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En la actualidad se encuentra en ejecucion la Linea de Alta Velocidad Espafiola (AVE), entre las poblaciones de Cérdoba y Malaga. A lo largo de la traza

aparecen obras singulares como son los Tuneles del Valle de Abdalajis, que con una longitud aproximada de 8 Km., se estan realizando mediante tuneladoras.

Las dimensiones del escudo de ataque y algunos aspectos organizativos hacen interesante su detallado estudio. De igual modo, la apariciéon de metano en

el avance esta condicionando la planificacion y evolucién de los tajos. En el articulo se recogen estas circunstancias asi como aspectos generales relacionados

con los aspectos constructivos de la alta velocidad ferroviaria que permiten encuadrar el proyecto estudiado en un contexto internacional.

Palabras Clave: Procedimientos de construccion. tineles, lineas férreas, alta velocidad

Abstract

The high speed rail which connects Cérdoba city to Méalaga city (both placed in the south of Spain) is currently under construction. Across the alignment
important structures are being constructed, such as the eight-kilometer tunnels of the Valle of Abdalajis where a tunnelling machine is being utilized. At

the beginning of the works, the machine used had reached an international record. The paper deals with the general aspects of construction procedures,
and problems related to the execution stage of high speed railways, a fact that makes this project of international interest

Keywords: Construction procedures. high-speed, railway. tunnels

1. Introduccion

El disefio de la primera linea de alta velocidad
ferroviaria en Espafia, Madrid-Sevilla (en Espafia se han
definido finalmente cinco corredores de alta velocidad
ferroviaria, correspondientes a Corredor Norte-Noroeste,
Norte-Nordeste, Corredor de Levante, Corredor Andaluza
y Corredor Extremadura, confirmado la estructura radial
principal de las grandes infraestructuras del pais), responde
a dos hechos perfectamente definidos y que son: la
celebracion en esta ultima ciudad de la Exposicion
Universal de 1992 y la saturaciéon de la linea de
comunicacion principal del pais del centro al sur del
estado, paso de Despefiaperros. Esta circunstancia supuso
un reto técnico organizativo que se tradujo finalmente
en un record mundial de rapidez en construccion de una
linea ferroviaria de alta velocidad (solo cuatro afios y
medio para la totalidad del recorrido).

Esta circunstancia, junto al aumento de la cuota

de mercado desde el 13% al 41% en la actualidad (L6pez-
Pita et al., 2003), ha ido a corroborar el acierto e idoneidad
del disefio ferroviario para distancias que encajan
perfectamente en la geografia espafiola, imponiéndose
el TAV frente a otros modos de transporte como es el
avion (Lopez Pita, 2001).

Todo ello ya habia sido recogido con
anterioridad es los estudios que, sobre idoneidad de los
distintos sistemas de transportes se redactaron en el marco
de la Comunidad Europea y que se sintetizaron en el
Libro Blanco del Transporte (Comision Europea, 2001).

Como razon de continuidad de la citada linea
se plateaba en la planificacion ferroviaria espafiola la
ejecucion de la linea Cordoba-Malaga, consiguiendo con
ello reducir el tiempo de viaje entre la capital y la costa
sur de Espafia a menos de dos horas y treinta minutos.

La velocidad comercial adoptada para la
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solucidn definitiva se centra en los 250-300 Kilometros/h
(Lopez-Pita, 1999), entendiéndose que con ello se
conseguian los objetivos de tiempo de recorrido y se
evitaban a la vez los problemas derivados del consumo
energético, el cual puede aumentar mas de un 40%
pasando de velocidades de 300 Kilometros./h a 350
Kilémetros./h, asi como el aumento de ruido y vibraciones,
disminuyendo el concepto de transporte de calidad, uno
de los aspectos o elementos de venta de la alta velocidad
ferroviaria. Francia ha sido el pais que més ha colaborado
en el desarrollo tecnoldgico de los trenes de alta velocidad,
desde el inicio hasta nuestros dias (es obligado apuntar
que Francia ha sido un referente a nivel europeo en la
alta velocidad ferroviaria, estableciendo en 1955 un
record de velocidad de 331Kilometros/h que no fue
superado hasta veinticinco afios mas tarde por otro tren
francés) (Delfosse, 1991).

La viabilidad técnica, econémica y social del
citado tramo de alta velocidad ha sido analizada en
multitud de foros y documentos siendo interesantes los
resultados del estudio realizado por la fundacion Ciedes
(Fundacién Ciedes, 2000). Estos aseguran que los
beneficios derivados de la puesta en servicio del Cérdoba
— Malaga corresponderian a un 51.4 en concepto de
ingresos por trafico, un 32.0% por ahorro de costes de
transporte, un 8.2% en ahorro de tiempo y otros relativos
a la disminucion de la siniestralidad y de la congestion
de tréfico.

Estos datos no se distancian en absoluto de los
resultados reales que se han producido en ciudades
localizadas en el corredor de alta velocidad como es el
caso de Ciudad Real (Urefia, 2002). En este Ultimo caso
se ha producido un crecimiento sostenido de la poblacion
censada superior al 1.5%, muy por encima de los valores
medios del entorno inmediato que quedan al margen de
los efectos del corredor ferroviario.

No obstante es importante sefialar el coste
relativo de construccién en Espafia de este tipo de
infraestructuras, consecuencia directa de la orografia del
pais (El relieve del suelo espariol ofrece una gran diversidad
y una notable altitud media, s6lo superada por la de
Suiza, siendo Madrid la capital més alta de Europa. La
meseta central, que ocupa el 55% del territorio, oscila
entre los 400 y los 1000 metros, con una elevacién media
de 660 metros. Ademas, la presencia de importantes
cadenas montafiosas hace que el 18% del suelo esté por
encima de los 1000 metros y el 1% a mas de 2000. Esta
diversidad orogréfica condicion6 desde un comienzo la
estructura de la red ferroviaria nacional. El peculiar ancho

de via nacional no fue elegido por razones de indole
estratégico, a fin de impedir invasiones, sino de caracter
técnico. Este ancho, segun los ingenieros, permitia el
usos de locomotoras de mayor potencia que eran las que
requerian los tendidos y la orografia nacional),
especialmente en la zona sur en la cual se enmarca el
corredor objeto de la presente publicacién).

No cabe la menor duda que el disefio de redes
alta velocidad presentan caracteristicas en cada pais que
las hace singulares y por tanto interesantes de estudiar.
Este es el caso de las lineas alta velocidad japonesas, las
cuales disponen, dadas las exigentes condiciones
meteoroldgicas del norte del pais de un sistema de
eliminacion de nieve mediante chorro de agua caliente.
Igualmente, y dada la alta sismicidad de Japon, todas las
lineas de alta velocidad estan conectadas a una red de
sismografos situados a una distancia de 40 a 100
Kildmetros. de las lineas, de tal forma que permiten
detectar el avance de una onda sismica y reducir de
forma automatica la velocidad.

Otro de los aspectos que caracteriza una linea
de alta velocidad ferroviaria, consecuencia de las
exigencias del trazado geomeétrico (tanto en planta como
en perfil), es la construccion de grandes longitudes en
tlnel. Ello obliga a tener en consideracion las condiciones
de obras subterraneas, que en Espafia han quedado
condensadas en la Instruccion de Obras Subterrdneas
10S-98 (Ministerio de Fomento, 1998).

En Espafia se han realizado muchos kilémetros
de infraestructuras en tineles, siendo en algunos aspectos
pioneros a nivel mundial en el desarrollo de
procedimientos constructivos que han permitido alcanzar
record mundiales en produccién, como ha sido el caso
de las ampliaciones del metro de Madrid (Comunidad
de Madrid, 2003). Los rendimientos medios por dia de
calendario han sido de 10.4 metros, Linea 4, 10.2 metros,
Linea 7 tramo Arroyofresno - Valdezarza, 8.1 metros Linea
9y 8.1 metros, Linea 7 tramo Valdezarza - Islas Filipinas.

Pese a la disposicion de sofisticados sistemas y
controles de seguridad, que naturalmente obligan a una
velocidad de excavacion lenta y controlada como se ha
llevado, los avances obtenidos suponen para las tres obras
citadas unos record mundiales.

A lo largo del presenta articulo se presentan las
singularidades constructivas de los tramos construidos
en tunel, y en particular aquellas relativas a los
denominados Tuneles de Abdalajis, construidos mediante
tanel adoras (tipo TBM doble escudo).
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2. Caracterizacion de la linea Ave
Cordova-Malaga

2.1 Descripcion de los tramos

La linea de alta velocidad Cérdoba-Malaga, que
se inscribe dentro del corredor de Andalucia, tiene unos
155 kilémetros de longitud y supone una inversién de
mas de 1.300 millones de euros.

La infraestructura comienza a 14 kilbmetros de
la capital cordobesa, en la linea de alta velocidad Madrid-
Sevilla, concretamente en Almoddévar del Rio. En este
punto se inicia el primero de los tramos, de 6,3 kilémetros,
que llega hasta Guadalcéazar y cuenta con un viaducto
de 860 metros sobre el rio Guadalquivir y dos estructuras
mas que permiten la conexién con el AVE sevillano.

El tramo Guadalcazar-Fuente Palmera tiene 8,4
kilometros y cuenta con dos viaductos de longitudes 471
y 381 metros respectivamente, y sendos tuneles de
pequefia longitud. Otros 21,5 kildmetros constituyen el
recorrido Fuente Palmera-Santa ella'y 12,8 mas el Santa
ella-Puente Genil, este Gltimo con dos viaductos sobre
el Arroyo del Salado y el Rio Cabra, con longitudes de
923 y 415 metros, respectivamente.

Superados los dos siguientes tramos (Puente
Genio-Herrera, 10,1 kildmetros, con dos viaductos de
un total de 1.758 metros; y Herrera-La Roda de Andalucia,
16,6 kilometros. que incluye la construccion de un
viaducto sobre el rio Yeguas de 288 metros y la
infraestructura para la estacion de Puente Genil), se llega
a la provincia de Malaga.

Esta transicion se logra a través del trayecto La
Roda de Andalucia-Fuente de Piedra (13,2 kilémetros),
al que sigue Fuente de Piedra-Antequera (8,4 kilémetros
de longitud, con un tnel de 380 metros) y concluye con
el tramo Antequera-Bobadilla, cuyos 26 kilémetros
discurren integramente en la provincia de Malaga.

Tras recorrerse 7,6 kilbmetros mas desde la
estacion de Bobadilla, y superando el tinel de Gobantes,
de 1,7 kilébmetros, se encuentra la obra mas representativa
de la linea: el tanel de Abdalajis. En realidad se trata de
dos galerias gemelas (el este y la oeste) para via Unica,
y que cuentan con conexiones transversales de seguridad
cada 350-400 metros. La seccién tipo de los tubos tiene
un didmetro interior final de 8,80 metros.

Hasta Mélaga, los algo mas de 35 kilémetros
restantes se distribuyen en seis tramos mas: Tunel de
Abdalajis-Alora, Alora-Céartama, Cartama-Los Remedios,
Los Remedios-Los Prados, Los Prados-Arroyo de las Cafias
y Arroyo de las Cafias-Malaga.

2.2 Taneles ferroviarios presentes
Dentro de los tamos anteriormente enumerados,
destacan aquellos que incluyen la construccién de tlneles

ferroviarios. De éstos, los mas representativos son los
situados entre las localidades de Antequera y Cartama,
y que son los siguientes:

- Tunel de Gobantes.

- Tineles de Abdalajis.

- Taneles de Alora y el Espartal.

- Tuneles de Tevilla y Gibralmora.
- Tinel de Cartama.

No obstante, por la singularidad de los mismos
seran los correspondientes al Valle de Abdalajis los que
sean tratados con un mayor detalle

3. Taneles de Abdalajis

3.1 Caracteristicas generales

El tramo Gobantes—Salida del tinel de Abdalajis
de la Linea Ferroviaria de Alta Velocidad entre Cordoba
y Malaga se desarrolla a lo largo de 8.970 metros entre
el P.K. 800+000 y el P.K. 808+970. De esa longitud, unos
7.300 metros transcurren en tunel atravesando la Sierra
de Abdalajis, y tan solo 1.670 metros a cielo abierto (920
metros en la boca Norte y 750 metros en la boca Sur).

El tramo comienza junto al apeadero de
Gobantes, perteneciente al tramo anterior, de la linea
ferroviaria Bobadilla-Malaga, y cruza el Arroyo de Los
Higuerones y la carretera o pista que va desde el Cortijo
del Granadino a la cola del embalse del Guadalhorce
mediante un viaducto de 124 metros de longitud, tras el
cual el trazado atraviesa en trinchera una loma llegando
a alcanzar el desmonte un maximo de 40 metros de
altura.

A pesar de la altura de esta trinchera, su situacion
intermedia entre los taneles de Gobantes, perteneciente
al tramo anterior, y de Abdalajis, interfiriendo con las
zonas de auxilio para emergencias previstas junto a las
bocas de estos, ha desaconsejado la adopcion de una
solucion en falso tanel. Para minimizar el impacto
ambiental de la trinchera se ha disefiado con unos taludes
suficientemente tendidos, que permiten facilmente la
integracion en el medio.

A continuacion, y justo antes de entrar en los
taneles, se configura mediante relleno una amplia
explanada, de 220 metros de longitud por 150 metros
de anchura. Su cometido es el de servir de zona de auxilio
en caso de emergencia, asi como para ubicar todos
aquellos elementos e instalaciones auxiliares necesarias
durante la explotacion de la linea.
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El entre-eje de via es variable en todo este tramo,
comenzando con 4,76 metros y aumentado
paulatinamente hasta 20 metros en la boca de los tlneles.

La configuracion basica utilizada para atravesar
la Sierra de Abdalajis es la de dos tlneles gemelos de via
Unica, separados por una distancia entre ejes variables
entre 19,6 metros en la boca Norte y un maximo cercano
a los 50 metros. Estos dos tuneles estan comunicados
entre si mediante galerias de conexion separadas entre
350 metros y 400 metros con el fin de garantizar la
evacuacion de un tinel a través del otro, caso de
presentarse tal necesidad.

La seccidn tipo de cada uno de los tineles de
via Unica es circular y de didmetro interior 8,80 metros
en su zona central correspondiente a un espesor de
dovelas de 0,45 metros. Se han dispuesto dos pasillos
laterales de 1,68 metros de anchura, bajo los cuales
discurren alojadas en conductos embebidos las diferentes
instalaciones propias del tlnel y las ferroviarias. La via
se asienta mediante traviesas de hormigon sobre una
banqueta de balasto de 40 cm. de espesor bajo traviesa.
Véase figura 1 en donde se observa la seccion del tanel
excavado.

Figura 1. Seccion tipo del tinel del Valle de Abdalajis. Fuente:
Autor

La superficie libre aerodindmica es de
aproximadamente 53 mz2.

En cuanto al método constructivo, los dos tineles
han sido proyectados para ser ejecutados mediante sendas
maquinas tuneladoras (TBM) atacando ambas desde el
Sur en contrapendiente.

En la boca Sur se ha definido también una
amplia explanada, que seréa utilizada durante el transcurso
de las obras como ubicacién de todas las instalaciones

necesarias para la construccion de los tlneles (acopio
de material, edificios para oficinas, etc.). Una vez
finalizadas las obras se adecuara esta explanada de forma
que pueda ser utilizada también para casos de emergencia
y como ubicacién de instalaciones complementarias del
tunel, de forma anéloga a lo dispuesto en la boca Norte.

Por Gltimo, y dado que la obra del tramo es
muy excedentaria en tierras (en torno a dos millones de
m3 de tierras deberan llevarse a vertedero), se ha
proyectado un gran vertedero junto a la boca Sur de los
tuneles con capacidad suficiente para alojar todo el
volumen sobrante.

Para la ejecucion se emplearan dos TBM de
Doble Escudo idénticas, con un revestimiento de dovelas
prefabricadas. La utilizacion de tineladoras en las grandes
obras de ingenieria, cuenta ya con mas de un siglo y
medio de antigliedad, si bien las superficies de ataque,
la instrumentacion técnica y los rendimientos esperables
han sufrido las l6gicas transformaciones con el paso de
los afios. En este sentido es muy interesante conocer la
evolucion histoérica de las TBMs, que a modo de resumen
se adjuntan en la Tabla N°1

Tabla 1. Breve Resumen histérico de las TBMs. (Mendafia y
Arnaiz, 2001)

Fecha de Tipo de Anos desde origen
Aparicion Maquina (1818)

1818 Maquina de Brunel 0

1869 Maquina de Greathead 50

1875 Presurizacion integral 57
1962-1967 Anillos de Hormigén 145
1964-1984 Primeros Hidroescudos 155
1979-1989 Primeras EPBMs 170
1990-1999 TBMs Tipo Mixto 180

La justificacion de la utilizacion de este tipo de
maquinaria se debe principalmente a dos aspectos que
han sido prioritarios en la planificacién y desarrollo de
esta obra: plazos de ejecucion y seguridad y salud en el
desarrollo de los trabajos subterraneos.

Las principales caracteristicas de trabajo son un
diametro interior del revestimiento de 8,80 metros y un
diametro de excavacion de 10,00 metros, considerando
un espesor del revestimiento de 45 cm.

El revestimiento consiste en un sistema de anillo
universal, con dovelas conicas y clave trapezoidal (anillo
conico). La dovela de base es idéntica en todos los anillos,
y tiene una canaleta para drenaje y una solera horizontal
para fijar los carriles. El anillo universal es simétrico
respecto al eje vertical, de forma que la dovela de clave
(7 6 10) se colocara a la derecha o a la izquierda de la
clave del tanel.
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3.2 Planificacion de la Obra

Las obras de los tlneles de Abdalajis comenzaron
con la preparacion de la explanada del emboquille sur,
desde la cual se atacan ambos tuneles, y que albergan
todas las instalaciones necesarias para la construccion
de los mismos, como son talleres, playas de vias, acopios
de dovelas, sistemas de cintas transportadoras de
escombros, etc. Para ello fue necesario ejecutar el
encauzamiento del Arroyo del Quinto, una amplia
explanada, la ejecucion de una pantalla de pilotes para
el emboquille de ambos tuneles y la reposicion de varios
caminos de servicio, incluyendo la construccion de un
paso superior sobre la traza de la linea de alta velocidad.
También fue necesaria la ejecucién de 10 kilémetros de
carreteras para el transporte tanto de las piezas de las
tineladoras como de las dovelas prefabricadas, y de una
captacion de agua del rio Guadalhorce y una impulsion
de 2 kilometros hasta un depdsito situado sobre los
emboquilles. El suministro de energia eléctrica necesaria
para el funcionamiento de las TBM hizo necesaria la
construccion de una nueva linea de transporte a 66 kV
desde la linea Paredones-Nuevo Chorro a la obra, la
consolidacion de un tramo de dicha linea y la construccion
de una subestacion transformadora de 66-20 kV a pie de
obra, con dos posiciones de salida independientes, una
para cada tanel.

Paralelamente, a la ejecucion de la explanada
de la boca Sur, dieron comienzo los trabajos en el
emboquille Norte, consistentes en el encauzamiento del
Arroyo del Salado, una explanada para el desmontaje de
las TBM, un viaducto sobre el Arroyo Fresnillo (124 metros
de longitud en cuatro vanos de 25, 37, 37 y 25 metros)
y la reposicion de varios caminos de servicio, incluyendo
un paso superior sobre el tronco de la linea de alta
velocidad.

Como obras complementarias, se han realizado
una serie de sondeos y vertederos para el control de la
unidad hidrogeoldgica atravesada por ambos tneles, y
una campafia complementaria de sondeos de
caracterizacién geotécnica.

3.2 Procedimientos de construccién y maquinaria

Para la construccion de los tuneles de Abdalajis
se ha decidido el empleo de dos maquinas tuneladoras
tipo doble escudo, las cuales realizan las funciones de:

-Excavacion.
-Revestimiento de dovelas prefabricadas.
-Proteccion de la zona de trabajo en el frente de
excavacion.

La principal ventaja de la TBM doble escudo
(Askilsrud et al., 1997) frente a los escudos sencillos es
que el doble escudo es capaz de simultanear la excavacion
y el montaje, ya que la reaccion necesaria para ejecutar
el avance la obtiene mediante la presion que ejercen los
grippers sobre los hastiales del terreno, en lugar de
apoyarse en las dovelas ya colocadas, con lo que reduce
la duracion del ciclo de excavacién. El guiado del escudo
se realiza utilizando el sistema ZED, combinado con un
teodolito motorizado equipado con un ocular laser, que
realiza medidas sobre un blanco situado en la maquina,
transmitiendo los datos a un ordenador.

Los principales elementos del tineladora son:

¢ Cabeza de corte: Constituye el tape frontal del escudo
y en el se sittian los cortadores de disco y los cangilones
de extraccion del material. Esta fijado a una corona
circular sobre la que engranan los 14 motores que
hacen girar el conjunto.

e Escudo delantero: En él se sittan el soporte de la cabeza
de corte, que es la corona dentada donde se alojan los
motores eléctricos que transmiten el giro a la cabeza,
la tolva que recibe el material excavado y lo vierte al
sistema de cintas de extraccion, las aletas estabilizadoras
y el blanco del sistema de guiado (véase figura 2).

« Escudo telescépico: Contiene los motores eléctricos y
sus reductoras, los cilindros de empuje principal, los
cilindros de torque, que compensan el par de giro
producido en la cabeza, y la articulacién que permite
el guiado de la maquina.

e Escudo de grippers: Contiene los cilindros de los
grippers, que permiten el apoyo del doble escudo en
el terreno.

e Escudo de cola: En él se sitian los cilindros auxiliares,
gue permiten la operacion de regripping o cierre de la
maquina para poder realizar otro avance, el erector de
dovelas, operado por control remoto y cinco capas de
pletinas metalicas que impiden la entrada de mortero,
tierras, etc.

Figura 2. Vista general del escudo del tunel adora La Alcazaba.
Fuente: El autor.
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Ademas, montado en una corona sobre la
estructura que conecta la TBM con el backup (véase figura
3) se encuentra situado un martillo hidraulico que permite
la realizacion de taladros para tratamientos especiales
tales como paraguas de micropilotes, inyecciones, etc.

Figura 3. Vista del Backup. Fuente: Autor

Unida al escudo mediante una estructura que
soporta la cinta de la TBM se arrastra una estructura, el
backup, que aloja los elementos auxiliares de apoyo al
escudo, como son:

o Descargador de las mesillas de dovelas.

o Polipastos de descarga de silos de gravilla y mortero.

¢ Transportador de dovelas.

e Elementos auxiliares, tales como las cintas
transportadoras, transformadores eléctricos, cassette
para la tuberia de ventilacion, sistemas de engrase y
refrigeracion de la TBM, bombas hidraulicas, sistema
de guiado, cabina del operador, ventiladores, bombas
de inyeccion, etc.

En la boca del ttnel se sitdan las principales
instalaciones de la obra, formadas por:

e Porticos para manejo de dovelas.

e Zona de acopio de dovelas.

¢ Subestacidn transformadora.

¢ Deposito de agua para refrigeracion.

¢ Playa de vias para maniobra de trenes.

¢ Foso de locomotoras.

¢ Silos de mortero y acopio de gravilla.

o Talleres.

¢ Ventiladores.

e Sistema de cintas transportadoras para el desescombro
del material.

¢ Torres de refrigeracion.

e Equipo de inyeccion de lechada de cemento.

Los suministros necesarios para realizar dos
avances completos se introducen en el tdnel por medio
de un tren cuya composicion es: una locomotora diesel,
un vagon de mortero, dos vagones de gravilla, dos mesillas
portadovelas y un vagén de personal. La via tiene un
ancho entre caras interiores de 900mm. Y el carril, de
45kg/m de peso, se va colocando segin avanza el escudo
fijandolo a la dovela de base mediante unas placas y
tornillos de sujecién.

El personal se divide en cuatro turnos, que
cubren 24 horas al dia durante los siete dias de la semana.
Cada uno de ellos tiene un jefe de turno, y el personal
a su cargo estd compuesto por:

-Un operador de la TBM.

-Un operador del erector de dovelas.

-Un operador del polipasto.

-Dos operarios para la fijacion de pernos.
-Cuatro operarios para la inyeccion de grava y mortero.
-Dos operarios para el montaje de vias, tubos y cinta.
-Un mecénico hidraulico.

-Un electricista.

El ciclo de trabajo se dimensiona con el
condicionante fundamental de que no se produzcan
tiempos de espera en el frente ocasionados por el
transporte. De esta forma, tanto el sistema de transporte
como las instalaciones auxiliares se han dimensionado
en base al tiempo de excavacion de la TBM, que es el
que marca dicho ciclo.

Los modos de operacién de la TBM pueden ser:

-Doble escudo: Apoyada en los grippers, con lo que
simultanea la excavacion y el montaje de dovelas, y
el Unico tiempo de espera es el de regripping (5-10
minutos).

-Simple escudo: La excavacion se realiza apoyandose
en el anillo anterior, por lo que no se pueden
simultanear las labores de excavacion y montaje de
dovelas. Sélo se usa en casos de terrenos muy dificiles.

Aunque son ciertas estas dos posibilidades de
trabajo de la tuneladora, los tiempos de trabajo en uno
y otro sistema dejan claro que el disefio de la misma (no
tiene capacidad de modificacion de la direccion) y la
complejidad geolégica encontrada (arcillas) no permiten
tal dualidad. Los porcentajes a fecha de hoy han sido del
4% trabajando como simple escudo y del 96% como
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doble escudo.

Los rendimientos obtenidos referidos, claro esta,
al funcionamiento como doble escudo, han evolucionado
notablemente a lo largo de la vida de la obra, como es
habitual en la excavacion en tineles con TBM, dada la
importancia de la curva de aprendizaje del equipo de
trabajo. Los valores medios de avance han sido de 20
metros al dia habiéndose llegado a un rendimiento méximo
punta de 34.4 metros.

El ciclo comienza con la excavacion de un
avance de 1.500mm, suficiente para obtener el espacio
necesario para colocar un nuevo anillo. A la vez que se
realiza la excavacion, se procede al montaje de un anillo
de dovelas en el escudo telescépico, y se procede a la
inyeccion de mortero y gravilla de consolidacion en el
trasdos de los anillos ya colocados.

Una vez terminada la excavacion, se realiza el
regripping, o cierre de la TBM, terminada la cual se esta
en disposicion de iniciar un nuevo ciclo de excavacion.
Los tiempos de montaje de dovelas e inyecciones son
menores que el de excavacion, por lo que, en teoria, no
deberian existir tiempos de espera.

Otras operaciones que se realizan
simultdneamente al avance son las de prolongacién de
las redes del tunel, tales como soportes de la cinta
transportadora, tubos de agua de refrigeracion y vias.
Ademas, cada 250 metros hay una parada para proceder
al vulcanizado de un nuevo tramo de cinta transportadora
y prolongar la linea eléctrica de 20.000V de alimentacién
de la TBM, y cada 125 metros se introduce con el tren
de suministros un cassette con un nuevo tramo de tuberia
flexible para la ventilacion del tanel.

3.3 Dovelas de Hormigén

Como ya se ha apuntado, la decision de
utilizacién de tuneladoras de doble escudo supone le
ejecucion simultanea de las tareas de excavacion y
sostenimiento-revestimiento de la seccién final del tanel,
siendo de una importancia superlativa el disefio y
resistencia de las dovelas que conformaran el anillo
definitivo.

El analisis sistematico en obra de los terrenos a
atravesar, para lo cual se desarroll6 un estudio
complementario de sondeos, detectd en una zona de mas
de un kildmetro de tinel la presencia de sulfatos entre
formaciones del Muschelkalk y Keuper ademas de la
presencia de anhidritas. Con el fin de dimensionar las
dovelas para el tramo de anhidrita en donde se esperan
sobre presiones de 0.5 Mpa fue necesario un estudio
especifico para la fabricacion de dovelas con cemento

resistente a sulfatos y que sea de mayor resistencia que
la maxima sobrepresidn que es capaz de soportar la
dovela recogida en le proyecto original es de 0.3 Mpa.

Los datos de partida fueros los que se especifican
a continuacion:

o Utilizacion de cemento resistente a sulfatos (Norma
UNE 80303): Se usa este tipo de cemento debido al
ambiente agresivo por la presencia de sulfatos en el
gue se van a encontrar estas dovelas. Este tipo de
cemento se caracteriza por su composicion que debe
cumplir con la normativa UNE vigente.

¢ Resistencia de proyecto fck = 80 N/ mma2. Esta resistencia
es suficiente para las sobre presiones esperadas en este
tipo de terreno.

o Consistencia requerida: definida por su asiento en el
cono de Abrams entre 3y 7 cm.

e Tamafio maximo del arido 12 mm.

e Tipo de exposicion: Qc. Este tipo de exposicion se
define por la EHE. Corresponde a una clase de
exposicion Quimica Agresiva, subclase fuerte
correspondiente a elementos situados en ambientes
contenidos de sustancias quimicas capaces de provocar
la alteracién del hormigon con velocidad media.

Tras el estudio pormenorizado y la realizacion
de ensayos de idoneidad y de estricto cumplimiento de
todas las normas de aplicacion, la dosificacion final
empleada es la que se adjunta en la Tabla 2.

Tabla 2. Dosificacion final del hormigon HA-80 empleado en
las dovelas. Fuente: Elaboracion propia

Componente Dosificacion
Avrido 0-2 10%
Avrido 0-5 40%
Avrido 5-12 50%
CEM | 42.5R/SR 500 KG
Agua 145 LITROS
Aditivo reductor de agua de alta actividad 1.8% S.P.C.
super plastificante

Suspension de silice amorfa 3% S.P.C.

A los siete 7 dias y a los 28 dias se ha procedido
a realizar las pruebas de laboratorio siguiendo la
instruccion de Hormigdn estructuras EHE. Articulos 86
(Pruebas en laboratorio. Los resultados de las pruebas se
muestran en la Tabla 3.
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Tabla 3. Resultados de las pruebas de resistencias del Hormigon
HA-80. Fuente: Elaboracién propia

Identificacion Cono (cm.) | Rotura 7 dias Rotura 28 dias
(N/mm2) (N/mmz2)
X-1A 3 74 88
X-1B 3 73 88
X-2A 4 75 89
X-2B 4 74 91
X-3A 3 74 89
X-3B 3 74 90
X-4A 4 73 89
X-4B 4 74 89

El calculo resistente de las dovelas obligaba a
un armado considerable de las mismas, siendo preparado
todo ello en una central de producciéon disefiada
especificamente para la obra.

En la figura 4 puede verse la jaula
correspondiente a una dovela en el momento antes de
ser introducida en el encofrado.

Figura 4. Parrilla de armado de dovela. Fuente: Autor

La organizacion del parque de dovelas era basica
conseguir que el suministro y produccién en frente de
excavacion y revestimiento no se viese afectado, por lo
que se dispuso de una gran zona de acopio junto a la
boca de entrada al tunel, ordenéndose en altura juegos
completos de dovelas (véase figura 5).

Figura 5. Juego completo de dovelas para la formacién de anillo.
Fuente: Autor

3.4 La presencia de Metano y las soluciones adoptadas

La ejecucion de tramos suficientemente grandes
de tanel lleva aparejado la aparicion de problemas de
seguridad que han de resolverse de la forma adecuada
para conseguir unas condiciones de trabajo adecuadas,
eliminando cualquier tipo de riesgo laboral que pudiera
presentarse.

A lo largo de la construccién del presente tunel
se produjo un pequefio accidente, por causa de la
aparicion de metano, que si bien en todo momento estuvo
bajo los umbrales permitidos, obligd a reconsiderar la
gestion de la seguridad de todo el tlnel. Las medidas
adoptadas fueron:
¢ Modificacion en la Ventilacion:

-Colocacion de dos tubos de aspiracion en la zona
comprendida entre el escudo delantero y el frente.

-Aumentar el caudal de aire aspirado por el filtro
antipolvo hasta 600 m3/min como minimo.

-Aumentar la velocidad de las corrientes de aire en la
cabeza empleando tres toberas de chorro de aire
comprimido.

-Modificar el humedecimiento de la cabeza de corte,
sustituyendo al menos siete de las toberas de agua y
espuma existentes por unidades que tengan un
didmetro interno de 5 mm, con el fin de que puedan
utilizarse adicionalmente para inyectar aire comprimido
en la zona de corte.

-Colocacion de dos toberas de chorro en la parte
delantera del backup, para suministrar un caudal de
5 a 6 m3/s, en direccion al frente. Esto sirve de
complemento al caudal aspirado por el filtro antipolvo,
generandose altas velocidades de circulacién y
turbulencias en la zona.

-Colocacion de dos toberas de chorro adicionales en
el borde del escudo telescopico, de forma
perpendicular al eje de la maquina.

e Monitorizacion de la concentracién de metano.

-Se colocaron 7 metandmetros fijos para realizar una
monitorizacion permanente de la concentracion de
metano, prestando especial atencién a puntos criticos
tales como areas susceptibles de producirse afluencias
de metano locales y areas donde el metano saliente
ya estd completamente mezclado. Es decir, la zona
comprendida entre el frente y el escudo delantero y
la zona de la corriente de aire aspirada por el filtro
antipolvo. Estas mediciones son contrastadas con otras
realizadas con metandmetros manuales, cuyas medidas
son registradas.

¢ Monitorizacion del caudal emitido por el filtro antipolvo.
-Teniendo en cuenta la importancia del filtro por ser
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el tnico responsable, junto con las toberas de chorro,

de la ventilacion de la zona de mayor peligro

(comprendida entre el frente y el escudo delantero),

se considerd conveniente controlar la corriente aspirada

por él. Para la medida y registro de estos valores se
colocé un caudalimetro estacionario.
e Protocolo de actuacién en presencia de gas metano

-Antes de cada avance se tomaran medidas de la
concentracién de gas dentro de la camara.

-Cuando el terreno lo permita, se aplicara en el frente
de excavacion agua o espumas lubricante mediante
los aspersores situados en la cabeza de corte.

-Todo el personal del turno, exceptuando al operador
de laTBM y a un ayudante, se retirard a la zona del
backup durante el ciclo de excavacion.

-Una vez termine la excavacion, se comprobard la
concentracion de metano con los medidores manuales
en el interior de la cabeza de corte, procediéndose
después al montaje del anillo.

-Se establecen dos umbrales de concentracién con
respecto al Limite Inferior de Explosividad o LIE,
conforme a las indicaciones del departamento de
Minas de la Junta de Andalucia (el LIE es el 5% de
volumen total de CH4 en aire):

*1° umbral: 5% del LIE. Cuando alguno de los
metandmetros fijos alcanza esta concentracion suena
una alarma.

*2° umbral: 10% del LIE. Cuando se alcanza este
umbral la maquina se detiene autométicamente.

4. Consideraciones finales

En los altimos afios la politica de transporte en
Europa, y por transposicion en Espafia, ha apostado por
la configuracion de una red de alta velocidad ferroviaria
gue se ha mostrado competitiva en las distancias existentes
en la geografia espafiola.

Las exigencias de trazado de las mismas supone
la aparicion de grandes tramos en tanel, lo que unido a
las crecientes exigencias en materia de plazos y seguridad
y salud, y la cada vez més usual utilizacion de tinel
adoras, en este caso de doble escudo.

Las singularidades de la obra obligan a una
correcta planificacion de la misma, habiendo quedado
patente en el presente articulo la importancia de las
instalaciones auxiliares situadas al margen del propio
tunel pero que condicionan totalmente el proceso
constructivo y determinan finalmente las producciones
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a obtener. Igualmente, uno de los elementos mas
estudiados, por su peso especifico en la calidad y seguridad
final de la obra subterranea, son las dovelas que conforman
el anillo final de revestimiento. En el caso de los Tuneles
del Valle da Abdalajis ha sido necesario un nuevo disefio
y célculo de las mismas, para conseguir adecuar asi la
resistencia del anillo a las presiones previsibles tras los
nuevos estudios geotécnicos que apuntaban la existencia
de materiales de muy baja capacidad portante y con
problemas ciertos de presencia de yesos.

De igual manera, la presencia continuada de
metano y la necesidad de plantear una obra bajo el
precepto de tolerancia cero a los riesgos laborales se han
adoptado medidas singulares que afectan tanto a la
monitorizacion de la obra como a los equipos de
ventilacion y a los protocolos de actuacion.
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