.

Este método se ha empleado en Madrid con gran profusion
para la ejecucién de aparcamientos subterraneos y estacio-
nes de metro, pero casi nunca con semejantes volumenes.

Dadas las complicaciones técnicas, operativas y de plazo
que presentaba el proyecto, hubo que planificar detalla-

damente el trabajo, con el fin de reducir al minimo el plazo
total de ejecucidn y permitir la continuidad entre las labores
de ejecucidn de las losas y las excavaciones, iniciandose
los trabajos de excavacion una vez que se habia ejecutado
una cantidad razonable de losa, consiguiendo asi reducir
notablemente el plazo.

Lo primero que se planificé fue la secuencia en la ejecucion
de pantallas y pilotes de forma que se pudierainiciar, lo antes
posible, la ejecucion de la losa sin que todas las pantallas y
los pilotes estuvieran finalizados. Se inicié la construccién
de las mismas desde el lado mas cercano al rio Manzanares
hacia el mas alejado, secuencia que se repite en todos los
demas trabajos.

Como se indico en el capitulo anterior, la presencia de are-
nas de ‘miga’ con agua origind algunos problemas de esta-
bilidad del terreno durante la perforacion de las pilas-pilote.
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Ello obligd, durante las fases de excavacion, a reforzar los
afectados, un total del 3 % del total. Ello se llevd a cabo
segun el tipo de dafios inducido. En la Fig. 4 reproducen
los tres tipos de soluciones utilizadas. En la solucion 1, la
pila se reforzaba con una camisa de chapa unidad al pilote
por conectores. En la solucioén 2, se zunchaba el pilote con
un forro de hormigén armado. En el ultimo caso, la solu-
cién 3, se inyectaba alrededor del pilote para aumentar su
constriccion lateral.

Una vez que las maquinas de pantallas y pilotes se habian
alejado suficientemente, se iniciaron los trabajos de eje-
cucion de losa de cubierta. Esta losa es de tipo aligerada,
de hormigén armado. El aligeramiento se realizé6 mediante
cilindros de poliestireno expandido.

Primero se llevaba a cabo una nivelacién del terreno, pos-
teriormente se colocaban rastreles de madera y se vertia
mortero entre ellos, usando dichos rastreles como guia
para lograr una buena superficie de apoyo. A continuacion,
se colocaban tableros de madera con acabado fendlico
sobre el mortero, que se aseguraban clavandolos a los
rastreles.

| eso0

100

Bl 7] o,

=1 5]

SOLUCION 2 (PLANTA DEPOSITO)

LEYENDA,

SOLUCION 3 (DEFECTO BAJO LOSA DE FONDO)

Fig. 4 Reparaciones de pilas-pilote
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Una vez que ya se habia ejecutado una parte importante de
la losa de cubierta —aproximadamente un tercio—, se iniciaron
los trabajos de excavacion bajo la misma, reduciendo asi
considerablemente el plazo de la obra.

La tarea mas dificil de las que se plantearon para la ejecu-
cion del estanque fue la excavacién. Hubo que planificar-
la cuidadosamente, ya que habia que sacar los 720.000
m?3 de tierras del estanque con un coste razonable, en el
corto plazo del que se disponia y cumpliendo con todos
los requisitos medioambientales de gestién de vertidos
de inertes, sin afectar a viales e instalaciones deportivas
préximas.

Los 720.000 m® de tierras procedentes de la excavacion del
estanque se reutilizaron en la ejecucion de los terraplenes
de los viales y relleno de parcelas en urbanizaciones de la
zona sur de la Comunidad de Madrid, evitando asi tener que
llevar a vertedero el enorme volumen de tierras.

- 055
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El vaciado bajo losa se realizé con medios de excavacion y
transporte mas propios de movimiento de tierra a cielo abier-
to que de este tipo de trabajos ‘cut and cover’ empleandose
retroexcavadoras de 35 Tn o dumpers extraviales articulados
de 40 Tn, que podian maniobrar entre las pilas-pilotes.

Fue necesario construir una rampa por la que se pudiera
acceder a los dos niveles con el ancho y la pendiente apro-
piados para permitir el intenso trafico de camiones que la
excavacion del estanque y el hormigonado de las losas iba
a generar.

El material sacado del interior del estanque se vertia en un
acopio intermedio para su posterior carga a camiones arti-
culados tipo bafiera. Se construyeron caminos de acarreo
para sacar las tierras del Club de Campo Villa de Madrid sin
usar los viales existentes, incluso fue necesario construir
un puente provisional sobre el rio Manzanares para poder
absorber el intenso trafico de mas de 135 camiones nece-
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sarios para poder sacar las tierras de la excavacion, mas el
trafico de camiones de entrada con los suministros de hor-
migon, acero, madera etc. Gracias a estos potentes medios
se pudieron obtener los elevados rendimientos obtenidos
en la excavacion y cumplir los ajustados plazos de tan solo
9 meses para la excavacién total del estanque.

Al igual que ocurrié en las demas fases de la obra una vez
que ya se habia excavado una parte importante del primer
nivel del estanque, aproximadamente el 50 %, y ya se habia
terminado de ejecutar la losa de cubierta, empezaron los
trabajos de construccion de la losa intermedia. En este caso,
la losa era de canto constante de 40 cm de espesor, excepto
unas vigas descolgadas con un canto de 1 m, que unian las
pilas segun el lado mas corto.

Se volvié a repetir la secuencia y, en cuanto hubo suficien-
te losa intermedia ejecutada, comenzaron los trabajos de
excavacién del nivel de depdsito. En este caso, y dado el
enorme volumen de tierras a extraer y la intensidad de trafico
para transportar el escombro al exterior, no se iniciaron los
trabajos de ejecucién de la losa de fondo hasta que se hubo
terminado la excavacioén de dicho nivel.

Una vez terminada la excavacioén del nivel de depésito
se inicio la ejecucidén de la losa de fondo, que es de tipo
drenada para evitar la subpresién, de mas de 16 m.c.a. Se
dispuso un geotextil sobre el terreno, una cama de grava de
30 cm de espesor, una lamina de polietileno de separacion
y por ultimo, una losa de hormigdén armado de 40 cm de

2.54
1R

espesor constante. El agua que llega a la grava se drena
a través del pozo de bombeo de vaciado del estanque. Se
han dispuesto ademas valvulas de retencion de bola a lo
largo de esta losa para asegurar que, de no funcionar el
drenaje de la capa de grava, la subpresion se libere sin
romper la losa.

Terminada la estructura del depdsito se iniciaron las instala-
ciones de explotacion del estanque, compuertas de entrada
y separacion de zonas, instalaciones de bombeo, ventilacion,
equipos eléctricos, de telecontrol, etc.

5. El tinel del nuevo colector de Arroyofresno

El gran estanque de tormentas es alimentado por el nuevo
colector de Arroyofresno, cuyas dimensiones son acordes a
las de aquel, al ser el de mayor seccion de toda la ciudad de
Madrid, junto con su gemelo del baipas de Abrofigales. Con
una longitud de mas de tres kildbmetros, tiene una seccion
circular de 6,70 m de diametro interior, la cual permite el paso
de un caudal de agua de 100 m?/s (Fig. 5).

La gran longitud del tunel, junto con los condicionantes de
plazo y la escasez de zonas disponibles en los que ubicar
pozos de ataque intermedios, aconsejé el empleo de una
maquina tuneladora, la cual, dado el exigente trazado en
cuanto a puntos singulares y zonas de baja cobertera sobre
clave, junto con las buenas experiencias previas, recomen-
daba que fuera del tipo EPB. La elegida para esta ocasién
fue una vieja conocida en Madrid: la Lovat M-288 SE, mas
conocida como ‘Cibeles’.

Fig. 5. Seccion transversal del tunel del colector
de Arroyofresno
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El diametro de excavacion de Cibeles es de 7,38 my en su
avance instala anillos de 1,20 m de longitud, formados por
8 dovelas de hormigon armado de 25 cm de espesor (Fig.
6). El anillo de dovelas es del tipo izquierda-derecha, es
decir, solo hay dos tipos de anillo, uno a izquierdas y otro
a derechas. Si el trazado es recto, se colocan alternativa-
mente un anillo de derechas y otro de izquierdas. En este
anillo la dovela de base y la de clave siempre son iguales.
Una vez instalado el anillo de revestimiento, la maquina
dispone de un sistema de bombeo de mortero de cemento
para rellenar el hueco remanente o gap, entre el trasdos
de las dovelas y el terreno. La inyeccién de este mortero
se realiza a través de un orificio existente en el centro de
cada dovela.

Una de las caracteristicas de las maquinas tuneladoras es
que la horquilla de tipos de terreno en la que puede emplear-
se cada modelo es bastante estrecha. Es decir, una maquina
disefiada para excavar terrenos muy blandos no tiene igual
rendimiento en suelos muy duros y puede ser incapaz de
excavar roca. Una tuneladora buena en suelos granulares

s e
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Fig. 6. Seccion longitudinalde la tuneladora Lovat

puede ser ineficaz en suelos cohesivos muy plasticos. Este
hecho supone, sin duda, un problema para la eleccién de la
maquina cuando las caracteristicas del terreno atravesado
cambian a lo largo del trazado. En estos casos, es preciso
evaluar cudles son las condiciones mas probables en las
que va a trabajar la maquina y considerar si esta sera capaz
de superar los tramos mas desfavorables, sola o con ayuda
en forma de cambios en los métodos constructivos o de
tratamientos del terreno.

En el caso del colector de Arroyofresno, el trazado discurre
principalmente por los suelos tosquizos de Madrid. En este
terreno, la tuneladora Cibeles tiene un rendimiento simple-
mente espectacular. Habiendo ejecutado previamente mas
de 15 km de tunel en obras tales como la construccién del
Pasillo Verde ferroviario o las ampliaciones del Metro de Ma-
drid, basta decir que, operada por el mismo equipo humano,
consiguio6 el récord mundial de avance de tuneladoras EPB
en su diametro, logrado durante la construccion del tramo
Mar de Cristal-Recintos Feriales de la linea 8 del Metro de
Madrid, posteriormente superado.
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Fig. 7. Corte geotécnico del trazado del tunel
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Sin embargo, la parte inicial del tunel discurre por suelos alu-
viales o suelos tosquizos con coberteras muy reducidas sobre
la clave del tunel, ademas de pasar muy cerca de cimentacio-
nes de edificios y bajo autopistas, antiguos colectores y el rio
Manzanares. Este dificil trazado no se debié a un capricho del
proyectista, sino que, para juzgarlo, hay que considerar las
enormes restricciones al trazado en planta y, sobre todo, en
alzado, de un tunel hidraulico como el que nos ocupa. Eviden-
temente, los puntos de comienzo y finalizacién del colector
eran fijos e inamovibles, asi como algunos puntos interme-
dios en los que era posible la ubicacion de pozos de registro,
por lo que el reducido rango de pendientes admisibles para
mantener una adecuada velocidad de las aguas dentro del
colector dictaba el trazado. En la Fig. 7 se ha reproducido el
corte geotécnico alo largo del tunel. Hay zonas con menor nu-
mero de sondeos por problemas de ocupacion en superficie,
no obstante se consideré que se disponia de la informacién
necesaria para perforar el tinel con la tuneladora prevista.

El tunel comienza atravesando la pantalla perimetral del Es-
tanque de Tormentas de Arroyofresno, que hace en este caso
la funcion de pozo de ataque (Fig. 8), y avanza en el sentido
contrario al de circulacion del agua, con ligera pendiente
ascendente del 0,15 %. En el punto de partida, el frente del
tunel se encuentra por completo en un plioceno de buena
calidad (Fig. 2), aunque con poca cobertera de este terre-
no sobre clave, dado que a menos de medio diametro por
encima del tunel se encuentra ya alterado. La excavacién
se realiza, dada la proximidad al rio Manzanares, bajo el
nivel freatico. En esta zona se pasa por debajo del muro de
cerramiento del Club de Campo y del colector de margen
derecha del rio Manzanares.

Apenas 35 m mas adelante se encuentra el propio rio Man-
zanares, el cual se cruza alrededor de 1 m por debajo del
fondo de su cauce (Fig. 9). Este cauce es el cauce actual, no
el historico, que ha sufrido desvios por la construccion de la
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Fig. 9. Paso del tinel bajo el rio
Manzanares

Fig. 10. Cruce del rio Manzanares y
construccién de la losa superior de
hormigén armado
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Fig. 11. Paso junto a la depuradora de Viveros

y proteccion de la instalacion

Calle 30 y de la depuradora de Viveros, por lo que la llanura
aluvial se extiende mucho mas alla (Figs. 2 y 7). Por este
motivo, en esta zona y durante los siguientes 150 m, la exca-
vacion se realizé en suelos aluviales muy blandos a lo largo
del llamado camino de Viveros, con diversos problemas.

El propio cruce del rio Manzanares necesito la ejecucion de
una losa de hormigén armada, cimentada sobre columnas de
jet-grouting, por dos motivos: a) evitar la flotacién del tunel
y b) evitar inestabilidades durante la excavacién y aislar el
tunel del cauce del rio.

Para construir la losa sobre el lecho del Manzanares, se cortd
el rio en dos fases. Se rellend primero con tierras la mitad
derecha del cauce, creandose una plataforma de trabajo
desde la que ejecutar el tratamiento con jet-grouting, que
servia como cimentacion, ademas de servir de barrera de
impermeabilizacién con ayuda de otra barrera transversal
en el centro del rio. Una vez retiradas las tierras se ejecutd
la primera mitad de la losa. Su construcciéon se completd
dando paso al rio sobre la mitad de la losa ya finalizada y
rellenando con tierras la parte izquierda del cauce, repitién-
dose la operacién ya descrita.

La excavacion junto a la E.R.A.R. de Viveros necesito, al
realizar la excavacién del tunel con poco o nada de recu-
brimiento resistente, (Figs. 2, 7 y 12) un refuerzo del terreno
o proteccion de las instalaciones, al preverse importantes
asientos sobre la clave. En la Fig. 12 aparecen esquema-
tizados los dos tipos de proteccidn realizados: a) seccion
de tratamiento con columnas de jet-grouting en forma de
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Fig. 12.
Tratamiento
bajo la M-30

(alzado)

Fig. 13.
Tratamiento
bajo la M-30

(planta)
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‘tienda de campanfa’, con la finalidad de impedir la formacién
de socavones y b) seccién de tratamiento con columnas
de jet-grouting cuasi-horizontales, para cortar la cubeta de
asientos y que dicha cubeta no afectara a instalaciones de
la depuradora. Las secciones de tratamiento estaban sepa-
radas 3 m en direccion del eje del tunel, en el primer caso,
y de 1,5 m, en el segundo.

Al final de este camino, el trazado llega a otro de sus hitos
mas relevantes, el cruce con el colector de margen izquierda
del rio y con la Calle 30. El colector de margen izquierda es
un antiguo colector con revestimiento de ladrillo, el cual era
preciso cruzar a solo 3 m bajo su solera. Respecto ala Calle
30, es inutil sefalar la importancia de esta autovia, la de
mayor intensidad de circulacién de Espaia. En este caso, el
trazado cruza a 4,70 m por debajo, que contintia siendo una
distancia inferior a un diametro de excavacion. En todo este
tramo de cruce, el frente de excavacion se ubica en suelos
terciarios, pero con recubrimientos de estos inferiores a 1
m sobre la clave.

Para proteger la Calle 30 de posibles inestabilidades del te-
rreno y formacién de “socavones” se hizo un tratamiento con
inyecciones de tubo manguito, armados con tubo metalico,
limitandose la presién para no levantar la Calle 30. En la Fig. 13
puede verse el tratamiento realizado desde un zanjén paralelo
a Calle 30y area de terreno afectada, representando en la Fig.
14 la planta del tratamiento. Los taladros se dispusieron en dos
filas, separadas 0,70 m, con taladros al tresbolillo, separados
1,50 m. Las inclinaciones utilizadas en las perforaciones va-
riaron de 5° a 30°, segun la situacién del zanjon, el tunel y la
M-30. Dentro de los taladros superiores se instalaron tubos
de acero de @ 88,9 mm y 9,5 mm de espesor, con manguitos
cada 0,5 m. La fila inferior se realizé con tubos de PVC de
@2”, para evitar que de desviarse pudieran afectar al tinel. Se
realizaron 3 fases de inyeccion, inyectando en cada manguito
hasta 150 I/m de lechada de agua/cemento, con relacién 1/1.
La presién maxima de inyeccién fue de 7 bares.

Pasada la Calle 30, el tunel se adentra en los terrenos per-
tenecientes a la Facultad de Veterinaria de la Universidad
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Complutense de Madrid (Fig. 14). La situacién relativa del
tunel y de la fachada de dicha Facultad puede verse en la Fig.
15. Dada la presencia de espesores importantes de rellenos
antropicos, 5 m, y los movimientos previstos, que eran del
orden de 30 mm en la fachada del edificio mencionado, (Fig.
15), se decidié construir una pantalla de proteccién, para cor-
tar la cubeta de asientos, a base de dos filas de micropilotes
© 150 mm, con tubo de acero de @_, 114,4 mmy 7 mm de
espesor, con una longitud de 20 m, hasta pasar el punto mas
bajo del tunel (Fig. 15). Tras el tratamiento y la excavacién
del tunel, el asiento medido fue de 9 mm, casi cuatro veces
menos del previsto sin tratamiento, sin tener que lamentar
dafios en los edificios. A partir de este punto, la pendiente
del tunel se eleva hasta el 0,5 %, la cual se mantendra hasta
el final (Fig. 7). Afortunadamente, dada la rapida elevacién
del terreno en superficie, el frente del tunel comienza a tener
una profundidad mayor y la cobertera de plioceno sobre la
clave alcanza ya el diametro de excavacion. Apenas 50 m
mas adelante, al pasar bajo el paso inferior de entrada a la
facultad, la cobertera ya alcanza los dos diametros.

El siguiente punto singular aparecié de inmediato. Se cruzé
perpendicularmente la autopista A-6, en el tramo en que se
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Fig. 15. ‘Corralito’
para la entrada
de la tuneladora
en el pozo de
extraccion

(planta)

denomina Avenida de Puerta de Hierro. Este cruce tiene una
longitud de unos 40 m en una zona donde los recubrimien-
tos de terciario sobre cable ya son aceptables, superando
los dos diametros de excavacion. A continuacion discurre
paralelo al ramal de enlace de la A-6 y la Calle 30 para fi-
nalmente cruzar la Carretera de la Dehesa de la Villa, en el
p.k. 0+900 del tunel, la cual puede considerarse ya el tltimo
punto singular del trazado.

Por estos motivos se juzgd innecesaria una proteccién es-
pecial de la A-6, lo cual resulté acertado a la vista de los
asientos registrados.

El resto de la excavacion, mas de 2.100 m de tunel, discurre
bajo el campo de golf del Real Club de la Puerta de Hierro,
a coberturas medias de 30 metros (Fig. 7), salvo en un punto
bajo de 18 m en mitad del trazado y a la llegada al partidor,
aunos 5 m.

En resumen, la mayor parte del tunel discurre a unas pro-
fundidades y con una calidad del terreno atravesado ideales
para realizar la excavacion sin dificultades con la maquina
en cuestion, con unos rendimientos elevados y sin apenas
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producir subsidencias ni cualquier otro tipo de afeccién al
entorno. En cambio, los primeros 500 m constituyeron uno
de los tramos mas dificiles que se hayan podido excavar en
Madrid. Basta con decir que mientras el avance de la tune-
ladora en esta zona fue de 250 m/mes, el resto se excavo a
una media de 750 m/mes.

Volviendo a la descripcién de la traza en el sentido de avance
de la tuneladora, es necesario recordar que esta inicié su
excavacion atravesando la pantalla continua del estanque
de tormentas. Para que la tuneladora pudiese atravesarla,
los médulos de la pantalla que era preciso perforar con la
maquina se hicieron con mortero de cemento y sin arma-
dura de acero. La salida de una tuneladora EPB desde un
recinto construido con pantallas continuas es un problema
recurrente en la excavacion de este tipo de tuneles. La rotura
de la pantalla produce una subita descompresion del terreno
ya alterado previamente por la construccién de la misma,
ademas de una rapida pérdida del agua del terreno cuando
el nivel freatico se sitla por encima de la cota de excavacion.
Todos estos factores suelen producir arrastres del terreno
hacia el interior del recinto produciendo fuertes asientos en
superficie, cuando no se produce una inestabilidad global y la

= —

Fig. 16. “Corralito” para la entrada
de la tuneladora en el pozo de
extraccion (planta)

formacion de una chimenea. La solucién mas habitual a este
problema es realizar en el trasdds de la pantalla un recinto
con pantallas impermeables, que coloquialmente se denomina
‘corralito’, generalmente de cemento-bentonita o mortero, de
dimensiones suficientes para que pueda alojar todo el escudo
de la tuneladora e instalar el primer anillo de dovelas fuera
de la pantalla del pozo de ataque. Este recinto permite vaciar
de agua este espacio mediante pozos de bombeo. Ademas
se mejora el terreno mediante algun tratamiento, como la
ejecucion de pilotes de mortero, columnas de jet-grouting o
inyecciones.

La singularidad en este caso concreto es la presencia del
muro perimetral del Club de Campo. La solucién adoptada
consistié en dividir el corralito en dos partes mediante una
pantalla adicional paralela al muro. La primera parte se con-
solidd mediante pilotes de mortero de diametro 800, espacia-
dos en planta 1,5 m aproximadamente y que profundizaban
hasta 8 m bajo el tunel, ademas de vaciar de agua el recinto
mediante dos pozos de achique. En la segunda parte no se
dreno el agua freatica para no producir asientos excesivos
bajo el muro, pero las pantallas laterales se construyeron
armadas.
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Lo mismo debe tenerse en cuenta en el final del tunel, al
llegar al pozo de extraccion de la tuneladora. En la Fig. 16 se
ha reproducido la solucién utilizada: el pozo de extraccién
es el propio partidor de Arroyofresno, excavado al abrigo
de pantallas continuas de hormigén armado. En la zona a
la que llega el tunel se le afadié un ‘corralito’ de moédulos
de pantalla de mortero, armando su interior con médulos
individuales de 3,40 x 1,0 m y situando los pozos de bombeo
en su interior.

De esta forma, cuando la tuneladora llega a penetrar en el
‘corralito’ y se detiene, con el escudo entero dentro del mis-
mo, la zona de rotura queda ‘rellena’ por la propia inyeccién
del gap de las dovelas. A continuacion se elimina el agua
de dentro del ‘corralito’ y ya puede entrar la tuneladora en
el pozo de extraccion, ayudando a esta operacion mediante
‘picado’ de la pantalla del pozo de extraccion desde su inte-
rior. Armar el ‘corralito’ con médulos de mortero tiene como
misién el dar una ‘cohesion’ equivalente al terreno, a fin de
que los empujes sobre la pantalla del pozo de extraccion,
no armada en toda su profundidad, no superen a aquellos
que esta es capaz de resistir.

Para ajustar adecuadamente el disefio de los tratamientos
realizados en la depuradora de Viveros y bajo la Calle 30, se
acot6 un campo de pruebas muy préximo a la zona a tratar,
realizandose un total de 9 columnas de 5 m de longitud con
presiones comprendidas entre los 300 y 400 bar y admi-
siones de entre 250 y 350 kg/m de cemento y lechada con
relacion agua/cemento 1/1. Estas pruebas sefialaron que la
configuracion éptima era una combinacion de 300 kg/m de
admision de cemento inyectado a una presién de 300 bar.
Con estos parametros las columnas resultantes tenian un
diametro de 60 cm, lo que permitio definir las dos geometrias
del tratamiento distintas para dos tramos de tunel que ya se
han explicado anteriormente.

Antes de iniciar los tratamientos en Viveros, al comienzo del
tunel se empezaron a producir socavones en superficie, por
lo que inmediatamente se procedio a rellenarlos con tierras
y a vallar el area situada sobre la traza del tunel para impe-
dir el acceso a personas y vehiculos de obra. Tras un tramo
intermedio de tranquilidad, en el que no se produjeron nue-
vos socavones, se llegé a la ultima parte del tramo, donde
surgieron los principales problemas en la zona en que las
columnas de jet formaban un voladizo sobre el tunel. Dentro
del recinto de la depuradora de viveros, junto al edificio de
almacenamiento de reactivos, se produjo una chimenea que,
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en superficie abarcaba un area de unos 50 m?, afectando
a un vial de servicio, a un contenedor metélico, a la red de
drenaje de aguas pluviales, a varias conducciones eléctricas
enterradas y al propio edificio de reactivos, del que se hundié
la acera perimetral y cuyas cimentaciones sufrieron asientos
del orden de los 70 mm, produciéndose algunas fisuras en
sus muros de cerramiento.

La causa de estas inestabilidades en el frente de excavacion
fue la inestabilidad dorsal, problema identificado, descrito
y analizado por primera vez durante diversas obras de las
ampliaciones del metro de Madrid (Arnaiz, 2003). Este tipo
de inestabilidad se produce cuando en la zona de la clave
se excavan arenas sin finos. La falta de cohesién hace que
se origine una sobreexcavacion sobre el tunel que si bien al
principio no es de gran importancia, a medida que la maquina
avanza se va arrastrando y agrandando hasta producirse el
colapso. De hecho, las chimeneas se produjeron alli donde
se detectd la presencia de este tipo de arenas procedentes
de los suelos aluviales, mientras que en el tramo central, en
el que se eleva un poco el techo de los estratos terciarios,
no surgieron inestabilidades. La principal causa de que no
se pudiera prever este problema fue que estos niveles de
arenas limpias se encuentran intercalados entre otros mas
arcillosos, en lo que localmente se denominan ‘lentejones’
de arenas, por lo que no fueron detectados por los sondeos
puntuales disponibles.

El gran socavoén fue rellenado inmediatamente con tierras
procedentes de la excavacion del estanque en su tercio mas
profundo y con hormigdn hasta la superficie. El relleno se
realizé de esta forma para no verter hormigén fresco sobre
el frente de la tuneladora. Un vez que la tuneladora avanzé
y se colocaron anillos de dovelas, se ejecut6 un tratamiento
con inyecciones de lechada de cemento para consolidar este
relleno de tierras y evitar asientos en la superficie a medio y
largo plazo.

El relleno del socavén no supuso el final de los problemas,
sino el inicio de un completo redisefio de los tratamientos del
terreno previstos, dado que de inmediato habia que cruzar
bajo el colector de la margen izquierda del rio Manzanares
y la Calle 30.

El arranque de la tuneladora, como ya se habia previsto,
SUpuUso una nueva sobreexcavacion del terreno y una chi-
menea, de un tamafo similar al anterior y que fue reparado
de manera similar. Como medida de precaucién, el muro

de cerramiento de la depuradora, de hormigén armado, se
desmonté para evitar que se derrumbase en el caso de que
la chimenea se prolongase hasta su cimiento.

El colector de margen izquierda tiene una seccién above-
dada de 2,70 x 2,50 m, con un revestimiento de fabrica de
ladrillo de 25 cm de espesor. El cruce del nuevo tunel se
producia a 3 m bajo el mismo. Como ya se ha sefialado, el
fenédmeno principal en la inestabilidad dorsal que produce
el colapso del terreno es la propagacion o arrastre de la
sobreexcavacion a lo largo de la clave. Para cortar esta
propagacion y evitar el colapso bajo el colector, se crearon
tres barreras verticales de pilotes de mortero de diametro
650 mm, perpendiculares al sentido de avance del tunel,
con separacion entre sus centros de 1,15 m y 13,5 m de
profundidad. La primera barrera se situaba 5 m antes de
colector, la segunda junto al primer hastial del colectory la
tercera barrera junto al otro hastial, tras el cruce. Ademas,
se realizaron dos tipos de inyecciones desde dentro del co-
lector para mejorar el comportamiento estructura-terreno.
En la parte alta de los hastiales se realizaron unos taladros
cortos, simplemente atravesando el revestimiento, por los
que se inyectaron 150 litros de una lechada densa con re-
lacion agua/cemento de 1/1,5, con la finalidad de rellenar
los habituales huecos en el trasdds de los hastiales de esta
tipologia de colector. En la solera se realizaron otros dos
taladros aunque mas largos, de 1,50 m de longitud, por
los que se inyectd el mismo volumen y el mismo tipo de
lechada, esta vez para mejorar el terreno de cimentacion,
que podria estar reblandecido por fugas o filtraciones del
colector. En ambos casos se fijo un estricto limite de presion
de las inyecciones de 2 bar, para evitar cualquier dafio o
deformacion del revestimiento. El espaciamiento entre las
secciones transversales de taladros era de dos metros,
cubriendo 16 m de colector a cada lado del eje del tunel,
lo que implicaba superar en 6 m una posible cubeta tedrica
de asientos de 45°. En este caso, el tratamiento funcioné
a la perfeccion, no produciéndose ningun dafio al colector
ni ningun colapso del terreno en sus cercanias.

El sistema de barreras verticales perpendiculares al tunel
también se utilizé al iniciarse el paso de la Calle 30, aunque
ahi se realizaron dos filas de micropilotes de @ 200 mm, con
mortero y separados 0,5 m.

La otra medida adicional tomada en la Calle 30 y de mayor
calado fue el corte parcial del trafico para impedir la circu-
lacion de vehiculos por encima del frente de excavacion.
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De esta forma se cumplian tres objetivos: se evitaba que un
posible colapso afectara a la seguridad de los usuarios de la
via; permitia controlar y rellenar posibles huecos en la zona
de la clave mediante sondeos verticales 'y, por ultimo, posibi-
litaba la toma de medidas de asientos sobre la calzada para
comprobar la estabilidad de la via durante el paso del tunel.

Tras la construcciéon de un carril adicional aprovechando el
arcén y la isleta de separacioén con el carril de acceso a la
A-6, se desvio el trafico impidiendo su circulacién sobre el
frente del tinel, creando una zona de exclusiéon de unos 10
m por delante y por detras de éste. De esta forma, segun
avanzaba la maquina se iban cortando nuevos carriles al
trafico y se liberaban los ya superados. El area de exclusion
al trafico se aproveché para realizar taladros desde super-
ficie desde los que detectar posibles huecos producidos
por sobreexcavacion y para realizar inyecciones de mortero
proximas a la clave. Estas inyecciones se ejecutaron en las
dovelas impares, es decir, cada 2,40 m de avance del tunel
mediante taladros de diametro 200 mm y se realizaban por
gravedad, sin emplear presion, para evitar que el mortero
se comunicara con la cabeza de la tuneladora. Ademas, se
colocaron clavos de nivelacion sobre la calzada y regletas
en la mediana de la autovia para medir asientos mediante

nivelacion de precision. El asiento maximo medido fue de 8
mm en la vertical del eje del tunel, con un volumen de asien-
tos del 0,1 % de la secciodn, lo cual puede considerarse un
muy buen resultado y la prueba del buen comportamiento
de los tratamientos efectuados para el cruce de la Calle 30.
Las medidas de nivelacién se prolongaron durante casi un
afo en el caso de las regletas de la mediana, reportando una
absoluta estabilidad. El cruce de la Calle 30 se consiguio
realizar en solo 6 dias.

Como colofén a estas actuaciones y con el objetivo de ga-
rantizar la seguridad del entorno del tunel, una vez finalizado
el tunel se decidio realizar una campafa de inyecciones de
consolidacion de la clave del tunel en todas aquellas zonas,
ya relatadas, en las que se habian detectado sobreexcava-
ciones. El fin de las inyecciones era crear una corona circular
alrededor de la clave del tunel de un espesor de 0,50 m,
aparte de rellenar cualquier hueco que perdurara desde la
excavacion. Dado que las dovelas de esta tuneladora tienen
un orificio para la realizacion sistematica de las inyecciones
de contacto entre la dovela y el terreno durante la construc-
cién del tunel, se aproveché dicho orificio de las dos dovelas
adyacentes a la clave del tunel para realizar taladros de 0.50
m de longitud desde los que inyectar lechada de cemento

GALERIA ACCESO TUNEL

Fig. 17. Pozos y galerias de acceso al tunel principal
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Fig. 18. Tratamiento de arenas con agua en las zonas de las galerias de acceso

con ayuda de un obturador simple. Para poder atravesar
los orificios, el diametro de perforacién tuvo que limitarse
a 56 mm.

La inyeccién se realizd con una mezcla estable de cemento-
bentonita con relacion agua/cemento de 1/1,5y 3 % de ben-
tonita, efectuandose pasadas de 150 litros con una presién
maxima de 3 bar. Tras cada pasada se revisaban los datos
de la inyeccion y se reinyectaban aquellos taladros que al-
canzaban el maximo volumen sin llegar a la presion limite.
Evidentemente, al emplearse un obturador simple, para rein-
yectar un taladro era preciso reperforarlo previamente. En
general, fue preciso realizar tres pasadas de inyecciones,
aunque en algunas zonas fue preciso alcanzar las 5 repeti-
ciones, lo cual corrobord el acierto en la decision de efectuar
este tratamiento.

Una vez terminada la excavacién del tunel se construyeron
las conexiones del mismo con los diversos pozos de acceso.
Estos se realizaron mediante perforaciones con maquinaria
de pilotes, con un diametro de 2,0 m, instalando en su interior
una chapa de proteccién de @ 1,565 mmy 2 cm de espesor
(Fig. 17). Estos pozos tienen profundidades de 17 a 35 m.
Terminado el tunel, se ejecutaron galerias de acceso del
tunel principal a los pozos (Fig. 17) de unos 2,65 m de altura
y 2,5 m de anchura, ejecutados con métodos convencionales
(entibacién de cerchas y madera) y con revestimiento de 20
cm de hormigén en masa.

La rotura de las dovelas correspondientes del tunel principal
necesitd la construccion previa de un marco metalico interior
unido a las dovelas por bulones inyectados.

En algunos casos la presencia de arenas de ‘miga’ con agua,
obligd a realizar inyecciones con tubos manguito para ase-
gurar la estabilidad de las excavaciones, tal como se indica
en los esquemas de la Fig. 18.

Por ultimo y en relacién con el tunel, cabe sefalar la actua-
cién que se llevé a cabo junto al rio Manzanares para dotar
al sistema de un aliviadero de emergencia, que funcionara
en el caso que se ha llenado el estanque y falle el alivio de
caudales por medio del partidor de Arroyofresno.

Se construy6 un recinto rectangular con pilotes de hormigén
armado (Fig. 11a), al estar siendo necesario tratar las zonas
laterales del tunel (Fig. 11b), a fin de conseguir impermeabi-
lizar la zona y permitir la excavacion hasta la cota del tunel,
ya que esta se situaba bajo el nivel freatico. Una vez descu-
bierto el tunel se cortaron las dovelas superiores, con hilo
de diamante, conformando la seccién por la se evacuara los
caudales entrantes en caso de emergencia.

6. El partidor de Arroyofresno

En la figura 19 se situa el partidor de Arroyofresno, con el
pozo de extraccién de la tuneladora y la conexién con los
colectores existentes.
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Fig. 19. Planta del aliviadero
de emergencia (planta)

Fig. 20. Planta del aliviadero de
emergencias (alzado)
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Esta parte de la obra tuvo una menor importancia dadas
sus dimensiones: las excavaciones se hicieron al abrigo
de pantallas continuas de hormigén armado, con algunas
dificultades en su parte superior, por la presencia de ma-
teriales tipo aluvial y rellenos antrépicos, hasta unos 6 m
de profundidad.

Dada la presencia de algunas edificaciones residenciales
de baja altura préximas (Fig. 19), se hicieron filas de micro-
pilotes de proteccién previa. A pesar de ello, hubo alguna
reclamacién, a pesar de que los movimientos controlados
junto a los edificios fueron de solo algun milimetro.

7. Conclusiones
A modo de resumen y conclusién de todo lo anteriormente
expuesto puede decirse:

— Se trata de una obra muy compleja, sobre todo la parte
del estanque de tormentas y el primer tramo del tlnel, hasta
la M-30.

— En todo momento se presté atencion especial a la instru-
mentacién del terreno e instalaciones préximas al tunel, con-
trolando movimientos verticales y horizontales en el terreno y
asientos y desplomes en estructura. En la zona del partidor
hubo de hacerse solo en el terreno, ya que los propietarios
de los edificios no dejaron entrar ni a medir ni a comprobar
el estado de los mismos.
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Fig. 21. Situacion en planta del Partidor de Arroyofresno
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— Larealizacién de un tunel de estas caracteristicas, en terre-
nos blandos y sin recubrimientos resistentes, obliga a definir
muy bien los tratamientos de refuerzo del terreno necesario y
las barreras de proteccion de las instalaciones préximas. Aun
asi, pueden producirse inestabilidades dorsales sobre el tunel,
paralo que hay que tomar precauciones aislando las zonas de
riesgo del acceso de peatones y vehiculos, realizar barreras
perpendiculares al tunel para cortar la sobreexcavacion, etc.

— Los temas ambientales se cuidaron mucho, dado el espe-
cial contexto existente en los alrededores de la obra.
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Resumen

Se describe la ejecucion de un tunel hidraulico realizado
mediante hinca de tubos con una longitud de 913 m.
Los tubos que se han colocado son de hormigén de
2.000 mm de diametro interior y 2.400 mm de longitud.
Se han dispuesto durante la ejecucion 10 estaciones
intermedias y se han usado sufrideras de 22 mm de
espesor entre tubos. El tunel fue excavado mediante un
hidroescudo en la terraza fluvial del rio Tajo en materiales
areno-arcillosos. El tunel se ha realizado con la gran
precision, manteniendo la pendiente del 0,15 % sin
contrapendientes intermedias. Este tunel fue excavado
en 69 dias y forma parte de la conduccién necesaria para
completar el emisario por gravedad hasta la EDAR de
Estiviel en la provincia de Toledo.

Palabras clave
Hinca de tubos, microtlnel, excavacion sin zanja,
tuneladora, hinca larga

Abstract

A pipe jacking tunnel of 913 m in length is described in
this paper. A total of 367 concrete tubes of 2,000 mm
inner diameter and 2,400 long has been used. The tunnel
was excavated by slurry microtunnelling TBM on terrace’s
geology of the Tajo river. This challenge was made with

a high accuracy to maintain the constant slope of 0.15

%. The tunnel has been bored in 69 days and this tunnel
completes an important part of the outfall by gravity to the
Water Treatment Plant of Estiviel in Toledo’s province.

Keywords
Pipe jacking, mmicrotunnel, trenchless excavation, tunnel
boring machine, pile driving

Introduccion

Como parte del proyecto que desarrolla las instalaciones
necesarias para solucionar el problema de recogida de los
vertidos generados por la poblacién de Toledo, se ha previs-
to la construccion de uno de los dos tramos de conduccion
realizado mediante hinca para el envio de los citados vertidos
hasta la ubicacién de la nueva EDAR prevista en Estiviel. La
obraha sido promovida por AcuaSur y ejecutada por Acciona.

Una de las dos hincas realizadas que se llevaron a cabo

tiene una longitud de 913 my es por ello objeto de descrip-
cion del presente articulo.
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Descripcion de los condicionantes y zona de actuacion
En el citado proyecto del colector de la EDAR de Estiviel se
han previsto dos hincas de distinta longitud que finalmente
se han ejecutado con una longitud total de 913 my 254 m,
respectivamente.

Los condicionantes mas importantes del tramo de conduc-
cion de 913 m que se describe y que se ha realizado en la
localidad de Estiviel en la provicina de Toledo son, por un
lado, los condicionantes de trazado determinados por la
cota deinicio y final de la hinca, los condicionantes hidrau-
licos que marcaban el diametro de la excavacion y el tubo
y por otra, los condicionantes geoldgicos, hidrogeoldgicos
y geotécnicos de la zona de actuacion.

La justificacion de realizacion de este tramo de conduccion
mediante una hinca larga en vez de una disposicion de tubo

100/99 a 106 ROP 3546 SEPTIEMBRE 2013

Fig. 1. Foto de situacién de las obras de conduccién

en zanja se encuentra motivada precisamente por los condi-
cionantes geoldgico-geotécnicos al evitar con este proceso
constructivo la realizacién de zanjas profundas préximas
al rio Tajo. Esta solucién permite ademas, la circulacion de
vehiculos por los caminos sin afeccion alguna, el acopio
de materiales en las zonas previstas préximas al trazado y
mantener el maximo nivel de seguridad al ejecutar la obra
en la terraza del rio.

Desde el punto de vista geoldgico, la obra general se ubica
en la cuenca del rio Tajo que se caracteriza por un basamento
igneo de granitos y gneises hercinicos, sobre el cual se dis-
pone una secuencia de materiales sedimentarios deposita-
dos desde el terciario hasta la actualidad. La excavacion del
tunel se produce en materiales depositados por el rio en la
llanura de inundacion y son depositos detriticos granulares,
formados por arenas con contenidos variables de limos y
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Fig. 2. Foto de la maquina situada en el pozo antes de la realizacion de la hinca (BALCE)

arcillas, por encima de los cuales predominan los depdsitos
cuaternarios holocenos antrépicos de la accion del rio Tajo.

Descripcion de la hinca y retos conseguidos

El trazado previsto para esta hinca tan larga de 913 m de
longitud completa un emisario que tiene una capacidad de
transporte de 4,00 m3/s y forma parte del proyecto de la
EDAR de Estiviel (Toledo) planteaba inicialmente dos retos
importantes:

1. La gran longitud de la hinca y la problematica asociada
a la geologia y técnica de excavacion del tunel.

2. La pendiente ascendente del 0,15 %. La condicién de
mantener dicha pendiente en todo momento sin realizar
ningun tramo en contrapendiente es muy restrictiva para
la funcionalidad de la conduccién.

La hinca se llevé a cabo mediante un hidroescudo, marca
Herrenknecht, modelo AVND 2000 AB, con un diametro de
excavacioén de 2.475 mm y con cabeza de corte cerrada.

Se hincaron 361 tubos de 2,4 m de longitud y 2.400 mm
de diametro exterior de hormigén armado, con un diametro
interior de 2.000 mm y 200 mm de espesor, fabricados por
la empresa Borondo con sufrideras de 22 mm de espesor.
El guiado de la maquina se realizé6 mediante la instalacion
de un emisor laser en el pozo de hinca de la marca Geolaser
modelo VL-80 (hasta los 454 m) y otro SLS-RV Plus de la
marca VMT hasta finalizar la longitud de la hinca.

Las instalaciones exteriores se dispusieron de forma or-
denada para que el perforista pudiese controlar todas las
operaciones a realizar en el exterior y con visibilidad en
todo momento del espacio interior del pozo de ataque. Fue
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necesario contar con un generador de 1.000 kVA para la
alimentacion eléctrica de la maquina y otras instalaciones.
Se llevo a cabo la instalacion de un pértico gria de 16 T
con rodadura sobre carriles para el movimiento de tubos
y bajada de los mismos, asi como el descenso de las es-
taciones intermedias a la cuna del pozo de arranque de la
hinca. Las instalaciones incluian las bombas y la estacién
separadora para el retorno de los materiales excavados.
Esta estacién separadora era de la empresa Schauemburg
y modelo MAB400 que contaba con una capacidad sobre-
dimensionada de tratamiento de 400 m?/h.

Durante la hinca se cumplieron las previsiones de genera-
cién de lodo bruto realizadas las cuales dependen principal-
mente del terreno a excavar y de la densidad que se tenga
en los tanques, llevandose a cabo el vaciado y renovacién
de los tanques decantadores cada 6 o 9 horas.

Se montaron 10 estaciones intermedias de 3,41 m (en
posicidon cerrada). Uno de cada dos tubos disponia de

BORONDO

Tubos en zanja y para hincar hasta ¢ 3.000
Pozos, Dovelas
Marcos y Galerias Abovedadas
Productos Ferroviarios

Tubos Borondo SA cuenta con la
Certificacion de producto de
acuerdo con la norma UNE 1916

inyectores de bentonita de 1” de diametro con valvula
antirretorno. La primera estacién intermedia que se activo
fue a los 545 m, habiéndose activado finalmente 4 de las
10 instaladas.

Las estaciones intermedias de empuje estan constituidas
por una envolvente exterior de acero y unos cilindros hidrau-
licos, con un recorrido de 35 cm, colocados en la periferia
del tubo y permiten la redistribucién de la fuerza total de
empuje en la tuberia.

Una vez terminada la hinca se retiran los cilindros de las
estaciones intermedias y se cierran con ayuda del bastidor
principal y en los casos de no poderse cerrar completa-
mente se procede a la reconstrucciéon del anillo.

El sistema de lubricacién con bentonita fue automatico
durante todo el proceso de hinca. Se instalaron un total
de 80 cajas dentro del tunel que permitian al perforista
configurar desde el contenedor de mando los ciclos de

Avda. de la Circunvalacion s/n
Poligono Industrial Borondo
28510 Campo Real (Madrid)
Telf. 902 119 110 Fax: 91 876 53 34
e-mail : borondo@borondo.es
http://www.borondo.es
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Fig. 3. Foto del interior del tinel que muestra una

de las estaciones intermedias (BALCE)

inyeccion y los voliumenes a inyectar en cada punto de
inyeccion. Para la preparacion del fluido bentonitico se
usaron los siguientes componentes: bentonita THR, soda
ASH, SC Plug, SCXGum y SCLub.

La hinca se realizd desde un pozo de arranque de hormigon
armado realizado dentro de un recinto estanco de tables-
tacas que fue calculado también para permanecer como
pozo de registro definitivo.

La obra se realizé en dos turnos de 12 horas con equipos
diferentes, siete dias por semana. El turno de dia estaba
compuesto por el piloto y 4 operarios y el equipo nocturno
lo formaban un piloto y 3 operarios.

El rendimiento medio de hinca fue de 5 tubos/dia a doble
turno, unos 13,26 m/dia. La hinca se inici6 el dia 27 de julio

Fig. 4. Foto del interior del tiunel que muestra cajas
e inyectores de bentonita (BALCE)

de 2012 y la fecha de finalizacion fue el dia 3 de octubre de
2013, llevandose a cabo los 913 m en 69 dias. El rendimiento
maximo llevado a cabo en 12 horas fue de 11,91 m.

El tiempo medio de montaje de un nuevo tubo durante la
obra fue de 46 minutos. Se ha de tener en cuenta que antes
de la colocacion de un nuevo tubo es necesario desconec-
tar todas las tuberias de transporte de material, asi como
los cables eléctricos y los latiguillos hidraulicos, alargar
cada uno de estos circuitos y volver a conectarlos una vez
colocado el tubo, para poder proseguir la perforacion.

La evacuacion del material excavado se realiza median-
te el transporte hidraulico, transformandolo en un lodo
inyectando agua o agua y bentonita a través de la cabe-
za de corte en el frente. El sistema de evacuacion esta
formado por un conjunto de conducciones que permite

ROP 3546 SEPTIEMBRE 2013 99 a 106/103



ALBERTO GONZALEZ FERNANDEZ, ROLANDO JUSTA CAMARA,
DIEGO MOLINA JIMENEZ VY LUIS MANUEL PINILLOS LORENZANA

Fig. 5. Foto del pozo de ataque y cuna para

disposicion de tubos (Balce)
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la descarga a velocidad variable, con unas valvulas de
presioén para su control, asi como un baipas para evitar
el retorno del fluido y aislar el flujo de lodos cuando se
colocan nuevos tubos.

La maxima fuerza de empuje puntual registrada por el cen-
tro de control de la maquina durante la hinca fue de 804 T.
Las mayores fuerzas de empuje se registran normalmente
en el arranque tras las paradas prolongadas o paradas de
colocacién de tubos, pero los valores alcanzados han sido
bajos durante toda la hinca. Como protocolo de actuacion
se consideraron como valores limite las 700 T y se marco
como necesaria una inspecciéon de juntas (para comprobar
que no existen distorsiones angulares superiores a los 0,5°)
y revision topografica del trazado si se aproximaban los em-
pujes alas 1.000 T, estableciendo el refuerzo de juntas si se
hubiesen superado estas magnitudes, algo que no sucedio
en ningun caso.

Se puede observar una tendencia de crecimiento normal en
las fuerzas de empuje maximas diarias que se registraron
durante el proceso y se pueden observar los periodos de
activacién de las estaciones intermedias y la eficiencia de
la lubricacién realizada (ver grafico 3).

Las tolerancias absolutas de posicidn, que se permitian
tanto en cota como en planta, no debian sobrepasar los
60 mm respecto a la posicion tedrica del trazado, siendo o

1 Grafico 1. Avances diarios
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EJECUCION DEL TUNEL DE LAVADEROS-MONTECILLO MEDIANTE HINCA
DE TUBOS CON UNA LONGITUD TOTAL DE 913 M

Awiros dlarks scumalsda |m)

230813 30-08-11 D012 13:09-17 0813
Fachis da sjecuciin de la Hincs de 913 m de Exthviel

Grafico 2. Avances diarios
acumulados durante la hinca de
Estiviel =913 m (Acciona)

mas importante mantener la regularidad en ascendente de
la pendiente, un condicionante estricto, sobre todo para la
longitud de 913 m de hinca que se ha realizado y que era
necesario mantener para no condicionar la funcionalidad
del colector que tenia fijadas como bastante estrictas las
cotas de entrada y salida del tunel.

Para conseguir la correcta alineacion de la tuberia es nece-
sario disponer con exactitud el carril guia dentro del pozo de
ataque y dirigir el proceso, tanto los tubos, como la cabeza
con el bastidor de empuje, manteniendo la alineacién me-
diante los cilindros hidraulicos de la maquina y los cilindros
del bastidor. El control del guiado se realiza mediante un
laser situado en el pozo de ataque y que incide en un blanco
que se encuentra en el escudo.

Finalmente, la conduccion concluyé con una desviacion en
planta de +55 mm en Xy +200 mm en Y, con una precision
en alzado excepcional de +60 mm que resulta favorable al
cometido del colector sin producirse ningun punto bajo en
el trazado.

Conclusiones

La realizacién de las dos hincas en esta obra y en con-
creto la hinca larga descrita, contribuyeron a realizar la
conduccién de una forma segura, rapida, preservando el

patrimonio arqueolégico de la zona y extremando todas las Fig. 6. Foto de la llegada de la maquina al punto de salida el 3 de

protecciones medioambientales, minimizando la afeccién

octubre de 2013 (Acciona)
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Grafico 3. Registro de empujes

maximos cada dia en la hinca

de Estiviel I= 913 m. (Acciona)
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Fig. 7. Panel informativo de la
obra incluyendo las longitu-
des de pozo 913m+9m=924 m

a caminos y fincas, en un entorno geotécnico complejo en
la terraza fluvial del rio Tajo.

La hinca de 913 m realizada por Acciona se llevé a cabo con
una excepcional precisiéon de trazado en alzado y planta
resultando en alzado una desviacion total positiva de 60
mm que permite que el colector, parte importante de la obra
del emisario hasta la EDAR de Estiviel, cumpla el cometido
para el que fue disefiado y construido.
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HERRENKNECHT AG | UTILITY TUNNELLING | TRAFFIC TUNNELLING

SIEMPRE ENCONTRAMOS UN CAMINO.

Herrenknecht AG es lider de tecnologia y de mercado en la excavacion mecanizada de tine-
les. Es la Unica empresa que provee toda una gama de productos y servicios mundialmente, y
que suministra maquinas de perforacion de tuneles de alta tecnologia (High-tech) para todo
tipo de terrenos y en todos los diametros de 0.10 m hasta 19.0 m.

Las maquinas Herrenknecht son fabricadas a medida para crear sistemas de abasteci-
miento y evacuacion de aguas, gas y petrdleo (rama del Utility Tunnelling), asi como tuneles
de carretera, metro y de trafico ferroviario (rama del Traffic Tunnelling) en todo el mundo.
Nuestras maquinas tuneladoras excavan el tunel ferroviario mas largo del mundo y trabajan
en las mayores lineas de metro. Las maquinas ayudan a perforar un tunel bajo el agua con
una precision suprema y ayudan en el tendido de oleoductos a lo largo de los continentes.

Para ello, Herrenknecht se considera un socio durante toda la fase del proyecto, for-
mando parte de ese equipo de trabajo en el tunel (Teamwork Tunnelling). Por este motivo se
ofrecen todo tipo de servicios que complementan nuestra gama de productos. El grupo
Herrenknecht emplea a mas de 5.000 personas y cuenta con 78 filiales y empresas asociadas
que trabajan en campos relacionados, por ejemplo, en soluciones de logistica o sistemas de
perforacion profunda. Siempre encontramos un camino. Junto con nuestros clientes.

HERRENKNECHT

Herrenknecht AG
D-77963 Schwanau
Phone +497824302-0

Fax +497824 3403
marketing@herrenknecht.com

www.herrenknecht.com Tunnelling Systems
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FONDOS DE INVERSION

La solucion para que usted no tenga que ocuparse de gestionar sus inversiones.

SICAV’S

GERLOCAPITAL SICAV S.A.
Invierte en Renta Variable con una vocacion global
y exposicion en distintas divisas.
(N2 REG. CNMV 211)

CENTAURUS 2002 SICAV S.A.
Con una cartera de Renta Fija con objetivo de
estabilidad, invierte en Renta Variable global.
(N2 REG. CNMV 2819)

RENTA
VARIABLE

CARTERA VARIABLE F.I.
Fondo 100% Renta Variable con exposicion en
Ibex35 fundamentalmente.
(Ne REG. CNMV 1678)

CAMINOS BOLSA EURO F.I.
Fondo 100% Renta Variable con exposicion en
Eurostoxx 50 fundamentalmente.
(N2 REG. CNMV 2327)

CAMINOS BOLSA OPORTUNIDADES F.I.
Fondo 100% Renta Variable. Busca
oportunidades en empresas con
potencial de revalorizacion.

(N2 REG. CNMV 660)

MIXTO

RV 30 FOND F.I.

Fondo mixto de Renta Fija con una exposicion
maxima en Renta Variable del 30% y una cartera de
RF que busca valor afiadido.

(N2 REG. CNMV 498)

DINFONDO F.I.

Fondo mixto de Renta Fija que invierte en una
seleccionada cartera de RF y un maximo del 10%
en Renta Variable.

(N2 REG. CNMV 261)

RENTA
FIJA

FONCAM F.I.
Nuestro Fondo de Renta Fija'mas galardonado.
(N2 REG. CNMV.659)

MONETARIO

DINERCAM F.1.
Nuestro Fondo Monetario.
(N2 REG. CNMV 3449)

FONDO SENIORS F.I.
Fondo de Renta Fija por el que Gestifonsa SGIIC ha
sido galardonada como mejor Gestora de RF en
varios ejercicios. (N2 REG. CNMV 2622)

DINVALOR GLOBALF.I.

Fondo de Renta Fija Global con reducida
exposicion en Espaiia, invierte en
distintas estrategias con bonos
internacionales.

(N2 REG. CNMV 1477)

Foncam FI Premio Mejor Fondo RF a LP Afio 2000 Otorgado por Expansion y Standard&Poor’s. / Foncam Fl Premio Mejor Fondo RF a LP 3 afios Afio 2001 Otorgado por Expansion
y Standard&Poor’s. / Foncam FI Premio Mejor Fondo RF a LP Afio 2004 Otorgado por Lipper Fund Awards y Cinco Dias. / Dinvalor Global FI Tercer Premio Mixtos defensivos Afio
2005 Otorgado por Intereconomia, Morningstar, Tressis y JP Morgan. / Foncam Fl Premio Mejor Fondo RF Bonos Euro Afio 2008 Otorgado por Morningstar y La Gaceta. / Foncam
FI Premio Mejor Fondo RF LP zona Euro Afio 2008 Otorgado por Interactive Data y Expansién. / Foncam Fl Premio Mejor Fondo de RF Afio 2008 Otorgado por Lipper Fund Awards.
/ Gestifonsa SGIIC Premio Mejor Gestora de RF Afio 2008 Otorgado por Interactive Data y Expansion. / Foncam Fl Best Fund over three years bond Euro Afio 2009 Otorgado por
Lipper Fund Awards. / Foncam FI Best Fund over five years bond Euro Afio 2009 Otorgado por Lipper Fund Awards. / Foncam Fl Best Fund over ten years bond Euro Afio 2009
Otorgado por Lipper Fund Awards. / Dinercam FI Premio Mejor Fondo Monetario Nacional Afio 2010 Otorgado por BME, Interactive Data y Expansion. / Gestifonsa SGIIC Premio
Mejor Gestora de RF Nacional Afio 2010 Otorgado por BME, Interactive Data y Expansion.

Disclaimer: IMPORTANTE: para invertir en estos productos es necesario tener conocimientos y experiencia en los Mercados conforme a la Normativa MiFID. Existe riesgo de pérdida de capital invertido. Rentabilidades pasadas no
aseguran rentabilidades futuras. Las cifras y datos contenidos en este anuncio no constituyen recomendacién de compra o venta de una inversion y tienen estricto contenido publicitario. Los Fondos de Inversion disponen de un folleto
informativo y documento con los datos fundamentales para el inversor (DFI) que pueden consultarse en las oficinas de GESTIFONSA SGIIC, S.A.U., N2 Registro Administrativo CNMV-123, C/ Almagro 8 planta 52, 28010 Madrid , en la
pagina web de la Entidad (www.gestifonsa.es) y en la pagina web de la Comisién Nacional del Mercado de Valores (www.cnmv.es). la Entidad Depositaria de los Fondos de Inversién es Banco Caminos S.A., Entidad de Crédito registrada
en el Banco de Espafa con el cédigo de Entidad 0234.
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