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i. INTRODUCCION.

En las obras subterraneas urbanas es necesario construir diversos pozos:

— De acceso al inicio del tinel, es decir, para conseguir su emboquiile en
caso de métodos poco mecanizados y sirvan también para extraccion de
escombro.

— De ventilacién.

~ De. bombeo.
— De salida de emergencia (que, a veces, se mezclan con los anteriores).
—w—_

— De ataque, en el caso de utilizar tuneladoras, que sirven de emboquille,
depos1to intermedio para la extraccion del escombro y para montaje de la
propia tuneladora. Necesitan d1mens1ones importantes.

~ De extraccién del escudo de tuneladoras, para lo que el volumen
necesario es mucho menor que en los pozos de ataque.

En cuanto a su forma pueden considerarse como:

~ Circulares.
— Cuadrados.

- Rectangulares.
— Trregulares.-

Las dos primeras formas son muy apropiadas para pozos de ataque de tineles
poco mecanizados, los auxiliares (ventilacidn, salida de emergencia, etc) y los
de extraccién de TBM, con tamafios variables entre 6 y 10 m de lado en los
cuadrados y un didmetro de 15 hasta 25 m en los circulares (como los
antiguos pozos de acceso de las Estaciones de Metro de Sevilla o los pozos de
ventilacién de tuneles del By-pass sur de la M-30, actualmente en
construccién). Los circulares tienen la ventaja_de su forma, para que trabajen
mi&dlggl@ggf a compresion y.los.cuadrados son validos cuando no necesitan
puntales intermedios.

VS
B )

Sin embargo, los rectangulares pueden ser mas ttiles si se necesita una
anchura importante; en ese caso, en ese lado es necesario introducir puntales
(metéalicos o0 de hormigdn) para evitar flexiones excesivas.

En la Fig. 1 se reproducen formas cuadradas y circulares y la necesidad de
espacio proximo, en superficie, para situar camiones: Para extraer el
escombro, con ayuda de un puente gria y para situar los camiones de
excavacién, o para situar una grda moévil para extraer el escudo de una
tuneladota o introducir equipos de ventilacién.

POZOS DE ATAQUE Y AUXILIARES | 1 Mayo 2006

N




MASTER AETOS

ESPACIO
CAMIONES

= — T—
CONTORNO "\ PORTICO
GRUA

Fig. 1.-

( 2. TIPOLOGI AUXILIARES.

Los pozos circulares, los mas antiguos, se excavaban tradicionalmente con
métodos simples (retroexcavadora, pala, etc), revistiendo lo excavado por
anillos (Fig. 2). Las juntas de estos anillos (de hormigén armadd,
generalmente) se pueden situar en didmetros opuestos en anillos sucesivos,
para conseguir un trabajo de conjunto procurando dejar armadura pasante
entre el anillo superior y el inferior.

JUNTA ANILLO

JUNTA
_ ANILLO
SIGUIENTE

Fig. 2.-
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Con esta técnica el espesor de los anillos puede ser y&e al ir
descendiendo, para adaptarse a una mayor magnitud de los empujes y, por lo
tanto, de los esfuerzos de compresién del pozo. También es conveniente
inyectar las juntas entre anillos, sobre todo donde haya muchas filtrac:lones 0,
por el contrario, taladrar drenes que alivien la presion del agua.

Este sistema tiene dos grandes inconvenientes:

dlsmmuuse gunltando las paxedes ‘de la excavacion segin se va
excavando Ja pared de cada anillo.

‘i_,__..—---

- El peligro de sifonamiento o de levantamiento del fondo puede ser
enorme, si existen capas con agua a presion, ya que s este riesgo_no_se
detecta (salvo que se conozca a partir de 10§ reconocimientos previos)

hasta que se llega a las capas peligrosas, como son las arenas con agua
en Madrid. M"

Ademas del sistema mas convencional de excavacidén no protegida, pueden

utilizarse las pantallas conll.»l.l,l..u.awsﬂ.nClaSJ“cas, pata conformar el pozo. Con ellas
pueden conseguirse:

— Las formas circulares, si el radio del pozo es suficientemente grande (a
partir de unos 6-7 m de radio). Siempre existe algin problema para que
las juntas queden bien (realmente lo que se construye es una directriz
poligonal).

— Las formas rectangulares sin problemas, salvo en pozos pequefios.

Estos pozos pueden necesitar un Wﬂ@#ﬂ; se va
construyendo por anillos al ir bajando la excavacién,-tanto en el caso de
formas " circularés como en las réctangulares- (aunque s6lo suele hacerse
ayudandolas con vigas de atado (en cabeza y otros niveles inferiores) y
arriostramientos (de hormigdn armado o metélicos). En la Fig. 3 y 4 pueden

_____.——-——"_"‘—""—_.—— - .
verse, en alzado y planta, los refuerzos interiores que suelen emplearse tanto
en pozos circulares como en rectangulares.
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q&

ANILLOS *
RIGIDIZA-|
DORES. *

A ESPERAS! :
\};{/:{IQAI\ADI;JLE PANTALLA g | sl PANILC !
CONTINUA .
CIRCULAR |

Fig. 3.- Pozos circulares.

PANTALLA

VIGAS DE UNION Y PUNTALES

VIGA

AT ADO H. ARMADO

O METALICO

i
PANTALLA

a) SECCION CONSTANTE  b) SECCION VARIABLE

Fig. 4.- Pozos rectangulares.
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También pueden ejecutarse pozos con pantallas de pilotes, con formas
circulares rectangulares e irregulares. Los pilotes pueden ser (Fig. 5):
— Préximos, que vulgarmente suelen }lamar'se “tan_g.entes”, aunque no lo
sean. Es habitual que sus generatrices mds proximas estén separadas
unos.20-cm, aunque cuando los pilotes son largos (45-50 m) puede ser

necesario separarlos unos 50 c¢m, para evitar que los desvios hagan que
los pilotes choquen entre si.

~ Lejanos, separados entre ejes del orden de 3 didmetros, lo que puede
ocurrir en terrenos buenos y en que los pilotes hacen el papel de los
elementos verticales resistentes de un “muro berlines”. En ese caso la
entibacion del terreno se hace con hormigén proyectado sobre malla
metélica anclada a lospilotes. A veces se anclan en cabeza, como
hicimos en el pozo de ataque de la Linea 9 del Metro de Madrid en

Vicélvaro (excavado en “pefiuela™).

— Pilotes secantes en que primero se hacen pilotes alternos de mortero, sin
armadura, para hacer después los intermedios cortando realmente a los
primeros y armandoles.

VIGA ATADO GUNITA+MALLAZO EXCAVACION

PILOTES

GUNITA Mih&)--%cm
(MAYOR SEPARACION SI AUMENTA PROFUNDIDAD)

PILOTES
MORTERO

PILOTES 5
ARMADOS $=25-40cm

Fig. 5.-
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Estos pozos con pilotes pueden necesitar un forro interior de hormigon
armado, para evitar filtraciones, para permitir mejor la ventilacion de tineles.
También pueden instalarse — ancladas a los de pilotes — vigas de reparto y
arriostramiento (hormigén armado o metalico); o la gunita y el mallazo antes
citados.

Si no llevan forro tienen un mayor riesgo de filtraciones laterales (salvo los
secanies) y también un cierto riesgo de sifonamiento inferior en capas con
mucho agua (como nos ha sucedido en pozos auxiliares de Metrosur de
Madrid, en Alcorcdn y Leganés.
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3. POZOS DE ATAQUE PARA SISTEMAS POCO MECANIZADOS.

Estos pozos tienen como misién permitir un acceso vertical al inicio de los
trabajos de construccion del tinel y, al mismo tiempo, servir para extraer el
escombro resultante de la excavacién, por 1o que sus dimensiones no son
grandes (10 x 10,12 x 12, 15 x 19, etc). = pastern

Generalmente necesitan dimensiones adectiadas Was
_de micropilotes habitual en el emboquille del tinel, para la_colocacién del
pomco gria exterior para la extraccidn del escombro (si se hace por
container) ’Lpara_IacLﬁta;_la_"bajadaﬂc_l‘e/! cerchas, longarinas, maderas de
entibacion, hormigén, etc. A veces se sustituye por otro sistema de ascenso y
descenso, con una gria moévil, como un sistema de cangilones, skiper, etc.
También se necesita, alrededor del pozo, un espacio para almacenamiento de
material o algo de escombro, casetas, etc.

El emboquille puede hacerse como aparece en las Figs. 6 y 7:

- Las nantallas o pilotes deben de atarse con una viga en coronacion.

pantalla deben llegar.( al menos 2.3 rn) por. deba_]o “del mivel-de la_solera
deTmimel

— Los elementos de la pantalla deben quedar unidos por una V1ga de atado

algo por encima de la bdveda del tinel. T

— La pantalla debe quedar apoyada en elementos extremos que no sean
cortados_por-ta—seceidn—-del--tinel 'y que deében de tener la longitud
adecuada. El resto quedan colgados de la viga de atado superior, que, a
su vez, queda apoyada en esos elementos extremos (armados) mas
largos.

— El primer anillo del tinel debe de abrazar y recoger los elementos
coxtados de la pantalla.

— A veces es necesario disponer arriostramientos entre la pantalla portal 0
de emboquille y las laterales (Fig. 7).

El calculo de las pantallas de estos pozos rectangulares puede hacerse de dos

formas:
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Lth E ARMA,DUR?‘\

SECCION
TUNEL
LIMITES PILOTES
O PANTALLAS

VIGA DE UNION
DE ELEMENTOS

PARAGUAS

JUNTAS ENTRE ELEMENTOS
DE PANTALLA

ELEMENTOS APOYO

ALZADO

Fig. 6.- Zona emboquille tanel.

F

Fig. 7 .-
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ELEMENTOS
“COLGADOS”

ELEMENTOS
DE APOYO

' POSIBLES
v~ ARRIOSTRAMIENTOS

PLANTA
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— Una conservadora (Fig. 8.A), que se supone que los empujes son los
mismos que en una_pantalla—continta—indefinida, utilizando métodos
clasicos de célculo, codigos como el RIDO, etc.

— Definiendo una ley como la de la Fig. 8. B en que los empujes son

}Hmmefecto silo que se produce en E?l entorno del pozo ¥ a

la influencia, en caﬁw\antﬁﬂa, de las dos perpendiculares a ella y que no
suelen considerarse.

Personalmente, hemos propuesto una alternativa sencilla que queda entre la

P

cota_superior.de_los_empujes que supone la Fig Fig. 8.A y la cota-inferior que
supone la 8.B: ’

codlgo numérico RIDO y otro s1m11a1:) pCIO reduc1endolosfempujes~a:un
70% de los conespond1entes a una pantalla indefinida (Fig. 9.c).

e

En el caso de pozos circulares pueden tomarse los empujes conservadores

Fig8A) y considerar que es valida la férmula de. Tos-tubos: R =TF.e en

que p es la’ presion algﬂg_fmdldad; (0 =vzKg); R es el radio del pozo; s pozo; s la
tension de trabajo del hormigdn (5-6 MPa), e el espesor de la pantalla y Kj el
coeficiente de empuje del terreno (valor medio entre el activo y el de reposo).
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a) CONSERVADOR

/ €z = VZKa

EMPUJES ACTIVOS  EMPUJES PASIVOS

(+tAGUA) (+AGUA)

b) EFECTO SILO

e

}PUNTALES

€ = YZoKa
Zo~ 5-10m

Fig. 8.- Calculo en pozos rectangulares.

¢) PRACTICO (EN SUELOS)

}PUNTALES '

e = oYz
(POZO RECTANGULAR B x L)
¢=0.7; L<8 (16m CON APOYO INTERMEDIO)

d) CIRCULAR

1. EMPUJES — CONSERVADOR

2. FORMULA TUBOS
PR=0€

P=y2ZK,
R=RADIO
o = TENSION TRABAJO (5-7MPa)

e = ESPESOR PANTALLA

Fig. 9.- Calculo en pozos rectangulares.
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4. POZOS DE ATAQUE DE TUNELADORAS.

———

En la Fig. 10 se ha esquematizado un posible pozo de ataque para un tunel
excavado con T.B.M., en cuanto a los servicios y necesidades que entrafia:

— Se necesita una IWITWMaW&MMma Esta
longitud puede variar enfre 120 y 180 m, generalmente, si se quiere
montar todo ¢l back-up de una vez; en algan caso sélo se ha 1nstalacf€T1‘n

s tercm > del mismo y s¢ ha feducido claramente esta magnitud a unos 40 m
(con el posterior inconveniente de ir pa;rando y montando todo el
sistema). :

w
metalico con dos puntales de reaccicala c1menta<:1on de estos puntos
puede ser la propla-§616r’21 del pozo (curva y plana) o un conjunto de
pilotes.

— El pozo de almacenam1ento intermedio del escombro. A veces se

e

arriostra en cabeza pard evital €XCesivos “gsfuerzos en las pantallas
proximas.

- _,,a;mpas—de acceso y extraccmn del escombro mediante camiones, con
0-‘_,.— o Y e p e —'—‘_ﬂ“—h"—w-
rampas_maximas del " 18% (con “fifine~de Rormigdn™y mantenimiento

constante) T e

[ O

— Deben de resolverse los problemas de atriostramiento de las pantallas,
bien con losas, puntales de hormigon y vigas de Tépaito, ete. T

A veces. es necesario utilizar anclajes prov131ona1es para dlsmmul;”_lgws

Esfuerzos sobre la pantalla y/o pata dejar espacio libre dentro del pozo, si es
R

que los puntalés iiolestan. En la Fig. 11 puede verse el esquema utilizado en’

varios pozos de afaque (¥ pozos de ataque- estac1on) del Metro de Madrid. En

e

de anclagesmsolpqu cabeza, en la viga de atado supenor esta solucién no
1.cabeza,

Optimiza los esfuerzos el pantalla, pero si supone un importante ahorro del
mtes se colocd malla y gunita En 1a Fig TI"bpuede verse
otro caso (Pozo de Ataque v Estacién de Colonia Jardin en la Linea 10) con
dos filas de anclajes, solucién que también hemos utilizado en Metronorte. En
estos casos la fila superior es de unos 140-160 T y la inferior de hasta 180 T.
Dada la excepcidn de este tonelaje, se hicieron ensayos de arrancamiento de
bulbos en arenas tosquiza, para disefiar el bulbo definitivo y tener la seguridad
adecuada.
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- PANTALLAS NO TIENE POR QUE SER SECCION CONSTANTE

- CONTINUAS
O PILOTES

RAMPAS DE ACCESO \
Y EXTRACCION §
e (MAX. 18% — FIRME DE PROBLEMAS

O ANCLAJES

ZONA MONTAJE TUNELADORA

ESTRUCTURA REACCION

~ POSIBLES
ARRIOSTRAMIENTOS

POZO ALMACENAMIENTO
INTERMEDIO ESCOMBROS

HORMIGON Y LIMPIO) ARRIOSTRAMIENTO

Fig. 10.- Pozos de ataque en tuneladoras.

a) b)

ANCLAJE ~ B ; PANTALLA

PILOTES~

POZO

ATAQUE
EN MADRID:
H=21Y 23m MAX

Fig. 11.-
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VIGA
ATADO
CONTINUA
-
POZ0O
ESCOMBROS

POZO ATAQUE Y ESTACION
(1 FILA ANCLAJES 150-180T)
(2 FILAS ANCLAJES 120 Y 180T)
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La Fig. 12 muestra otros tipos de arriostramientos posibles, con puntales y.
losas, utilizados tanto en pozos de ataque como en Estaciones de Metro.

Las Figs. 13 y 14 muestran en planta y alzado las soluciones que suelen

emplearse en la zona de salida de la tuneladora. En alzado (Fig. 14) los
elementos extremos de la pantalla suelen ser mas largos y se unen por una
Viga de atado, de la que cuelgan los otros elementos a cortar por el tinel.
Estos elementos quedan atados, ademas, por otra viga de unidn, algo por

encima de la clave. La cuna y solera deben de anclarse as_pantallas.

laterales.

S

Es muy importante acertar con el disefio de la zona de salida, exterior al pozo,
tal como muestra 1a Fig. 15. Dado que los elementos de la zona de afeccion
del tinel no se pueden armar y pueden tener mucha luz (15,5 m en los tineles
del By-pass Sur de la M-30 de Madrid), es necesario reducir-los-esfuerzos en
la pantalla, ya que el hormlgon en masa no podna resistir las flexiones que

darian dichos empujes

T et o g et T

Por eso se “arma” el terreno con pilotes de mortero, columnas de jet-grouting
o médulos de pantalla_de mortero (Fig. 15). Se conmm

empujes activos, que pasa por la zona no armada, tenga una “cohesion

:(:;giagrerll’%e) con lo que los empujes originales quedan clarmenjuwi |

Lo peor es cuando existe agua en el trasdés de la pantalla extrema del pozo de

Qp_gpf,u_elamdeLpozom.de ataque,_con. pantallas continuas, dejando dentro los
elementos de armado del terreno (pilotes o modulos de ‘pantalla de mortero),
mas unos pozos para eliminar el agua del recinto (Fig. 17).

Si hay un nivel freatico muy claro y wh_&presmn de agua, ademas del

recinto hay que hacer un tratamiento de juntas antes de cortar el “corralito”),
.—"—_-_-'\—“—--_

para que no entre agua a la zona del pozo de ataque; para €s0, el-“corralito”

debe de tener una longitud tal que sea la.del-escudo.mas.3-4 m, parw

tratamiento se haga sobré’ amlIos de dovelas ya colocados. (Fig. 18 y Fig. 19,

.~

€n que se ve el *Cotralitc” en planta y alzado).
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- LOSA CUBIERTA
i | (ZONA NO DE MONTAJE)

LOSA
VESTBULO -

PANTALLA

POZO
ATAQUE

TN

Fig. 12.-

ESTRUCTURA
REACCION w« MINL + 3m .

.—mnmmm——-wyn—-__m

A TUNEL
H| . vieA
[ REPARTO

r
L e e e - — —— — —

MINIMO A = @ + 6 m (APROX) PLANTA

Fig. 13.- Salida tuneladora.
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LIMITE

ELEMENTOS ARMAPURA VIGA DE ATADO
. COLGADOS Y CUELGUE
f///////////%/////////////////////////////%%////%% EDLEEXI;(ID\I\I(())
! VIGA DE UNION
PANTALLA
ANCLAJE
CUNA +
SOLERA
ALZADO

Fig. 14.- Salidas tuneladora.

PILOTES DE
PANTALLA MORTERO
- (¢ JET-GROUTING?)
e (2m POR DEBAJO TUNEL)
W////////////% MODULOS DE PANTALLA

(MORTERO) PLANTA
A) SIN AGUA

Fig. 15.- Salida tuneladora.
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VIGADE  VIGA UNION
ATADO
H ta{45° ¢/2
ESTRUCTURA % ZONA .
AS)TIISA%SESREACC'ON J% ARMADA % COHESION
CON\ e
: ok -\\ COHESION
|/ peeor| \
[-— N
SOLERA %
| €z = -CKa +yZKa
C
@:=0- 2o~ ALZADO
Fig. 16.-
PILOTES DE
PANTALLA MORTERO
] VIGA DE ATADO “CORRALITO”

-

)

pniting, (PANTALLAS Q PILOTES

5 Q%\ SECANTES)
7 ™~P0OZO
%
.
-
N .
\% _  POZO (EXTRACCION DE
\%% g o 0/‘5/;/ AGUA(ANTES EXCAV.)
L . WWWW WM’MM@
. 8-10m \3 |
MODULOS DE PANTALLA
(MORTERO) PLANTA
B) CON AGUA
Fig.- 17
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PANTALLA

TRATAMIENTO JUNTA
ANTES CORTE “CORRAL”
(ANILLO ANCLADO)

PILOTES DE
MORTERO

“CORRALITO”
1 7
/1 \POZO BOMBEO
|
N
‘ Z
1
l_;?'é.._. i
-
g
2
.
——P0OZ0 BOMBEO
7
Lo +3m !
L, = longitud escudo PLANTA

C) CON MUCHO AGUA Y PRESION

Fig. 18

PILOTES MORTERO

VIGA ATADO

ANILLO
PERIMETRAL-
ANCLADO

C) CON MUCHO AGUA Y PREsion ALZADO

Fig. 19
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5. OTROS PROBLEMAS.

Los pozos auxiliares pueden tener diferentes usos: ventilacién, drenaje,
evacuacién de personal, tratamientos del terreno, revision de la cabeza de
tuneladoras, etc.

A parte de algunos problemas de galibo e impermeabilizacién propios de cada
tipo de funcidn, existen otros problemas comunes a todos estos pozos.

Uno de ellos es el de la proximidad a edificios. Por eso, a veces, cuando se
van a hacer los pozos por el sisterna normal, puede hacerse una proteccion
parcial del pozo con pilotes (Fig. 20 ferrocarril Atocha-Nuevos Ministerios) o

con arriostramietnos lineales muy rigidos (Ttnel de Maria de Molina, Fig,
21).

Un problema adicional es el ya citado de posible levantamiento de fondo
(arcillas) o sifonamiento (arenas), esquematizado en Ta Fig. 22. E’s*é“}frﬁﬁlema
€§ ayor en el caso de pantallas construidag por apillos horizontales, menor
en 1as pantallas continuas s (salvo en la parte mas baja) e intermedio en los

pozos con pllotes Puede ser necesario interrumpir 1a €xcavacion € Lyectar la
capapioblematica con cemento y/o silicatos.

Otro problema, a veces muy dificil de resolver, es el de comunicacion entre
pg_zpj_suun@l_pmmo s (Fig. 23). La galeria de conexién.se hace por n r m&todos—

A T g

no _mecanizados, aunque el tinel se haya hecho con tuneladora. Aqui se
presentan dos problemas. El de excav%'w_w\]gm yelde
conexion misma entre los dos tuneles, lo que suele hacerse con realce dela
clave del tungl y un anillo armado de conexion_entre taneles (Fig. 24). )

Pata resolver el problema de arena y agua en el tinel de conexién pueden
“W
hacerse tratamientos diferentes-del-terremes=""

— Inyecciones desde superficie.

— Pilotes de mortero desde superficie.

VS e
~ Inyecciones desde el pozo,. bien de silicatos enriquecidos, con una

primera pasada de lechada de cemento (con relacién cemento/agua de
1,5-2,0/1,0 y con admisiones de 70-80 1/ml) y después una 2° y/o tercera
pasada de silicatos (50-60 1/ml en cada una).

S s o e
capa con agua 10 estd conectada con un. acuifero. lejano -

pa—
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Para revision de tuneladoras se pueden emplear las soluciones esquematizadas

en la Figs. 25 (sin agua apreciable) y 26 (con agua a presion). En el primer

caso, se puede hacer un pozo con pilotes, pantallas o jet-grouting o un tinel
que afecte a la parte superior de la tuneladora. En el segundo es necesario
realizar un doble o triple pozo para poder tener una zona central estanca y que
pueda excavarse si es necesario.

POZOS DE ATAQUE Y AUXILIARES 19 Mayo 2006
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FORRO “MANUAL”

Fig. 20.- Proteccién parte superior con pantallas o pilotes.

PUNTALES

Fig. 21.- Arriostramiento.

POZOS DE ATAQUE ¥ AUXILIARES 20 : Mayo 2006




MASTER AETOS

PANTALLA
{“AVISO" EN
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CON AGUA

Fig. 23.- Comunicacion entre pozo y tunel.
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Fig. 25.- Pozos revision tuneladora.
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Fig. 26.- Pozos revision tuneladoras.
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