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FUNCIONAMIENTO DE LA EPB
Factores a considerar

O Trazado y Diametro del Tunel

0 Condiciones del terreno

Parametros de funcionamiento

0 Consistencia y permeabilidad del
escombro. Acondicionamiento

0O Régimen de presiones en la camara de
escombro

0 Velocidad de avance y control del
material extraido

0 Empuje, Par, R.P.M.

U Desgaste de herramientas. Labores de
mantenimiento

0 Eventuales inyecciones de coraza.
Inyecciones de grasa en cepillos de cola

O Inyeccion de los anillos

M-30 By Pass Sur. Paso bajo Palacio de Cristal
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M-30 By Pass Sur. Tratamiento del terreno bajo Palacio de Cristal

TRATAMENTO DE CONSOLIDACISN

EDIFGIOS, Y DE 30m N EL RESTO.
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RELLENOS ANTROPICOS
RELLENOS SELECCIONADOS
CUATERNARIO

PERUELAS VERDES Y GRISACEAS

PENUELAS REBLANDECIDAS Y/O
RELLENOS DE PENUELA

PEAUELAS CON INTERCALACIONES
ESPORADICAS DE YESO

'YESOS CON INTERCALACIONES
CENTIMETRICAS DE PERUELA

Stratigraphic Legend:
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Lithology Legend:

] Mace Grouna

[] sitt Main Constituent
[] clay Main Constiuent
] sand Main Constiuent

[] Gravel Main Constituent
271 sitt secondary Constituent

| sand secondary Constituent
7] Clay Secondary Constituent

ravel Secondary Constituent

Organic Mater Secondary Constituent

== Tunnel Alignment
Recorded Groundwater Level and Tip
Interpreted Geological Boundary

Interpreted Groundwater Level
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L-9. Metro Barcelona. La Fira —

Unel de la CELA

Barajas. T

Aeropuerto de




Aeropuerto de Barajas. Tunel de la CELA

INYECCIONES DE LECHADA DE CEMENTO
ENMALLA DE 1515
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LEYENDA

R - Relleno antropico
G - Gravas (Aluvial)
AM I:l Arena de miga
T - Tosco (Arcillas)
TA - Tosco arenoso
AT [ ] Arenatosquiza

Aeropuerto de Barajas. Tunel de la CELA
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Presiones en el frente. Acondicionamiento del escombro

- Agentes espumantes
- Polimeros

- Aire

U Caracteristicas quimicas del terreno

O Granulometria

U Cantidad y presion de agua Race

- Bentonita (eventualmente)

- Finos (eventualmente)

~
]

10 20 30 40 50 60 70 80
Sand fraction (%)

Botlek Tunnel. A Bezuijen. Tunnels & Tunnelling 12/2005

2/17/2009



2/17/2009

L-9. Metro de Barcelona. La Fira-Parc Logistic.
Presiones de tierra en la camara de escombro

PRESION DE TIERRAS
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Promedio P6
—e—Promedio P7
—— Minima p1

Ne anillo

Presiones de trabajo en el frente

1 Métodos numéricos (E.F.)
[ Métodos de equilibrio limite (Kovari, Leca & Dormieux, Jancsecz

O Criterios empiricos
O Ensayos AFTES 2001 (Arenas)
Tuneles someros es===p>P ~ o, + 0,2 bar

. - Métodos numéricos
Tuneles profundos emp- - S + Coef. Seguridad
- Métodos de equilibrio limite

L-3. Metro Madrid

Presion tierra 01 (bares)

PRESION DE TIERRAS EN LA CAMARA
—— Presion tierra 02 (bares)

—— Presion tierra 03 (bares)

3
—— Presion tierra 04 (bares)

Parada de avance Parada de avance —— Presion tierra 05 (bares)

—— Presion tierra 06 (bares)

N

—— Presion tierra 07 (bares)

prasion da liara
i
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Presion de tierras (bares)
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Gradiente de Presiones Verticales en la Camara de Escombro

GRADIENTE DE PRESIONES EN LA CAMARA DE ESCOMBRO
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—— Valor medio sin zona superior
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L-9. Metro Barcelona.
La Fira Parc Logistic.
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Aeropuerto de Barajas.
Tunel de La Cela
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Sistemas de Inyeccion de los Anillos
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Modo abierto (roca) Importancia de la Inyeceién

- Control de asientos

- Esfuerzos sobre los anillos
- Mouimientos de los anillos
-Conduccidn de la EPB
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/'/F/* g
L

Modo
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Inyeccion de los Anillos

DOSIFICACIONES BASICAS L-9 TRAMO IV Y OTROS TUNELES
(A FALTA DE ADITIVOS)

cews [ [ 0w |
eows [ - [ ow |

CONTROLES Y OBJETIVOS
O Controles de volumen y presion en cada linea de inyeccion.

O Rechazo por presion. Superando volumen minimo.
d Pinyecci(’)n: Pcamara + 0,5 — 1,5 bar.
O Sincronizacién con el avance de la EPB.

O Volimenes homogéneos y gradientes de presion razonables entre lineas
de inyeccion. ~—
4 Lineas operativas. Limpieza esmerada.

>

Nueva Estacion de Sol.
Espesores de mortero en el
trasdés de las dovelas

ESFUERZOS Y MOVIMIENTOS EN EL ANILLO

U Empuje de gatos. Excentricidad
(Curvas, contrarrotacion, etc.)

O Presiones de la inyeccion y del
terreno.

O Ovalizacion.

0 Posibles coacciones puntuales a la
salida del escudo.

U Flotabilidad.




L-3 Metro Madrid. Tramo de prueba. Instrumentacion

AVANCE TUNELADORA

O Captadores de presion en el trasdos
(anillo 2035)

U Medida de resaltos en las juntas

de anillos

Linea 3. Metro Madrid.
Tramo de prueba Instrumentacion de Anillos
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Distribucion de sensores de presion
en anillo respecto a lineas de

Linea3

Carrera de gatos (mm)

Mortero AO1
presion
Mortero A02
presion
Mortero A03
presion
Mortero AO4
presion
Mortero AO5
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Mortero AO6
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Sensor A1

Sensor A2
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TIEMPO
ANILLOS EN PERFORACION
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L-3. Metro Madrid.
Tramo de prueba Control de Resaltos

altos en junta circunferencial Dovela K

L-9. Metro Barcelona Tramo 1V

Paso del sector
de Can

Paso de la zona
de“Fondo”
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L-9. Metro Barcelona Tramo IV
Perfil Geolégico

CAN PEIXAUET SANTA ROSA ESGLESIA

Leyenda: - Qcs-Limos arenosos con gravas (coluvial)
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L-9. Metro Barcelona Tramo |V. Zona de Fondo. Tratamientos del terreno

NP & s

LPOUVEL6800 I/h

4POY IX'B0000 I/h

L-9. Metro Barcelona Tramo IV. Zona de Peixauet. Perfil geolégico
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L-9. Metro Barcelona Tramo |V. Zona de Peixauet. Tratamientos en PK1+400

Tres filas de micropilotes Av. Generalta, 198

De 16.00
m

Gr2: Granodiorita
alterada grado IV-
V (sauld)

Seccié 1+405

Grl: Granodiorita
sana grado
alteracion I-11-111
(roca)

Soncatgs ST-24 Caiso 0 de 21 026

EDIFICIO

ntefieras

Soncatgs ST24 Caixo 3 de 240271

i)

-Velocidad avance 8

Rango aproximado de la distribucién de la distribucion porcentual del asiento
medido en varios tuneles al paso de la EPB

=2 - 3dias
<« 50%-80% —

Levantamientos

t
'

Asientos

«—— Escudo ——
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The experience of the “Nodo de Bologna” Tunnel Construction.
Piergiorgio Grosso, 2008

Volume Loss vs. Average face pressure for the TBM1

Awerage EPB Pressure (bar)
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RITMO DE AVANGE Y YOLUMEN DE ASIENTOS
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Presion (bar)
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L-9. Metro Barcelona. La Fira — Parc Logistic

P.K. 10908

—— Asiento L
—&— Distancia frente tlnel

P

24-09-06 01-10-06 08-10-06 15-10-06 22-10-06 29-10-06 05-11-06

fecha

Evolucién de asientos en el P.K. 10+908 en funcién  de la posicién relativa del frente de la EPB

~
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M-30 By-pass Sur. Tunel Sur

Hitos de Nivelacion situados entre el Pozo de Ataque y Palacio de Cristal
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PK 04100
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L9. Metro Barcelona. Tramo |. Estacion Mas Blau - San Cosme (El Prat de Llobregat)

3700 3900

RITMO DE AVANCE Y VOLUMEN DE ASIENTOS
‘ e Asiento maximo en eje (mm) AVANCE‘
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mo |. Estacion Mas Blau - San Cosme (El Prat de Llobregat)

Datos en eje de la Seccion 2 (evolucion temporal)
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5
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Datos en eje de la Seccion 2 PK 3984,8 (evolucién t _emporal)
—a— TIA03993L087HNOOTW ~ —— paso frente paso escudo  —— AVANCE
40 T T 80
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20 | | ©E
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-Asiento total: 51 mm
-Pérdida de volumen (V): 2,12%

-Asiento al paso cabeza+escudo: 8 mm
(porcentaje parcial15%)

-Asiento al paso cola: 34 mm (porcentaje
parcial 52%)

-Asiento final/diferido: 51 mm (porcentaje
parcial 32%)
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Datos en eje de la Seccion 3 (evolucion temporal)

Datos en eje de la Seccién 3 PK 4129,8 (evolucion t  emporal)
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4

-Asiento total: 18 mm
-Pérdida de volumen (V,): 1,08%

-Asiento al paso cabeza+escudo: 1 mm
porcentaje parcial 6%)

-Asiento al paso cola: 11 mm (porcentaje
parcial 52%)

-Asiento final/diferido: 18 mm (porcentaje
parcial 37%)

-
|
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L9. Metro Barcelona. Tramo 4c. Pozo de Cruce — Sagrera / Meridiana

RITMO DE AVANCE Y VOLUMEN DE ASIENTOS

‘ ——ritmo de avance = wlumen de asientos ‘
PK
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Zona de Pefiuelas y yesos. L-3 Metro Madrid
Zona de toscos y arenas de miga en tanel de La Cela

Zona de Pefuelas y yesos. M-30 By Pass Sur
Zona del Prat de Llobregat. L-9. Metro de Barcelona

Zona de Tricicle y Plioceno. L-9 Metro de Barcelona (Trajana

[}
— Habaneras) SUzEE
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Resumen y conclusiones

Factores que intervienen en la generacion de asient  os de subsidencia :
» Condiciones geotécnicas del terreno

» Diametro del tanel y trazado

» Caracteristicas de la maquina

» Parametros de funcionamiento de la EPB

Factores que intervienen en el movimiento de los an  llos:
» Caracteristicas geométricas de las dovelas y de sus conexiones
» + los factores anteriores.

Situaciones especiales: Bajo Recubrimiento y Seccio NESYDES
»Mayor riesgo de sobreexcavaciones.
»Posibilidad de tratamientos previos de mejora del terreno / protecciones.
»Posibilidad de rebajes piezométricos
» Funcionamiento de la EPB:
Q Evitar fluctuaciones de las presiones de trabajo en la camara.
Q Evitar fluctuaciones del volumen de escombro por el tornillo.
UTrabajar con revoluciones bajas en la cabeza de corte.

Determinacion de la presion de trabajo:
» Proxima a la presion de reposo en tuneles poco profundos y en terrenos poco consolidados
» Inferior a la presion de reposo en tlneles mas profundos y en terrenos mas competentes.

>

~
]

Resumen y conclusiones

Medida de asientos

» Los asientos medidos al paso del escudo representan hasta un 25% del total.

» Segun las secciones analizadas, el mayor incremento de asiento es el que se produce en la
vertical de la cola del escudo: entre 50% - 80% del total.

»Los asientos diferidos pueden representar hasta el 25% del total (incluso superior en
materiales aluviales limoso-arcillosos)

Medida de Volumenes de Asientos (V)

» <0.5% en terrenos consolidados (Mioceno de Madrid, Plioceno y Tricicle de Barcelona)

» <1.0% en terrenos poco consolidados del Prat de Llobregat

» si >1.0% coincide en zonas con bajo recubrimientos, con rellenos antropicos, o zonas
donde se produjeron incidencias puntuales.

Inyeccion trasdos del anillo

» Gran incidencia en la magnitud de los asientos en superficie generados

» Gran incidencia en los movimientos que experimenta el anillo hasta situarse a una distancia
de unos 7 — 8 metros por detras de la cola.

= Asegurar la limpieza del sistema para mantener operativas todas las lineas de inyeccion

= Programacion y sincronizacion entre suministro de mortero y avance de la excavacion.
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