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Un sistema pionero para el control de riesgos en el
tinel de alta velocidad Sants-Sagrera de Barcelona

SENER ha sido la empresa responsable de la puesta en marcha de este sistema
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DIF (Administrador de In-
Afraestructuras Ferroviarias)
contratdo a SENER Ingenie-
ria y Sistemas para realizar el control
de riesgos de operacion de la tunela-
dora de presion de tierras en el tnel
de alta velocidad Sants-Sagrera en la
ciudad de Barcelona, asi como en los
tuneles de Montcada y Gerona.

El tinel Sants-Sagrera, en concre-
to, une la actual estacion de alta ve-
locidad de Sants con la futura nueva
estacion de La Sagrera. Con 5,1 km
de longitud, este tinel excavado en
arcillas, arenas y gravas con alto ni-
vel freatico en gran parte del trazado
y coberturas de entre 8 y 25 m, ha
generado gran expectacion social y
mediatica como consecuencia de que
discurre junto a La Sagrada Familia
y La Pedrera, obras del arquitecto
Gaudi catalogadas como Patrimonio
de la Humanidad. Debido a esto, los
trabajos han sido vigilados tanto ju-
dicialmente como por técnicos de la
UNESCO.

La supervision en tiempo real del
control de riesgos se realizd mediante
la monitorizacion de los parametros de
excavacion de la tuneladora que actud
en 4.849 m de los 5,1 km del tinel me-
diante el control de las deformaciones
en superficie, en profundidad y en los
edificios. El equipo de SENER visuali-
70 las 24 horas del dia, gracias al acce-
so remoto al software de la tuneladora,
los parametros de operacion que afec-
taban a la seguridad y, por tanto, a los
bienes en superficie.

Esta informacion fue procesada
con los datos de instrumentacion para
la identificacion de posibles anomalias
y, en caso de su deteccion, las medi-
das correctivas fueron tomadas con
rapidez de manera que, cualquier in-
cidencia detectada, fue comunicada al
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ingeniero responsable del tinel para su
actuacion correctiva inmediata.

De este modo, los parametros de
operacion no permanecian estaticos,
sino que eran adaptados en tiempo real
a las caracteristicas reales del terreno
excavado. Los parametros de control,
fueron los siguientes: pesos excavados,
presiones de confinamiento del frente,
densidad aparente del material en ca-
mara de presion, ocupacion efectiva
del espacio entre el escudo y el terreno
con bentonita presurizada, el control
de presion y el volumen del mortero,
asi como la fuerza de empuje, el par y
la temperatura de la camara.

Pero, probablemente, la preocupa-
cién mayor de este trabajo se centraba
en que el nivel de asientos en super-
ficie pudiera afectar a los monumen-
tos patrimonio de la Humanidad. Asi,
gracias al control de parametros de
operacion de la tuneladora en tiempo
real, se logr6 disminuir la probabilidad
de incidentes de forma importante y la
reduccion significativa de los riesgos
relativos a errores humanos. El tlnel
registrd niveles de asientos menores de
2 mm, no s6lo en el paso junto al tem-
plo de La Sagrada Familia, sino a lo
largo de practicamente todo el trazado
de mas de 5 km.

Esta metodologia de seguimiento
en tiempo real de parametros de opera-
cion de la tuneladora y las deformacio-
nes en superficie, en profundidad y en
edificios, ha sido pionera en Espafia v,
es por ello, que ha suscitado gran inte-
rés nacional e internacional obteniendo
ademas, de manera reciente, el premio
Potencia en la categoria de tineles.
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El premio Potencia recibi-
do en la categoria de tineles, ha

reconocido la gran complejidad
técnica del proyecto y los resul-
tados obtenidos, ya que los asien-
tos han sido cinco veces menores
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de los proyectados y ha quedado |t
reconocido que el tinel Sant Sa-
grera no afectd a ningun edificio,
incluidos los de La Sagrada Fa-
milia y La Pedrera.
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RETOS Y DIFICULTADES DE LA
EXCAVACION

En cuanto a los riesgos durante la
excavacion, estos podian venir produ-
cidos por inestabilidades del terreno
que derivaran en sobre excavaciones
o anomalias posteriores. Para evitar
estos problemas en la seguridad de la
excavacion, el control de riesgos de
SENER realizd un seguimiento ex-
haustivo en tres zonas especificas.

* Por un lado, delante de la maqui-
na, para evitar que, debido a presiones
incorrectas de soporte de tierras y/o
falta de densidad en la camara de ex-
cavacion, se produjeran sobre-excava-
ciones por un exceso de peso excavado
superior a lo establecido en los trabajos

porcionados, en primer lugar, por una
terminal espejo situada dentro de la
cabina del piloto de la tuneladora que,
en tiempo real, trasmitia esos parame-
tros de operacion a las oficinas locales.
Ademas, SENER recibia un flujo con-
tinuo de informacidn proveniente de la
instrumentacion geotécnica robotizada
instalada y, por ultimo, fue posible el
analisis de la informacion periddica de
la instrumentacion no robotizada.

El objetivo de este profundo segui-
miento no era otro que el control, por
una parte, de las sobre excavaciones,
como riesgo mas importante de las ex-
cavaciones; por otra parte, el control
de las deformaciones y por ultimo el
control de funcionamiento de la ma-
quina.

técnicos previos.

* En segundo lugar, por enci-
ma de la maquina, compensando,
en caso necesario, con inyeccion

Installed crack monitoring system at Sagrada Familia
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o gap dejado por el sobrecorte de e K
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adecuados para compensar el gap com- PARAMETROS DE CONTROL

prendido entre el diametro del escudo
y el anillo de revestimiento.

SUPERVISION DE LAS OBRAS

El seguimiento de todos los para-
metros en estas tres zonas descritas,
SENER 1o llevo a cabo mediante un
analisis exhaustivo de los datos pro-
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Para controlar el funcionamiento
de la maquina, las sobre-excavaciones
y las deformaciones descritas, se vigi-
laron parametros como la presion de
tierras y la densidad de estas en la ca-
mara de excavacion; el peso excavado;
la presion y el volumen de inyeccion
de bentonita por coraza; y la presion y
volumen de inyeccion de mortero por
cola.
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Presiones de tierra

En el proceso de excavacion del
tunel Sants-Sagrera se verifico la pre-
sion en reposo que cargaban los sen-
sores de tierra instalados en la camara,
durante las cortas paradas en el avance
o en el transcurso del montaje del re-
vestimiento de la tuneladora. En caso
de subida de la presion, esta se corre-
gia en el siguiente avance elevando
el valor de referencia. Ademas, si los
instrumentos de control geotécnico en
profundidad registraban levantamien-
tos del terreno al paso de la rueda de
corte, la presion de tierras en el frente
se modificaba disminuyéndola.

De manera adicional, en cada tra-
mo geotécnico en que fue dividido el
tunel, la presion de frente se comprobd
mediante extensometros, que median
las deformaciones en profundidad, y
que permitian saber si la presion de
frente era la adecuada (con fluctuacio-
nes menores de +/- 0,2 bar de la pre-
sion de referencia).

Control de densidad de material
en la camara

Mantener la camara llena de te-
rreno correctamente acondicionado es
fundamental para el correcto trabajo
del escudo. Asi, es necesario garantizar
que la presion que marcan los senso-
res corresponde a presion de tierras y
no a la presion de los acondicionado-
res de tierras en la zona superior de la
camara (burbuja de aire inyectado con
las espumas), es decir, verificar que no
tenemos la parte superior de la camara
vacia de tierras. Esta densidad aparente
fue controlada, en tiempo real, tenien-
do en cuenta las diferencias de presio-
nes entre aquellos sensores de presion
de tierras situados en la zona superior
de la camara y los situados en la parte
inmediatamente inferior.

Estas diferencias son muy rele-
vantes, pues permiten conocer si la
presion es la correcta y corresponde al
escombro acondicionado en la camara
o si, por el contrario, corresponden a
la presion generada por la burbuja de
aire generado en la parte superior de la
camara de presion, consecuencia del
exceso de aire que aporta la inyeccion

de espumas para el acondicionamiento
del material en la camara.

Control de peso excavado

SENER, en el control del peso
llevado a cabo, vigilé que el avance
mantuviera una pendiente constante y
coherente con el peso final tedrico del
anillo excavado. Los resultados obteni-
dos, a pesar de las limitaciones propias
de las balanzas, fueron muy satisfac-
torios y fiables y, gracias al continuo
control de riesgos en tiempo real, se
permitié detectar anomalias en el cali-
brado y se pudieron efectuar reinicios
de balanzas y ajustes de medida por la
comparacion del peso verificado en la
balanza exterior.

Control de volumen e inyeccion
de mortero

Una vez calculado el volumen teo-
rico de mortero, se establecieron los
limites de alerta y alarma superior e in-
ferior para el relleno del espacio anular
entre el extradds de la dovela y el corte
teorico de excavacion. La verificacion
en tiempo real tanto del volumen como
de la presion de referencia se realizo
en analisis parciales cada 20 cm de la
excavacion del anillo que aseguraron
el avance segun lo esperado.

OTROS PARAMETROS DE CONTROL

Ademas del control de los para-
metros mas comunes anteriormente
descritos, fueron analizados también el
empuje, el par, la velocidad de exca-
vacion y la velocidad de penetracion,
como datos complementarios para la
interpretacion de anomalias en la ex-
cavacion.

CONTROL DE ASIENTOS

De entre estos otros parametros
quizas destaque el control con instru-
mentacion geotécnica realizado me-
diante hitos y extensémetros. Estos,
al ser mas sensibles en el corto tiem-
po a los parametros de operacion de
la maquina, permitieron evaluar las
presiones teodricas definidas en el plan
de avance de la tuneladora gracias a un
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control de asientos en el anclaje mas
profundo.

Pero el hito mas importante de todo
este proyecto desarrollado por SENER
ha sido, sin duda, los bajos asientos en
superficie conseguidos que han garan-
tizado, por un lado, la seguridad de los
edificios a lo largo de todo el tanel y
de los monumentos Patrimonio de la
Humanidad y, por otro, ha supuesto el
interés y reconocimiento internacional.

Es digno de mencion el paso a
menos de ocho metros bajo los ferro-
carriles de la Generalitat en el Paseo
de Gracia o de las muy bajas cobertu-
ras (de cerca de 8m) en el entorno de
Sants.

Ademas, la tuneladora paso jun-
to al templo de La Sagrada Familia
y La Pedrera generando los asientos
anteriormente mencionados de 2 mm,
cinco veces menores de lo especifica-
do en proyecto, unos datos excelentes
si tenemos en cuenta que la tuneladora
tenia 11,5 m de diametro, y que esta
excavo en arenas y arcillas bajo altas
cargas fredticas.

Un reto adicional de la excavacion
fue, ademas, la supervision continua de
técnicos de la UNESCO que realizaron
un exhaustivo seguimiento del modo
de trabajo y del desarrollo diario en el
control de riesgos realizado.

Asi, los técnicos pudieron observar
como todo indicio de anomalia en los
parametros de excavacion era detec-
tado por el equipo de SENER vy esta
informacion se transmitia en segundos
al piloto e ingeniero jefe de tinel del
contratista para su correccion.

De este modo, no llegaron nunca
a concretarse situaciones de alarma.
Este trabajo que tenia como una de sus
premisas cumplir el proyecto u hoja de
ruta de la excavacion sirvid también
para adaptar el proyecto a las condi-
ciones del terreno realmente excavado,
manteniendo los siempre unos altos ni-
veles de seguridad.




