F. MENDANA ()
5. ESTEFAMIA [*"]

RESUMEN. EI sbjets de esta conferencia dada en I Sesidn de Sociedad Espofiols de Mesinies del Suelo en
Madrid, el 29-11-90, ha sido la de hacor unp expesicién del desarolle de lns. obras efectuadas en Toalouse con
modiva de la conalneceion de la linea & del Metio Mirad (Cemre Ville-Jolbiment),

A continuacidn se haee una breve deacripsidn de los diferentes métedes de copstruceiin utilizades en o gjecy-
chin de loe distntes trumes del trazado,

La blea principal de este Informe o3 b de exponer lz problemdtiea eneontrada en ba 2ona baje al easeovigjo de la
ciudad [Poaza Garona-Jean Jaurés) sjecutada 2n tinel doble de simple vin por #f sstema de escuds de presion o Cerras,

Lo seleccidn de dicho método fie decidida despaés deoun estadio exhaustivo de las careterfatieas peoldghoo-
grotéenipns del ternang atravesado.

ABSTRACT. The aem of this levtare, given af tee dction of the Sprniak Soctely of Soil Meokraies (n Madyvia o
Hhe 251 190 was to explain Hhe develogment of #ie work arvied ond on Towlosse carcerning tee sotslretion of
b A of e wetre (Cenbre Ville-Jdolivionl), Beliar Thesw v a bvel desepiption of the. differend oovstranting
sethodds wsed in carrging oud e eifferent strefches of the tine, The main idea of Ueis report 06 to give ar aoveuns
af the probieies fooed in e area beloe the ol prort of B vity (Pozo Gt -Jean Jaiaiis), mice the sirgle-track
dedde fenael wes baill wstng the earfh pressurne ghield spalepe The chodee of thiz melhod doag stede afler an

1. INTRODUCCION

La ciudad de Toulousze, qoe cuenta hoy eon ecerca de
BON.OM habltantes, tiene, junto o sas ackividades histd-
ricas eoma cento Haristieo ¥ pole comerclal de ana am-
plia zoni agriceie, una jmpotantizima industeia aere-
pdutica. Los actuales problemas de o ciudad, y el
crecimienka esperable de ln migma, han creado la pece-
sidad e ponateule una ved de e, metropaiitane.

De I citads red, se decidiG comenzar en 1983 la
construecion de la line: A, gue eruzard fa eindad do
Burpeste a Mordeste (ver figura 1), La longitad todnl de
[z linea o5 de upos 10 km {1 km en viedaeto, 3 km en
subterrines excavade & clele abierte v & km oco tinel
profunde], v eonsta de 16 estaciones (2 adreas, 3 se-
miienterrodes v 11 profundas), Su erminaeitn estd pre-
izt para 1992,

El trazado an tinel profundo es come sgues deside o
pstacion de Desbhals hasta el rio Gartna, en ssceidn de
dable via: el pazo del elo Garong més el trazado baja el
cazen visjo de la chuded, hasti lo estagitn do Jean Jug-
rés, tn bimel doble, de simpbe vii, contindando con 1

(13 Comfererain pronuncisda en lne primerss goenidas wadirn
slirsa e interés geoléomien cjeruladne por fos corpinitlanes o8-
pafiolise. Noviembre | B30,

=

e e e ]
1 D Ingeriare 0P Subtdirecior de Dragados v Canstruc-
cionas, 5 A4

1 Gedlogo. IMTECH&

erhragted stedy of the geolagaviel-peuteckadan! drictesiatios of B gronnd Ao beer errried ol

gieeeion de dokie vin hastn In estaciin Jolimapd. (a5 zee-
ciones tipo pusden verse en 1 g 2), Dentro de aste
trazade en tinel profundo, fos llamados lotes 4 v 5 de la
fen A (s el lote BB que consiste en un simple posc
e ataque), foeron adjadieados, a Mnales de 1988, al
grug: de empresas en que participa DREAGADCE,
Resumiendo con mayor detalle los teamos de nuestro
contrate ¥ o melodolopia de s construssitn, podemos
daeir:
— LOTE 4, Corresponds al paso bajo el rio Garona y

atruviesa el caseo antiguo de Toulouse, con edifi-
eipa de Log alghas XV v XVIIL

Inclgye |la obea prinelpal de ataqes (el Pozs Garann
de 14 m & ¥ 30 m de profundidad), més tees trames de
able thned [seccitn para vin sencilla) que, portiendn de
dichn obea, pasan el vio ¥ wnen los estasiones denoming.
das ESQUIROL, CAPITOL Y JEAN JAURES. La longi-
twl total (2F de s tramos enlee estaciones es e
L.EEl m para lo wfa 1 y de 1,431 para la vig 2, diferen-
cin debids al trazade muy condicionado bajo el caseo
antipus. Comprende fambidn @ poes WILSOMN, sitnaks
e In vla 2 & unos 150 m de Jean Jaaeea, ¥ dectinade al
enlice con wna futura Hoea,

Log treamos entre estaciones se catdn Backenda son
on escude de presitn de terea de 5,60 m de difime-

(2} La longrind de eacs tramo enlee sataciess vars sam
ol mencs de 100 Moy wlgn radia de TO0 o,
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tro de exenvaciin ¥ es |3 paete de I oben & |4 gue nod
referremas can deballe, o cuante o las estockanes, se
conatruyen con preserrado de sl de sestoniminnio,
al ampare de Llos cugles ee completa, con métodos eon-
vensionmles, tanto lo exepyvaciin (mogndora v excavsda-

ra hidetuliva), somo o sevestinienlo,

— LOTE 58, Correaponde al bramo enire les esbaciones
JEAM JAURES vy MARENGO, bapo las instalaciores

e la estucidn de la SNCF y el Canal de Micdi.

Lav obrn ex un binel porp doble vin, de unos 4600m de
lengitad ¥ 5 m de iz, o través de searvess bajo un
fredtico de 10-12 10, cuys sxeavaeldn ha requierddo oon-
grdactin previn del terrene en ures 150 m, Se emplea-
raf en la mism los métodes convencionales ya descri-
tos [prezereado de anillos de seetendmiento, exeaviciin
con imzpdora vopevestimiento final eonvensionall, Pava
desarroliar esloe trabajoe se construyeron dos pozos,
ure die ataquee denomimads RIQUET y abes para la in-

trodussiin de o perforadera lamads SEMARD,

Aparte de zu sondicidn dv asceiade del grope cons-
tructor, la inerveneitn de DRAGADDS tues espocial
relieve en todo lo peferente a o ajecuckda del thned con
esewlo (Lote 4}, INTECSA fue erearpada de nzesorar
les eztudios geoligicos v geotdonicns hechos por of gri-
pa, ¥ coordinarics con €] eonsalter, en Iy relativa ol Lo.
e 4 eltade. [nterding tumbiin en ol dizsefio 4o Jos anilios
de gostenimeento, corjuntaments con MOTT & MO, D

MALL,

2. GECLOGIA DEL TRAZADO

2.1, GENERALIDADES

El trazado del Proyeste diseurre, en general, o trovés de
la Nanura de Towlouse, S tpata de wnn lanera aluvial,
dasurrallads en terrencs de edad Terciaria ¥ correapon-
dienics a facies detriticas de principios del viclo Alpino,
Fendriramente denaminurEmsg o 80 marisn Soma mo-
lnsn o sustratoe moldsles de Towlouse, Patrogrillea-
ments, esty malass 98 una roea helerogfnen, compaesia
poe arenbcs faldespiticn de prang prosss sn comenta
caledpen,

En cuanta 5 su génesiz, Imponante para explicar bos
parrliles poalapgieas, puede definitee eomo ung tectofa.
cies, 8 degir, s trala de sedimentos erginndos inme-
dintaments despues (0 en oz dlthmes momentas) de uina
e teetinien, En al ceso conceeto de Touloues, s pin.
bipe sy gpénesi al perfodo en el que los Pirineos estaban
afestados por un moviedento de slevaclon ¥ la Coenea
e Aouistania por une sibsidencin. En dicho pesfodo, s
Forman importantes cursos Tuviales que depositan las
aedon detriticas que conatituyen las molagas de Towlou-
s, de edud Biompiense Supericr. Esta génesis expliva
la naturles de ks naterinles atravesados, con presen-
cin de nivelps de arenas v geavas, de destribueicn loedal-
nwenbe ermitica; que vamae a deserible seguldaments.

1.2, DESCRIPCION DE LOS MATERIALES EXISTEMTES
Antes de posar & comentar el perfil geokigico del trame,
ge descelben brevemente s malerisles fai: aparesen,

38
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FIGHRA 3. Mairoods Toukouse: Seccinres
fipecy o Wil

A, Formocicnes superficiolas

— Relanas antripicos heterogéneos de sapesor vara-
Iake=.

— Aluviones, predominantemente arenasos, con niveles
de grave depositados por 2l fo Garena. En general,
son hastante permeshles. Su potencia aseiln pormal-
mente entre &y 8 m,

B, Sustroto melaso

Pueden distinguirse los sfguientes tipos:

— Molsza arcillosa (oproxinadamente ol 49 % de lns
muest sl

— Molasa arenosa japroximadamente o Z8% de lnz
e raE),

— Muokaga limasa.

— Muokasa calbefivea,

— Molasa arcillo-nrenoss,

— Mabasa areillo-lmaza.

— Muolasa aecillo-caledrea.

— Molasa limo-arenasa,

Ademas, miercatadas dentro do la formaeién, apare-
cen niveles de arena moldsica, de distribucidn ¥ geome-
tria muy irregular. En general se tras de arenas de
grane fino § raramente de grano gruess, cen todes lus
gradaciones intermedias, Los niveles detectados en los
repanoembentos son peneralments de potencia inderiar

a 1 m, aomue paeden aleanzar thacia of PE 1100 ¥ =n
I lhegwiia &l parking de Jean Jaurés], kasta & m.
Finalmente citaremos, duniue sa importancia por
|z ex=pvacxin o5 pequeria, L axisiensii de arillag,; Nz
v miveldlos de calizn y arenizen. Exn el punto 2.4 se do-
rin 1da caracterfaticas geotéenicas fundamentales do fos
materiales con mayor incidenela en el trazado.

2.3, PERFIL GEOLOGICO

El perfil gealdgico ha sils elabarade & partle de sureai-
vas campafias de peponocimientos gue han paesto clara-
mente de manifiesto las meneionades earacieristions da
ireepularidad de les bolsadas de arenas, cuya lecalizi-
clin exacts es de suma mpotancia pacs In operativa de
la excavacian,

Hasta I Pecbug se han reabhzado seis campadias (B
teroncimiento, corvespondiendn coatro de allas & la
fas e proyecto, En ln actsalidad se sigees rendizands
sondecs en las gonas que se eonakleran dadpaas,

8e han inventariodo, sdemds, poeos antiguos de su-
ministeo de agua, algunos de ellos rellenados con are-
s, gravas y escombrcs, por o8 problemas que pueden
oeasionar Gl ser afertados por la axeavacwin, Desgracin-
damente, no todos los pocos exitenles han podido ser
loealizados, va que alpunos de ellos no son areesibles,
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por abrirss direetaments desde sétanos de edificlos antl-
(LT

Estos pozog servian & uno o upes pooos edificios, o
bien & wng mianzann comphla, ¢h euye caso pueden
exlstiv, alemis, las copespondientes galertas o caver-
nas de aimacenamiente, conectades con ellos,

El nivel fredtico se encuentra por encima del techa
e la molasa en el nlvel de aloviones

En cuanto al perfil gealdgico {vor figuras 3, 4 ¥ 5),
s deseripeian 3 o siguiente:

Pazo Gorona - Extacian de Esquiral

En #ate tramo se atraviess en primer lugar el rlo Garo-
1A, que tiene une anchurs de upos 200 m, Los reeabri-
mitnies de moligsn sobre elave oselan entre 6 m (bajo &
Garona v en la legada a la Estacidn) v 16 m.

En esta parts, I3 molnsa ora prodominnntements e
eillaan ¥ los nhveles de arena detectados son del orden de
1 mn, exeepio en una sona, sitaada hasia ef PM 350 en el
e pxite un desenso en e techo de la molasa gee 2o
encuentra por debaga de la clave dal tdnel. Presisaments
en este pante se produjo el inckdente mis grave acaesi-
e bnsta la ferha al ineldie la exeavaekin en dizha maso
arenosd, que resulid exlensa y conectada eon el fredti-
en, b que origind importantes afluenein: de agus y are-
nit, debiéadose interrumpir of avanes del escudo,
Estocién Esguiral - Estocion Copitel
Ao earackeriza aste trama por un menor resubrmdenta
de rmalasa sobee la clave del fdnel, muay regular entre G
v & m. Log niveles arenosos siguen fo tdnica gencml de
eEcEsn SN0, exeepbe ond mma sltuada hacla el PM
1100, =0 & gue se lecalizaron varig estratos ATenosis
que afectaban practicamente s todn la seccidn, Hay que
decir, sin embargs, que alguncs niveles gue aparepsn
comn aranas en los sondeos son, en realidad, tramos de
malasa wrencss con débil eohasitn gue sen desagrnegra.
dis por el sasdes, Contrelamente en esta zana, & 604
T0 % de los piveles arencaos pareclan responder a esta
tdmica, miemtras queel poreentaje restanle correspondia
a arenas de prane mids proeso. Eneste tramoe gue discu-
ree hajo el casco antiguo de In cindad se detectaron
hastn 17 pesas,

Estocion Copitel - Porking Joon Jowres

En este trama lis recubrinsentas di molaga sobine ¢l
vactlan antee 5 ¥ 8 . Lo niveles arenoses son squi mas
pECASCE, excepto on las inmedisciones del parking Jean
Juuris donde aparesen en contacto ean la pantalla de
clerpe del Parking, Preczamente este sentacta ha gido
ohjeto de inyeceiones quimicas para permitic el cale del
LSCLNED,

Para precisar la extensédn de estas bolaas de arena
ga han renlizado recientements 2ondeas que han mefor-
swdo mids, ai enbe, la Mea de feregladdad quee ae tenia
gabire la peometela de estos niveles: AS[, en sondess
pepargdos ontra =i 10 m no existe continukdad entes
nivales de arenas de b4 mbs metres de potenels. Sobes
la maturealeza de estas arenas puede decirse ki mismoa

quée on el tramo antersar, en el sentide de que parece
tratarse, predominantemente, de molpsas arencsss de
baja cahesidn.

Los ensavos de bombeo realizades [ndican que b
tranamisividad entre niveles es muy bajn o inexistenie,
La permeabilidad de |as arenas oseila entre 10~y 10-4
confagr, b oquee pone de manifiesto au elevado contenidn
en finos, Salve punkos singulares, esta penmenbilidad es
bastante constante on [ns wrenas exislentes a lo largoe
de b Ersza, slendo an valer Upbeo de arenas finaz de
baja permeahilidad.

2.4 CARACTERISTICAS GEOTECMICAS
DE LO5 MATERIALES

Una wvez deserita b dispoadeidn de log materiabas o ko
largo del trazade, se incluyen a continuaciin lps carae-
tersticns geotéenivas fundamentales de os materiales
e mayer mesdensia en la excavacién, €5 decir: aranas
maldsicas, molasas arenosas ¥ miagas amillosas que
representan, respectivamente; L 17, 28 y 48 % del total
de bos exbtentes {4

Aranas maolazioms:

y = 20,3 KN/m?

c' =0

F = 45

R = 215 KPa

a5 = By o< B0 M

K, = 05

K = B« 100 a3 L0-H mis

Molosos arenosas

¥ = 213 KN/md

Ct = 0450 KPa

& = JB-33°

80 < E_ < 200 MPa

K =14

K = 2w i0%g 2% 107Y mifa

Maolesos orallosns

¥ = 214 EM/m?

> =0

B = 26-32°

[ = E . <280 MFa
= L

E“ = 10-% mis

2.5, COMTROL DE ASIENTOS
Drado que la ohea #& sitda en an entorno urbano, parts
del cual constites, ademéds, o centro historeo de la
eludad, el contred de aajenbos ey superficie eg de capital
importancis, estands el vabor de los mismaos dristica-
miente [imitzdo en o] Pliega de Bases,

En consevuencin, v pussio goe uno de log motivos
principales para la eleceldn de lop siztemas de excavn-
eifin y revestimients hs gide precisarments f lmitseldn

50 Tofed = 10 ENmY S 0 kpferd = 100 BPa /10 Kpdem®
- MPa
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de Doy pssentos en superfichs, vames o comentar beeve-
mente el resultadn de fie madides realizudss,

Pur su segruimignte ¥ conkrol se eoloearon hikag to
pografieos, de los cuales 2e han podids controlar efacti-
vamente 438, destontamdo los que fusron wrrancadas o
iritilizndas,

D ellos 365 (el 83,04 %) revelaron askantos menores
de B mm; 66 {al 12,866 %}, entre B ¥y 10 meng 16 (¢
3.4 %), entre 10 v 20 mm v dndeamente 8 (el 0808 %),
gupericres a 20 mm, giende el mbxime abeoluto regis.
trado de 83,7 mm, en un panto de In zona de Inoealle
Grarmnmneits,

1.6, RESUMEM

1. La constitueidn de la molass cambia con frecoen-
cig y oes diffeilmants preceeibde, inelisoe son una alto
prapascion de sondece, como 22 ko eomprabado en el
ejemply descrito del parking Jean Jaurds,

2. Loz balsas de gremy, inberealadns en dicha forma-
cldn, Henen waa dstebuciin eredtica, o ogoe difiadis
ry aotablemente ) trabajo de 8 miquina,

g, E1 tragado bajo el vieje casoo de In ciudad ha atruve-
sado (o 82 ha aproxlmade en excesa) 2 lo red de anti-
puos pozas de suministes de sgus, cuyas parsdes, omi-
cimente, eertan lbs capas arenasis, pEir o Qe s mees
exlstenela define una zona de deapo.

4. Log asientos repistrades eon peguefios, estanda el
B3, 34% de loz medides por debaje de § man, o casl
confirma la adesuasiin de los sistemaa de exeavacidn y
vevestimiante utilzades.

J. SELECCIOM DEL METODO DE EJECUCION

[ arwerdo con lo expuesto hasta ahara sobre las carac-
terfaticns del maeizo, podemos decdr que nuesten bigdte.
aig inicial 3¢ megunla asi Be frata de una formaciin de
molasaz eon una B, < 60 kgfem? coma cifra indicativa,
salve pequefns zonas donde aparecen inlersalaciones

duras (B, = LA kipfem®), que no representan mis del
-8 % de o longitud toial del Lote 4. Al atravesar capad
oo molnsn arenosa, mée o menos claraments en contes-
to con el feedtien de la zona, rabrda esperar una presion
de aEun dal opden de 1,2 a 1,4 Bar. Estas capas estaban
evaluadas en unos poeos puntos de riesgo, lo gue equi-
valla & un poreentaje gy nslaeldo del tracade, sl bien
san ciarts grada de ineertidambre, en eoanto & 2a loeali-
ECHIn

Hunea tuvimes duds algans de gue o tramg del Lote
4 nalin de hasarse con wn escudo, 8i bien, & medida gue
la informaciin geokigien del provecto suments, tanto
por nuesires recorackmlentos, same por la elecueldn de
Iz diversos posos de stague, hubo de desecharae cual-
quler tpa do miguing de cabora abieri,

En la actnal tecncdagda de las TEM para suelos o
rocas blandas, podemos distinguair, may simplificada-
mente, lag sinee tipos deseritos an of Cundem 1,

Podamos decir qua hace 25 aflos ge tilizakan, exela-
sivimente, los dos primeros tipos ¥, &0 s casos de
rizadn cerrada, nl akguiers pueds hablasse, hasta fechas
recienies, de un cierre mecinien activo, 8 decir, compa-
tibde eon al fralajo de ln mdguina,

Hay que admitic que asta visja pologla responds a
una demarda ensrgétics minima, tanto para el empuje
tatal pomd, sobwe todo, perm el par borsor e D madgeine
gl g2 de roeda, Por esto nackh ¥ por ello contivda e
pleandose todavia an ciertas oheas. En los casos limites
de sueles no cobesivos, o excavacidn on Fredtieos, s
recurria o la presurizacion tetal del vinel con aiee
comprimide, téenben gue exiatla dosde muecho antes ¥ 58
hakin aplicado & sesendoss do avance manusl gae trab.
Jaron en maltitud de provectos (hay referencias cldsicas
comie las de la cindad de Méjica),

Pues hien, en Towlogss s2 tuve en enentn indcinlmen
be una sofuckin de este fipo, adaptando un escisde
BADE de roeda abierta, cuyag caracteristicas mecini-

TPCLOGIA COMTERCION SISTEMA LISLAL DE REVEITAMENTD EHTHEACKN
DEL FRENTE CAdGH F3COMBRD |DOWELAS] CIRDIMARLE
C1F SESAMEC AR ERATD EXCAVADDE | 5ol catipn spoaros = Crdmarion nypecho
Zald da
BRAZD ADZADOR i
@ CF ALEDS AHEETA Cimca - Mcmlodo Pirwhihs
e
Vi preeian) CTRRADA L R T
fiten
L3 CE RUEDW.-|perrodl Corlnes o lomiln
SO PRESICH [E MEE an I
4 E RLEDS, 15 el : ¥
I - Mzmd
0N PLESION DE 10006 0 0 prowsa PR | Bombea Sheiioiszy Ma pasile
tHIROESCLUDD Sl P ¥
5 DE RUEDY, Ioermodcl lomiic i fm
SO PRESHDM [E TIERAM

CUADRD 1. Tgos o koo,
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cad bdsleas eran empuje de 2,850 Tn ¥ par torsor de
166 T « m. Las posibles intarealacionas duras ge regol-
vian econ ayudss a lo miquing por métedos manuales
convencionales ¥ los cases de acuifercs gn 2oiEa areno-
sHE com tratamientos previes de jneecienes

Cuande miestrod recenocinientos complesmentarjos
fueron denuneiando of cardeter errdtico de las wonas de
arenae ¥ log frecuentas cambios en 1o formaecidn de mo-
|a£q:|.,, aix g eharamsenbe e i tratamientos previos
aran impoesibles de sefiplar ¥ progeamar, por b ogue ol
empleo di In maguina abierta sdla e viable con presu-
rizacidn total del tdpel

Diicho prezurizacidn foe dobidemente esindiadn, be-
niendo en cuendn que todavia a2 viene empléands an
clertos paises (podemos citar come gjamplo varios tra-
m0s del medernisimg meteo de Singapurh, No chstants,
ma.l:guiila commproiiLmr gque la wetual |'E=.].;Ia.|r||"1:|l;ar!||f.|h
franeess sobre seguridad & higsene dal teabajoe haela
ecordsmeEamante peohibitiva dicha teenologin, Piaeds de-
cirse que bey din, en Burops, sueederda le mimg en
cualyulera de loa palses v por ol mismo tipe de raso-
g,

En wista de ks anterior, ¥ pege o et del plaso
digpanible, 2 decidid definitivamente seleccionar opeio-
nes de TRM de nueva construecidn ¥ adaptadas a laz
pecesidodes de o obea de Toulouse, Como vereimas,
la teenologia aetizal perrdte aalvar esbe tpoe de situnesio-
mag, parn no dejs de presentar todavia dificultades de
importancin, que fambin eementaremos,

4. LAS OPCIONES DE TEM PARA TOULOLSE

Las opcioses existentes, de acoerde con lo antes ex-
parasto, erun ls 3 Gltimas dei enadom, 26 degir, lns TEM
de cabezs presurvizadn, bicn sea con presion de aire,
con lodes (hidroeseidos] o con 12 prapla mags de terres
na exeavado (esoudos do presidn de tierra).

En nuestra opinidn, una TEM de presurizacion
neumAlica en cabeza no g3 mids que un prototlpo, por
el mgmenta, Una cosa ez qua hays disefios, que, segiin
referencias, legarmn o brabidar, pero sobre esquemos
hidsicos de hidroescudo, a los que podia pasaras anoeasn
necesarin, que fue o sucedido, ol menez en algin exsi
i g tenemns rofe e,

Una faga de aire & travda de la mdguina, o mids blen
de la juntn méguina-doveln de revestimieanto, es imposi-
ble de reduelr con garantiz v puede levar 2 ana verda-
dera catfstrofe, mientras gue no sucede aal en los abres
tipas de presurizacion de eabeza. Andlogo riesgo supane
la péedida de presbin o travis ded mocise, coma o5 de
temer en pocas blandas fracturadas o arenisas, v oen
zonas de wrenas, o gravas, euando los trazados som prds
gigoa a la supechess,

En cuakjuler caso, en Toolinse conskleramas vialdes
salaments [ns speiones de hidroescwdo o de esendo de
presidn de tierra, siendo esta dlfima In adopieda, La
derigidn respondid & razonas pursmente téenivas, Las
difieultarkes que presentaba un shidroescudes aran las

sipulEntes:

A, Alto porcentaje de molasa riea en limos o areillas,

B. Prictira impasibilided de emplesr dovelas expandi-
daz oo el revestimients, eon adepesin obligada de
develas atornilladas e inyectadas en el 100 % del tra-
zada,

oo cuanto &l punle A es conocide &l disposilve de
evaeiEcidn de escembro de un hideoeseido: lo esqusma-
tizamas en la fgura & Una veg transportadi por bom-
ben ml exterior I meecln beptonlia-terreno s aepEr
clén es poeible misnteas ol terreno o pregenta eeesn
de fince {lamailos menores de 4.8 6 08 mm). Recurri-
mics al esqueme presentade e M Babesdererdo qua
pesaiin ehras coneretas, en algunos de las coales hubo
sarins dificaliades. Yer la figuen 7.

[En ruanto s rebasn un 10 % de (inas, |& saluciin o=
difbel. En general, hay que forzar hasta el estremn |5
instafacion de separacidn de lodo-terreno (eon grave
repereusion econdmical ¥ combinarln Crecuertements
can perdidn de los liddos, lo gue, apare de su elevida
cuglo, puade ser rechazada por motivos ecoldgicos,
Este dltime riesge, fundamentalments, ¥ tambidn Lo
ragones eeendmbens, shempre difieillea de elfvar o peiod,
fupron |a base de nuestra decisidn a favee de un escedo
de presion de tierrm,

En cuante al punto B, s exipencias del Pliego de
Condiciones de Toulouse, referentes & los saientos del
terreno en superficie, sen muy estrictas fen sonss del
eagen anthgise ae llegan o exigple maximos de 5 mm).

Pues béen, en la tecaologia de log escudos estd gene-
malmente weepiado gque revestimignte prefabricado de
dovelas cxpandidas eq & melor reapuedta o wnd alts
exigencii de conteal de agiendos, siempre gue la mbogai-
na pueda emorar este tipe de dovelas, lo que va contra
el sigtemn de estongqueldnd que requiere, a0 peneral, un
hidroescudo. Por al contrario, no es imposible, como ve.
remas, dsafinr an eseado de peesicn de tieren, son ests
piwabililad,

La decisidn, en resumen, fue a faver de este dlitlmo
tipo, dido que lo esperable én Toalowse e s posibili-
dad de emplen de dovelas expandidas en ouis del
0 % de In ohen, boogue, por i parte, era lo reco-
mendable parn los objetivos del Pliego.

5. CARACTERISTICAS DEL ESCUDD DE PRESION
DE TIERRA DE TOULOUSE

L msiquing fnalmente construlda fue una THM, marca
LOVAT, Modelo 220 SE, con un didmetny de exeava-
eifn de 580 m y una kngitud tatal de 6,80 m, dividida
an tres seeslomes: cabeza, cusrpo central v cola. Al sar
dipcfiada paras estn obra, la méguina o5 copaz do pesar
terrenas de durezs medio-alta, 5 bien responde poree.
tumente a o enlidad media da la medasa de Toulouse.
Mo vamos & entear en el detalle de sus caracteristicas
téenicas, sino sefialar especifenments los  aspeetos
esenelales de disefio, en relacbin con las dos hipdteais de
i emplen:

L. Trabajs eomo escade de presion de term,

2, Trabaf von dovelas expandidas,
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AR pues, por 1o gue a este pusto 1 se refiere, cuando
ln maguina de Toulouse hubo de trabagar coma eseudo
de presidn de tierea, wlilizé dovelas metdlicas atornilla-
das, Ello Nee impreseindible en loe tramos arenoses mis
o menod directamente conectados Wl fredtico (mdximo
de 1.5 Bar de prestdn), Io que ba supoesto en o via 1,
reciin termbnada, un total de poeo més de 100 ml (me-
s del 10°% del total), siendo de esperar cifras andlo-
gas para 1o wia 2, aundgee su trazade 82 Jlega a apartar
casi 100 m en planta respecto de la primers (4],

Alyora blen, la carseterfstica aspecial de la miguina
&2 que también poede trabajar con dovelas expandi-
dos: eome acabares de comentar, ha teabajado &5 @n
iz del 90 % del teazado, Esto es tante come declr que
el epcudo ha de operur samo maquing de eabeza
abierta v dispones de un mecanismo de eolocacion do
dovelas, compatible son los dos Gpos que s manean,
dovelas atornilladas o dovelos expandidas, mie un me-
cunismo de expansidn de estas diimas. Todo ello nos
llewa a detallar algo mds los tres aracteristiens Wenicas
iz importanies de unn m&guim coro 12 gee comenta-
s, a1 sabwe:

1. Posibilidad de teabajar sin presidn en la cabeza,
2. Coloeaciin de dovelas.
A, Expanaidn e dovelas,

En nuestro escudo de presidn de terea |3 cabezs
tiene una pare antedor gieatoria ¥y una parte poskerar
flla: entre ambas queds &f esperio o ciimara dande se
mantiens & presion el terreno exeavado, gracise al
empuje de la maguima. Al poder actuar sobre fn aperiu-
ra frontal de la parte girstoria, ¥ sohre & eaudal de
salida; e= pasible wariar Iy presidin. En resumen, el oscu-
di permite erear la necegaria presién de contencion
del frente usando el propio materinl exeavada: de ahl el
nembre de esepdo de presidn de tlerea (51 Lo salida de
material ea por medio de un tornilks gin fin,

Lo pare onkorior de da cabeza estd dividida en 6
sectares, Cadi seelor Depe, au vez, una estructura de
sopotte funo de los eradicss de ln naedn) ¥ uno parte
medvil que, como v hemos diche, germite varar la ali-
mantaeidn de teFreno @ b sdmard, Cuando no == trabaja
a presidn, o sectores de In cebezo estén botalmente
abiertos, 3¢ asp entenees otra salida, diferente del for-
nilla sin fin, gue cangiste en una cempuerta e doble
hoja, de accionnmiento hidriulico, que sé alimersda poe
gravedad, ya gue exda una de los sectores froniales
estdl, a su yer, sompartimentade a medo de un pEran
cangilin,

Refirdndangs 4 las oleas caracterdsticas, ol coloea-
dor de dovelas oa dnico para uno 0 o tipe de reves-
timiento, bo que exigié un cuidadeso disefio del fabel-

(4} Esbo, que geria [relevanits on otms ssoe, o lo e on ol essn
de Tomliise, cofme ¥ hesess visie 81 tratar b peologin del tru-
zado

{61 Hay qos stadic, @ veos, ing poqeefie propoecon-de bedo are-
[, fue 3¢ pomrpora ol chmars, =l Hl EEFIEND panee e finua,
para. lngear unn mescla suliclentements plastio.

cante, en eontacto direeto con el proyectista v el dons-
LripELar,

El mecanismo de expansiin s una estroetara ana-
lar eom diversies arbiculssiones para o cambio de didme-
Leg, que trabaja en dos posiciones; dentro v fuera de fa
eotn dal escudo, Situedo en @l Interor de la eols, el
erpetor eoloen qohre alla los segimantes de la daveln y se
procede a una primera fase de axpansian, hasts aproxi-
marse ol diimetre de lo cols del eseudo. Heche esto, la
mdiquing, qise ha vesopido previamente los gatos de em-
pitje, eoetienzs gu teabaje de avanes, con ke g o eola
va dejando [Fore el terreno juste enfrénte del anillo pre-
expandicdo, Bl elele es may capide (10 a 15 minutos por
earrera del orden de 1,0 5 1,2 m} ¥ vn cuanta la sola lo
permite, =5 procede @ la expansiin total del anilky con-
tr ol Lepreno, son manicheas conjuntas del axpansor ¥
de [as piezas llave, para lo que seuzan algunos gates de
In miigquing

El dissfio de laz dovelas oxpandidns asti repiresen-
tado en in figurn 8. Como puede verse, eatd formada
por B anilks o pesas prindpales ¥ des piezas llave. Una
de lazs piezas principales, 1a de solora, tiene espesor dife-
rente, eon € fin de mecilic an reveatimiente final de
hormigin eonvenslonal, que eatd previste para alean-
zar el elevade grado de impermeabifided que exige &l
Pliagun.

Laa dovelas abornilladas se construyeron con chaps,
segun un dizgsiio similar a las anteriores, o5 decir, con
s plezas principales fen este cast sin Haves), de las
ctiales [2 inferior Bevn una parte de hormigdn, compati-
ble eon la de La pieza andloga de la solecidn anterior,

&. EJECUCION DE LA DBRA

El encargo de la miquing 2o hize en o mes de mayo de
1289, termindndose su constrgecidn & fnales de dicho
afto. Su montaje, dentro del poze Garong, camenzd 3
medindos de enero de 1990, inibindose las primeras
manlobras para el avance 3 principss de febrer de
1990, Coma pusde verae en la figura 9, los avances me-
dins mensuales feeron francamente aeeptubles durnnte
foa meses do febrero y marze, wenlendo en ceenta que &l
tajo =2 macic con e erues bajo el rio ¥ que los equipas de
persanal hubleren de zer entrensdos adecuadamente.

El pasa beajo ¢l rio Garona se hizo sin probiemas; por
¢l contrario, al Begar al perfil PM-335, aproximadamen-
te, sufrimos un serio incidente que anuld, précticamen-
te, los avanees o0 loz meses de abril ¥ mayo, Pese al
cambio inmedinto a dovelas stornilladas, no fue posible
el avance noemal de o magulng por 12 enorme afluencia
de pgrua ¥ bn irregrudar aportacin de arena que se produ-
cin en 1o edmars de eabezn. La interpretacidn mds vero-
stmil ded ineidunte fue que 32 trataba de una gran masa
srencea de alka permeabllidad, en contaeto con al fred-
tien,

E! avance se detuve pars proceder al tratambento
eon inyeceiones del terrene alradador de la trazn em tro-
M FEeEsives, cuya excavacion s realizaba s continga-
citie. El trabajo fue lente y peocso: boste deeir gue el
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avanee do algo menes de 50 m con develns atorndlladas
precise un plaze de dos meses, con el enbrecoste sorres-
pondiende, tants por @l bajo ritma de produceion, coms
por lop teatamientos sitados,

Resgelte o] incidente, los avances diafos volvieron &
noomalizarse. En el resto de i via 1, por tres vess 5o
pensd en cambizr nuevaments a dovelas atornilladas; s
comsbante vigilancin del frente permitic evitar el camblo
en una cesslin, lmitindoncs o levarlo & eabo para ls
aproximasiin y cale a ko estactdn de Jean Jaords, alen-
wessanco ina formacidn de arenas previamente tratadas,
wo dessritas antecisrmente, asi como en ool PM 970 don-
de se atravesd un pozo po detectado en ks peconocis
Enbelog. pravios,

En resamen, Ja excavaciin de fa via 1 se terming el
1€ de octubre de 1990, con un avance diarle medio o
aigen de plpe mis de 9 m, como refleja la figuea antes
citada. Consideramos que la exbrema vigilancis & gue
s vimos obligadop afectd a los avances posibles of
obras cireunstancins. Basts examiner las figuras 10 5
11, que pesummen la operatividad medi del eseado que,
coma pueds warsa, rehazen ol 60 % del tiempo otal gL,
cifra colifieable de Sptimn, pero esa disponibilidad ae
utilizt, a propasito, de forma lenitads, antepomienda az
normns de seguridad eatablecidas. Muestm evaluseicn
e que, e nd tener que trabajar asl, los avances medice

r

I :
DEMELAS [LAYE DTS
Falla wad CjaEDwD [E
.7

FIGURA B. Secodn ipa da ko dovaka
paponiddn ge Tosicis

podrian haber gide superiores a los consegrisides on un
40 % o 50 K.

7. DIFICULTADES ESPERABLES EM LA EXCAVACION
DE LA VIA 2

Terminade la exesvacidn de la via 1, 22 ha comnplelado
una fase de reconseimicntes, previa o 13 excavacidn de
la via Z. El Informe final aserea de la geologiz espernbie
del trazade y las medidos & bomar ez como alguae:

ey partie de sondeos reslizados a o lsego de b via 2,
¥ de las experiencias adguirddas en la sxeavieion de |n
via 1. este Informe tiene por obfsto sifuar las zonas
poteneiglmente conflictivas ¥ proponer iss medidaz ne-
ceaarias para abtravesarlas, Hay que sefialar, no obstan-
te, que la irregularidad de los niveles de arena impide
eatableser dorrelnciones fisblog entre sondecs v, por
tanto, siempre pueden aparecer bolsadas de 2renn mo
previstng. o

Garonnette
La posibilidad de repeticion de un incidente como el su-
cedide al excavar la via 1 (PM 335], recomienda un cui-
dadesn estudio de la zona de la calfle Garonmnethe,

Para elle g han heeho msvos sondeos que permiten
establecer, en principie, un perfil reeogide en o GEurs
12 Como puede versa ol teeho de molasas desciende,

&
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aproximadamente en el FM 835, hasta el nivel de la
béweda del tinel, Bl contscte aluviones-molass que se
dedues del sondes 30 5-7, situsdo entre lns vias 1y 2,
nsi coano |o que mecogen los 30 65-8; 50 5-2, y 58 1-20,
permiten esperar un punte baje (peede 261 un antigae
pauce o meandro del Garona), cuya situseidn en planta
e pecoge en la fipurs 13, Por dltime, las figuras 14 y
15 sefalan, respectivamente, un perfil de la ralle Go-
ronnette segn los sondeca SC 2-12; 54 y 5C5-2 y un
perfl] transsverzal que en o Mlanka (figura 13) se sefiala
como 1-1.

PM-1100

El songhen 5-12, situado al lade de la vie 1, muesird |a
presencia de niveles do arend Inmedistamente debajo da
Ia biveds del timel de la via 2. Por tanto, ¥ teniende en
euenin la feregularidad de las capas arenoazs, se puede
supener que existe un alto grado de probabilidad de que
sueeds ko rmismo e la vis 2

a Jean Jourds
El parfil de la figura 16 se ha dibujado a partic de datos
de sondeos yu utilizados para la via 1, dada In proximi-
dad de amboes en asta zong.
Dicho perfil musestra que en log 8 ditimos metros
antes da llegar al parking, ls cobertars de molass sabre
la bdweda ea dal orden de 1 & 1,50 m,

| 7.1, OTROS PUMTOS DE INTERES

Aparie de las sonas que se acaban de deseribir, les son.
deoa realizados en el truzade de la via 2 no pevelan
EOMES qUA <h priocis presenten un resgo pars @l svones,

No obebante, se deban sefialar los niveles de arena de
débil ezpesor (1,6 2 0.8 m) que exiate sobre la bdveda en
lees sondeca B0 1-9 v 5-T (PM 440 v PM 475 reapactiva-
mente),

SWE7.2, ALGUMNAS COMNSIDERACIONES
SOBRE LA MATURALEZA
DEL TERREMOD
Antes de hablar de medidas g tomar, pareee cotvenien-
te insistir sobre In naburalesa de loa terrenos, de aeuer-
do eon ln experiencla disponible kasts shara,
1.7 La arena es un materil que prede Hevar a ermomses
de interpretasiin oheervada en las cajas de los sonceos.
Asi, unm arena molfgica de baja eohesidn puede esstar
desagregada por los dtiles de perforacitn, ¥ parecer una
APETID, mientres que po s comperta como tal, confinada
en ol miaeiz,
27 Loz apsayos de bombeo y permeabilidad sjecutados
compranden berrencs de permesbdlidades ben diferan-
bees; Bomanedi el valor wedio de todo el corte deberia ser
auperior, en general, sl de los tramos mas permesbies,
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D¢ todms formas, las eifras halladas (108 v 10— eimsg)
correspariien w parmeabilidades bajas.

3" Lo inflieencia de Jos ensayos de bamben sobre los
piezdmetros prdximos sefiala que; o bien no hay comy-
nleasidn entrd niveles {lo cual po es extrafe dadz la
irregularidad de |3 distribucidn), o blen goe e somuni-
eacidn 98, en general, bajn. Por gjemplo; 2l nivel & son-
deos SC 5-2 y 5C5-T no eald afectadn por el bombeg
heeho an e B0 51,

4. Por o contrarie, el peligro mayor dpavece s las ca-
pus s COMUNiCAn con un poen antiguo, estd o no pelle-
frit, K e prodiesicd aes descarga brases sobme el tanel,
Este hecho g comprobd yva por dos veces (Garonnetie v
PM 770}, durante la efecueitn de In via 1. Puea blen,

pege e Glimos reconocimientos efectuades, este tpo
de resgo exisie y hay que tererlo en cuenta, sobre todo
e gl tramo hajo el sasee antiruo.

T3, MEDIDAS A TOMAR

Sobre In base de tode lv anterior, serfs deseable tomar

las siguientes medidos;

A, Rellemar eon loyeceidn todes dos pazos conceidos,
proximas o & via 2, que no hayan recibido éste tra-
tambcida a3l axenvar ka via 1.

B. Prever anillas mwtdlioos inyectados, en grineipis on
bs siguientes tramoa:

— Calle Garcnnette, En unog 40 m a partir del sondes
a0 0-3 [FM 315). Es evidente que no ge puede ron-
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Ly con una peecisidn absoluta, por b gue hay que
eztablecer una fieerte vigilanzia del frente ¥ b deck.
gifin pars el comicnso de eale tipo de revestimiendo
debhe adelantarse en caso de duda.

— Pariing Jaan Jaurds, 3o debe adoptar la misma me-
todologia usada en la via 1, es desir, pasar & anillas
metdieca en los A0 m precedantes al dltimo tramo
de anilios de forma especial (20 plezas).

— Adamds, es convenienle una reserva sdlelonal de
snillos metdliecs, y muy convenients hacer uns ob-
servaciin sistemdtica del frente despuds de cada ca-
rrara de awanme.

B. COMCLUSIONES

La elepeitn de un escudo de presidn de tierra de disefio
eapechal, para excavar los tireles de slmple vin del Me-
tro de Toulouse, hi sido plenamente seertada,

La idea de trabajar en Jo posible con dovelas expan-
didas [rods del 30 % del Lrazade de la via 1), ha side
muy satisfactoria, La prtetica totalidad de los nsiertos
pontrolades han sido inferioves & fos 5 fm, salvo un
tramo entre Copital y Esguirol, en que se aproximaron o
& mam, aundue slempre con diferenciales minimos en las
medidis prdximas,

Ea &l eaae del terreno de Toulsuse, b sido impos-
ble, préacticamente, prever el cambio de lerreno —y por
alio, ol del sistema— eon ona anbicipaeidn razonabba,
par o que el conteatista bubo de limitar les posibifidades
de avance de ln maguaing,

Aunque pudiern parecer exagerado, es nns realidad
que en la formacidn de Toulouse, el pusa de una molasa
arcillesg impermesble, que s eomporta perfectamante
rom la dovela expandida, a otea arenosa ¥ permaenbie,
suele producirse de repente y en forma ercitica. Por
ello, ¥ peze a ln informacidn de los vecohoeimientos pre-
viog, no hay més remedio gue recurrir a L constants
phasrvacitn del fremte, en cadn acarmeras o midule de
avanee de |8 mapaina,

Finglmarte cabe afiadi gue la obra de bavia 1 es de
spérar noa Birva S0mo un gran sonden do meconoels
miente para la vfa 2. Mo obstante, ¥ aunque ze han
renlizaio nueves tenbajes de recomocimiento & lo lnrgoe
de s lrazado, en este poculiar caso Ins previsiones no
tienan |z fabilidnd que serin ususl en oo macizos.

Pars terminar, queremos manifestar y agradesar la
ayuda inestimable que para este Proyecio hemos recibi-
de del Profesor Oten, asi eomo b eolaboracion prestada
por los especialistas di Toa Servictos Téemieos de Obras
Sublerrdneas ¥ Geotecnia de nuesfngs empresis,
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Premio Internacional
Puente de Alcantara

(Convocatoria 1989-1990)

OBRA PREMIADA

PUENTE SAN ROQUE GONZALEZ DE SANTA CRUZ
sobre el rio Parand (Argentina-Paraguay).
Promaotor: Direccion Nacional de Vialidad del Ministerio de
Obras v Servicios Piiblicos del Gobierno Argentino.
Constructor: Consorcio Puente POSADAS-ENCARNACION.
Autores: Ingenieros Consultores CABJOLSKY y HECKHAUSEN

MENCION HONORIFICA

PRESA DE LA SERENA (Badajoz ).
Promaoror: Confederacion Hidrogrdfica del Guadiana.
Constructor; Agrupacion Presa de La Serena.
Autor: Manuel Barragdn Sebastidan.

Fundacian San Benito de Alcdniara
Sede en Alcdntara: Convento de San Benito - 10980 Alcdntara - CACERES
Sede en Madrid: Serrano, 27 - 28001 MADRID - Telf. (91) 431 99 &)
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Estabilidad v Seguridad
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Seguridad
a todas luces.

Stamark.
Marcaje de Pavimentos.

Mayor visibilidad aln en las horas mas oscuras.
Stamark &5 &l nuava marcaje da pavimentos, exciUgivo
de 3M, gue hace mas saguras, visibles y duradefpsNRs
marcajes realizados en calles ¥ carraleras,

Posae una superficie ratro-raflectante y antideslizante
gue aumanta su visibllidad, adun en las horas mas
oscuras, proporcionando una total identificacidn del
marcaje, en cualguier situacion metereoldgica y sea
cual sea laintensidad de la luz emitida.

Direce una gran duracion al ser aspeciaimente
resistente al desgaste. ¥ su aplicacion es facil e
instantanesz, al no lener tliempo de secado.

Sl desea mas informacion sobre Stamark, mancaje
de pavimenios, pongase en contacto con nosotros.

Dpto. Productos Refleciantes
36l Espafia, 5. A,
Apartado 26 28060 Madrid




