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EN EJECUCION LOS TUNELES PASANTES DE ALTA VELOCIDAD DE
BARCELONA'Y MADRID

Bajo dos grandes
Uroes

MACARENA HERRERA
LORENZO

Barcelona y Madrid perciben
cada vez con mayor nitidez en
sus respectivas superficies urba-
nas las obras de los futuros
tUneles pasantes de alta veloci-
dad que atravesaran ambas ciu-
dades para enlazar las estacio-
nes situadas en los dos extre-
mos de las mismas. En la
Ciudad Condal, la tuneladora
Barcino ya est4 lista para iniciar
la excavacion de un subterraneo
de 5,6 kilémetros entre las esta-
ciones de La Sagrera y Sants. Y
en Madrid ya estan en marcha
los trabajos previos del futuro
tUnel de 6,9 kilometros entre las
terminales de Chamartin y
Atocha, que ejecutard otra tune-
ladora a partir de la proxima pri-
mavera.

arcelona y Madrid,
extremos actuales
del Corredor Nor-
este de alta veloci-
dad, enlazaran las
respectivas terminales ferro-
viarias de cada ciudad entre
si mediante tineles urbanos
pasantes de alta velocidad.
En la actualidad, las termi-
nales de Sants y La Sagrera,
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en Barcelona, y las de Ato-
cha y Chamartin, en Madrid,
comparten una similar ubi-
cacion urbana, en extremos
opuestos de cada ciudad, sin
conexion de alta velocidad
entre ellas, y con configura-
cion de estaciones término.
Con los nuevos ejes subte-
rraneos, las dos estaciones de
cada ciudad quedaran enla-

zadas entre si y tendrdn una
configuracion pasante, pro-
piciando asi una permeabi-
lidad ferroviaria urbana a tra-
vés de ambas ciudades que es
decisiva para extender la red
de alta velocidad prevista en
el Plan Estratégico de In-
fraestructuras y Transporte
(PEIT).

Ambos tuneles, por tanto,

permitirdn al AVE circular
por el subsuelo urbano de
Madrid y Barcelona entre sus
respectivas estaciones, pero
su funcién permeabilizadora
tiene alcances distintos. El ti-
nel de Barcelona servird ex-
clusivamente para dar con-
tinuidad al Corredor Noreste
de alta velocidad, ahora inte-
rrumpido en la estacion de



Sants, que se proyecta desde
esta terminal hacia la fronte-
ra francesa a través del tramo
Barcelona-Figueres, actual-
mente en ejecucion.

En el caso de Madrid, el ti-
nel previsto tiene un caricter
estratégico para el desarrollo
de la red vertebradora de al-
ta velocidad en Espaiia, ya
que permitird la intercone-
xi6n de las lineas con origen
o destino en la mitad sur pe-
ninsular (Andalucia y Le-
vante, que llegan o llegaran
a Atocha, ademas del Corre-
dor Noreste) con las de ori-
gen o destino en la mitad nor-
te (Corredor Noroeste, que
actualmente llegan a Cha-
martin). Su construccién, por
tanto, permitird articular la
conexion de todas las lineas
espafiolas de alta velocidad,
posibilitando, por ejemplo,
que un tren pueda viajar in-
interrumpidamente por una
linea de alta velocidad desde
Gijon hasta Alicante.

Estos futuros tineles, que
figuran entre los de mayor
seccién y longitud entre dos
estaciones en entornos urba-
nos, se configuran como dos
de las grandes obras subte-
rraneas de alta velocidad que
se construyen actualmente en
Espafia, junto con los tineles
de A Madroa (Eje Atldntico),
Sorbas (linea Murcia-Alme-
ria) y Los Pontones (Varian-
te de Pajares), todos ellos de
mads de 6 kilometros de lon-
gitud y que se construyen con
tuneladora. A continuacion se
describen los proyectos de es-
tos dos tineles pasantes y su
actual estado de ejecucion:

TUNEL SANTS-LA

SAGRERA

Este subterraneo, que dis-
currird por el subsuelo del Ei-
xample entre las estaciones
de Sants y La Sagrera a lo
largo de 5,64 kilémetros, es
una obra de singular trascen-
dencia para la linea de alta
velocidad entre Madrid y la
frontera francesa, ya que le
dard continuidad desde Bar-

Ambos tuneles urbanos son
decisivos para extender la red
de alta velocidad contemplada
en el Plan Estratégico de
Infraestructuras de Transporte

celona-Sants hacia el norte,
ademds de ser el dltimo tramo
de la mencionada linea en ini-
ciar las obras. Tanto sus tra-
mos previos (desde L’Hospi-
talet de Llobregat) como los
posteriores (entre La Sagre-
ra 'y Montcada) son o serdn
totalmente subterraneos, lo
que, junto al nuevo tunel, da-
rd lugar a un continuo pasillo
ferroviario bajo tierra de 18
kilémetros de longitud a su
paso por el drea metropolita-
na de Barcelona. Como be-
neficios principales, la nue-
va conexion urbana de alta
velocidad reducira los tiem-
pos de viaje y aportard una
mayor seguridad, capacidad
y regularidad de los servicios
ferroviarios.

La ejecucién del tinel se ad-
judicé en enero de 2008 a una
unién temporal de empresas
(Sacyr, Cavosa, Scinser y
Obras y Proyectos) por im-
porte de 179,3 M€y un pla-
zo de ejecucion de 35 meses.
El terreno que atraviesa el fu-
turo subterrdneo estd formado
en sumayoria por arcillas con

gravas y arcillas con arenas
pertenecientes al Terciario y al
Cuaternario, circunstancia que
ha sido determinante en la
eleccién de una tuneladora del
tipo EPB (escudo de presion
de tierras) para perforarlo. Es-
ta maquina excavard un total
de 4.823 metros y los reves-
tird con dovelas de hormigén,
construyéndose los 817 me-
tros de los dos extremos me-
diante pantallas de hormigén.
El tanel, de seccién circu-
lar y 10,4 metros de didme-
tro, en el que se instalard una
doble via de ancho UIC, dis-
currird a distintas profundi-
dades, situandose la cota mi-
nima de la clave a 9 metros y
la méxima a 28 metros de
profundidad. En su recorrido
pasara bajo siete lineas de me-
tro y de ferrocarril. Como ele-
mentos singulares, destacan
el pozo principal de instala-
ciones, los pozos de ataque y
extraccion de la tuneladora y
una decena de pozos para sa-
lidas de emergencia del tinel,
cinco de los cuales serdn em-
pleados para ventilacion.

Maxima seguridad

Toda obra subterrdnea en
un entorno urbano requiere
un elevado grado de seguri-
dad en su ejecucién y en su
posterior explotacién. Y esto
es algo que caracteriza al pro-
yecto de ejecucion del tinel
Sants-La Sagrera, en el que
se contemplan diversas me-
didas para garantizar la ma-
yor seguridad posible de la
infraestructura, desde la elec-
cién del trazado hasta el pro-
ceso constructivo.

En cuanto al trazado, la so-
lucidn elegida permite que el
tinel no discurra en ningin
punto de su recorrido bajo
edificios, haciéndolo siempre
por la zona central de las ca-
lles Mallorca, Diagonal y
Provenca. Todo este trazado
esta siendo o serd vigilado
por una red de sensores que
comprobardn los movimien-
tos del terreno y de los edifi-
cios colindantes.

El procedimiento cons-
tructivo seleccionado para la
obra, mediante una tunela-
dora de ultima generacion,
también se cuenta entre los
que ofrecen mayor seguridad,
tanto para los operarios que
la manejan como para la in-
tegridad del terreno y de los
edificios colindantes. A lo lar-
go del tinel, ademds, estan
previstas una decena de sali-
das verticales de emergencia,
que durante la fase de ejecu-

‘Barcino’, estrella del tinel de Barcelona

@ CARACTERISTICAS. Barcino (nombre latino de
Barcelona) es una tuneladora del tipo EPB (escudo
de presion de tierras) diseiiada a la medida para
ejecutar el tunel Sants-La Sagrera. Perforara el
terreno y colocara simultaneamente las dovelas
de hormigon que revestiran el tinel, con una
media de avance estimada de 10 metros diarios.
Tiene 100 metros de longitud (incluido el back-
up), 11,5 metros de diametro y 2.300 toneladas de
peso, con un potencial total de 8.000 kW y un
empuje nominal de 135.000 kN que le
proporcionan sus 18 motores. Su coste ha sido de
25 M€.

@ TRANSPORTE INTERMODAL. Su traslado hasta
Barcelona se ha realizado en tres modos de
transporte: terrestre, fluvial y maritimo. Asi,

mientras las piezas menores viajaron por
carretera desde la fabrica de Herrenknecht en
Schwanau (Selva Negra alemana) hasta la Ciudad
Condal, las 23 piezas mayores se trasladaron por
el rio Rin desde la factoria hasta el puerto de
Schiedam (Holanda), cubriendo desde alli la
travesia por mar hasta el puerto de Barcelona.

@ MONTAJE. Las 23 grandes piezas, con un
peso superior a 1.200 toneladas y un volumen de
4.000 m?, se descargaron en el puerto barcelonés
a partir del 1 de septiembre para su traslado
mediante convoyes especiales hasta la zona de
instalaciones de La Sagrera. Una vez alli se inicio
el ensamblaje de la tuneladora y las pertinentes
verificaciones técnicas, tras lo cual se traslado al
pozo de ataque para iniciar la excavacion.
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cion servirdn para facilitar el
mantenimiento de la tunela-
dora.

Finalmente, en los puntos
mas sensibles del recorrido,
como la Sagrada Familia o la
Torre del Fang, por cuyas in-
mediaciones discurrira el td-
nel, se han previsto actua-
ciones de proteccion adicio-
nales para aislarlos de las
obras y garantizar su integri-
dad. En concreto, en el en-
torno del templo modernis-
ta disefiado por Gaudi, cerca
de cuyo emplazamiento pa-
sard el tinel, se ha dispuesto
una proteccién especifica
mediante una pantalla per-
meable de 120 pilotes de 1,5
metros de didmetro a 40 me-
tros de profundidad para ase-
gurar que los movimientos
del terreno generados por las
obras no se transmitan al
templo. Esta barrera subte-
rranea se ejecuta bajo super-
vision judicial antes de la lle-
gada de la tuneladora a la zo-
na. Como medidas
adicionales, se construye un
dado longitudinal de hormi-
g6n junto a la pantalla de 3 x
3 metros y se mejorard el te-
rreno mediante inyecciones
de consolidacion.

Proceso de ejecucion

La construccién del tinel
Sants-La Sagrera, que mues-
tra desde hace meses sus pri-
meras obras en superficie, te-
nia a principios de afio todo
listo para iniciar la excava-
cién mediante tuneladora. Pe-
ro para llegar hasta este pun-
to se ha tenido que pasar pre-
viamente por las fases de
estudio y preparacién de la
obra, apenas visibles pero
igualmente importantes para
el éxito final. En este tiempo
se han identificado los servi-
cios urbanos afectados por la
construccion de los distintos
pozos verticales previstos
(electricidad, gas, agua, sa-
neamiento, telefonia, etc.),
procediéndose en gran medi-
da a su desvio y reposicion.

Ademds, Adif puso en mar-
cha en abril de 2008 un plan
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de control y auscultacion pa-
ra garantizar la seguridad del
terreno, de las obras y de las
edificaciones colindantes. Co-
mo parte del mismo se han
instalado distintos dispositi-
vos (estaciones robotizadas,
prismas, hitos de nivelacion,
teodolitos, piezometros, ex-
tensometros, etc.) a lo largo
del trazado del ttinel para co-
nocer los movimientos, tanto
verticales como horizontales,
en los edificios y estructuras
estudiadas. Asimismo, y con
cardcter previo a la obra, se
han llevado a cabo mas de
2.600 reconocimientos de vi-
viendas cercanas al trazado
del tunel.

Las obras propiamente di-
chas estan en marcha desde
hace meses en ambos extre-
mos del tinel y a lo largo de
su itinerario urbano. En el en-
torno de La Sagrera, donde
se levantara la segunda esta-
cion de alta velocidad de Bar-
celona, se encuentra el pozo
principal de instalaciones del
tdnel. En esta zona se ultima
la construccién de un falso
tinel entre pantallas de 422
metros de longitud, que con-
duce desde la futura estacion
hasta el pozo de ataque de la
tuneladora. Como su trazado
discurre bajo la Torre del
Fang, una masia del siglo
XIV que habia que preservar,
la construccion del falso tu-
nel ha incluido una comple-
ja operacién de ingenieria
consistente en el manteni-
miento de la estructura del
edificio con un sostenimien-
to especial mientras se eje-
cutaban las pantallas de hor-
migén del subterraneo.

Al final del falso tdnel, en
la confluencia de las calles
Mallorca y Biscaia, se ha
construido ya el pozo de ata-
que de la tuneladora, un enor-
me agujero en el terreno de
19 metros de ancho por 22 de
largo, excavado a una pro-
fundidad de 20 metros. Las
distintas piezas de la tunela-
dora Barcino se trasladaron
hasta este pozo para su en-
samblaje y la realizacién de
las oportunas verificaciones

técnicas, finalizadas las cua-
les la gigantesca maquina
qued0 lista para iniciar la per-
foracion del tinel en direc-
cién a Sants.

En el otro extremo, junto a
la estacion de Sants, también
se ejecuta desde mediados de
2009 un falso tunel com-
puesto por pantallas de pilo-
tes y pantalla continua, de
395 metros de longitud, que
conectard la estacion con el
pozo de extraccion de la tu-
neladora. Este pozo, cuya
construccién aun no se ha ini-
ciado, estard situado en la
confluencia de las calles Pro-
venca y Entencga.

Entre ambas estaciones
también estd en marcha la
construccién de los pozos que
serviran como salida de emer-
gencia, para ventilaciéon y pa-
ra mantenimiento de la tune-
ladora. Se trata de pozos cir-
culares de 20 metros de
didmetro exterior excavados
hasta profundidades de 48
metros, con pantallas de un
metro de espesor colocados
mediante maquinas hidrofre-
sa. Los primeros pozos en ini-
ciar su ejecucion fueron los
de las calles Mallorca/Trin-
xant y Mallorca/Padilla, a los
que seguirdn los de las calles
Roger de Flor, Independen-
cia 'y Sardenya (todos en la
confluencia con la calle Ma-
llorca) y Bruc, Enric Grana-
dos, Casanova, Rambla Ca-
talunya y Comte Borrell (to-
dos en la confluencia con la
calle Provenga). Todas estas
obras generan afecciones en
superficie, ocupando carriles
de circulacion, por lo que se
ha procedido a reordenar el
trafico en sus inmediaciones.

TUNEL ATOCHA-
CHAMARTIN

Este futuro tdnel de via do-
ble en placa de ancho UIC en-
lazara las estaciones de Cha-
martin y Puerta de Atocha en
un trazado de 7,3 kilometros,
de los cuales 6,9 kilémetros
discurriran de forma soterra-
da, correspondiendo el resto

a actuaciones sobre las vias
de la cabecera sur de la esta-
cién de Chamartin que su-
pondran la remodelacién de
la configuracién del haz de
vias. Este tunel, tercero entre
ambas estaciones (los otros
dos son de Cercanias), una
vez estén remodeladas las
dos terminales, permitird ar-
ticular una conexion estraté-
gica en ancho UIC a través
de la ciudad de todas las li-
neas de alta velocidad espa-
folas (las del norte/noroeste
con el resto de la red), apor-
tando beneficios en términos
de seguridad, capacidad de la
red, regularidad y confort.
También permitird la cone-
xién con el aeropuerto de Ba-
rajas a las lineas proceden-
tes del noreste, este y sur.

La construccion del tinel,
que incluye la ejecucion de
la plataforma, el montaje de
la via en ancho UIC y los
equipamientos de seguridad
y proteccion civil, fue adju-
dicada en septiembre de
2008 a un consorcio de em-
presas (FCC, Dragados, Co-
pisa y Tecsa) por un impor-
te global de 206 M€y un
plazo de ejecucion de 32 me-
ses. Su trazado discurrird en
sentido sur-norte desde la ca-
lle Méndez Alvaro, junto a
la estacion de Atocha, a tra-
vés de la calle Alfonso XII,
manteniéndose centrado ba-
jo este vial y el de la calle
Serrano hasta la plaza de la
Republica Argentina, a par-
tir de la cual discurrird bajo
zonas edificadas, hasta lle-
gar a la calle Mateo Inurria,
junto a la estacion de Cha-
martin. El trazado salva un
desnivel de 120 metros en-
tre Chamartin (720 metros
de altitud) y Atocha (600
metros).

El tinel tendra una sec-
cioén circular, de 10,4 metros
de diametro interior, y se
construirda mediante distin-
tos métodos. La mayor par-
te, cerca de 6.800 metros, se
realizard con una tunelado-
ra que permite simultanear
la perforacién y revesti-
miento del tunel. La exca-



Plan de auscultacion en Madrid

El Administrador de Infraestructuras
Ferroviarias (Adif) ha puesto en marcha un plan
de control y auscultacion para garantizar la
seguridad del terreno, de la obra y de las
edificaciones colindantes durante la construccion
del tinel Atocha-Chamartin. Este plan consiste en
la instalacion de diversos aparatos de medicion
que, a través de la continua toma de datos tanto
en superficie como en profundidad, permiten a los
responsables de la obra controlar a diario que el
comportamiento del terreno se ajusta a lo previsto
en el proyecto de construccion. En julio pasado se
inicio la colocacion de la instrumentacion en el
trayecto comprendido entre las calles
Hiedra/Mateo Inurria y Fray Bernardino Sahagun,
correspondiente al primer tramo del tinel, y
posteriormente se completara a lo largo del
trazado del subterraneo hasta la estacion de

Atocha. También esta previsto instrumentar todas
las infraestructuras subterraneas cercanas al
tanel (aparcamientos subterraneos y tineles de
metro y Cercanias).

Asimismo, y con caracter previo a los trabajos
de construccion, Adif ha elaborado un catalogo de
los 468 edificios y mas de 3.200 viviendas que se
encuentran en la zona de influencia del tinel,
siendo inspeccionados la totalidad de los edificios
y mas de un tercio de las viviendas, lo que
permitira comprobar su estado antes y después
del paso de la tuneladora. Hasta ahora se han
inspeccionado ya mas de 900 viviendas. Entre los
edificios a inspeccionar se encuentran diversas
edificaciones singulares y monumentos, como la
Puerta de Alcala, el Cason del Buen Retiro, el
Museo Arqueoldgico y el edificio Villanueva del
Jardin Botanico.

vacion se inicia en la cabe-
cera sur de Chamartin, don-
de ha sido necesaria la eje-
cucion de un falso tinel de
120 metros, mediante pan-
tallas de pilotes, por dentro
del cual pasara la tunelado-
ra. Los dltimos 20 metros
del tunel se ejecutaran por el
método aleman, método de
excavaciéon en mina me-
diante galerias sucesivas.

Terrenos y profundidad

El terreno que cruzard el fu-
turo subterrdneo se compone
de una zona arenosa durante
los primeros 800 metros, una
zona central de terrenos tos-
quizos (de caricter arcilloso,
muy frecuente en el subsuelo
de la capital) hasta la plaza de
la Independencia y una par-
te final dominada por pefiue-
las (margas arcillosas). Para
la excavacién se ha seleccio-
nado una tuneladora del tipo
EPB, con un buen comporta-
miento en esta clase de terre-
nos y suficientemente con-
trastada en las obras de este
tipo ejecutadas en Madrid. En
el tramo con predominio are-
noso se han previsto trata-
mientos del terreno para ga-
rantizar su total estabilidad.

El inicio de la excavacién
se realiza a un nivel bastante
superficial para poder salvar
la linea 9 de metro, pero pro-

fundiza cada vez mas hasta
alcanzar los 20 metros en el
primer medio kilémetro de
excavacién, con una monte-
ra maxima de 48 metros. Es-
tas profundidades evitardn en
buena medida posibles inter-
ferencias con otras infraes-
tructuras subterraneas, como
las ocho lineas de metro que
cruzard o los tres nuevos
aparcamientos subterraneos
que el Ayuntamiento de Ma-
drid construye en la calle Se-
rrano, y facilitaran las labo-
res de perforacion.

Como elementos singula-
res del tdnel, destacan un
centro de instalaciones (en
Atocha) y dos pozos para in-
troduccion (cabecera sur de
la estacién de Chamartin) y
extraccién de la tuneladora
(plaza del Embarcadero, jun-
to a la estacion de Atocha,
consistente en una excava-
cién de 20x25 metros a 20
metros de profundidad).
También hay que destacar las
ocho salidas de emergencia,
cinco de ellas con salida di-
recta a la superficie y las
otras tres que se comunica-
rén al exterior a través de los
tres aparcamientos que se
ejecutan en la calle Serrano.
El resto de las salidas de
emergencia, situadas a una
distancia maxima de 1.000
metros, se localizan en la ca-
lle Espalter, en la plaza de la

Republica Argentina y en las
calles Concha Espina, Al-
berto Alcocer y Hiedra, esta
dltima junto a la embocadu-
ra del tinel en Chamartin.

Asimismo, se construiran
tres pozos de ventilacion (si-
tuados en Puerta de Alcala,
Serrano y paseo de La Haba-
na), cinco pozos de bombeo
y cuatro centros de transfor-
macion.

Actuaciones en marcha

Actualmente ya son visi-
bles en la ciudad diversas
obras a lo largo del trazado
del tinel, que corresponden a
la construccién de los pozos
verticales que constituiran las
de emergencia y los pozos de
ventilacién/bombeo y de tra-
tamiento del futuro subterrd-
neo. En concreto, en verano
se iniciaron las obras de estos
pozos en la plaza de la Repu-
blica Argentina y en las calles
de Alberto Alcocer, paseo de
La Habana y Serrano, a los
que han seguido los demas
previstos en el proyecto. Co-
mo consecuencia de estas ac-
tuaciones se han ocupado va-
rios carriles de via publica, lo
que ha obligado a reordenar
el tréfico en colaboracién con
el Ayuntamiento de Madrid.

También en verano dieron
comienzo los trabajos de pre-
paracion del terreno en el pri-

mer tramo del tunel, dentro
del recinto de la estacion de
Chamartin aunque afectando
a las colindantes calles Hie-
dra y Mateo Inurria, desde
donde se iniciard el ataque de
la tuneladora. En este lugar
se estd ejecutando actual-
mente un falso tinel de unos
120 metros mediante panta-
llas de pilotes que serd cu-
bierto por una losa de hor-
migén. Las afecciones en su-
perficie se prolongardn en
esta zona hasta el primer tri-
mestre de 2010, aunque cun-
do el falso tinel esté cons-
truido, la tuneladora podra
iniciar su excavacién en di-
reccion sur sin afeccion al-
guna en superficie. Del mis-
mo modo, en la zona de Ato-
cha se llevan a cabo otras
actuaciones para identificar
y reponer los servicios urba-
nos afectados.

Todos estos trabajos pre-
paran el terreno para la lle-
gada a la zona de ataque de la
tuneladora que perforara la
mayor parte del tinel y lo re-
vestird con dovelas de hor-
migén. Esta maquina, un gi-
gantesco fopo con un didme-
tro de 11,5 metros en su
escudo frontal, 2.200 tonela-
das de peso y una potencia de
8.450 kW, se ha fabricado ex
profeso para el subterraneo
madrilefio en la factoria de la
empresa alemana Herrenk-
necht. Entregada el pasado 9
de diciembre a las empresas
constructoras, la tuneladora
serd trasladada por via mari-
tima hasta el puerto de Ali-
cante, y desde alli por carre-
tera hasta la estacién de Cha-
martin, adonde llegard a
mediados de enero. Una vez
montada, iniciara la excava-
cién del tdnel, previsible-
mente a principios de la pri-
mavera. A una velocidad pre-
vista de 500 metros al mes,
las previsiones de Adif esti-
man que podrd concluir su
trabajo en la estacién de Ato-
cha en el segundo trimestre
de 2011. El tinel, segun las
mismas previsiones, estara en
servicio a finales de 2012. ll
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