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En esta pagina, actuaciones y obras del proyecto M-30. 1. Nudo de la Paloma. 2. Enlace de Costa Rica con la M-30. 3. Enlace de
la A-2 con la M-30. 4. Nudo de O'Donnell. 5. Enlace de la A-3 con la M-30. 6. El nuevo eje de O'Donnell. 7. Ténel Norte 0'Don-
nell. 8. Tunel Sur. 9. Soterramiento de la Avenida de Portugal. Nudo de conexidn con la A-5. 10. Soterramiento de la M-30 Paseo
del Marqués de Monistrol-Puente de Segovia-Puente de San Isidro. 11. Soterramiento de la M-30 entre el Puente de Praga y
en Nudo Sur. 12. Conexidn noroeste, ampliacion de tres carriles. 13. Avenida de la llustracion. 14. Nudo de conexion con la M-
607. 15. Union de Avenida de la Ilustracion con la M-11. A la derecha, plano del enlace del by-pass sur con la A-3.

In this page, Construction work on the M-30 project. 1. La Paloma junction. 2. Intersection of Costa Rica with the M-30. 3. In-
tersection of the A-2 and M-30. 4. O'Donnell junction. 5. Intersection of the A-3 and M-30. 6. The new O'Donnell axis. 7. North
0O'Donnell tunnel. 8. South tunnel. 9. Underground stretch of Avenida de Portugal. Intersection with the A-5. 10. Underground
stretch of the M-30 in Paseo del Marqués de Monistrol-Segovia Bridge-San Isidro Bridge.11. Underground stretch of the M-30
between the Praga Bridge and the South Junction. 12. Northeast connection, expansion of three lanes. 13. Avenida da la llus-
tracién. 14. Intersection with the M-607. 15. Merger of Avenida de la Ilustracién with the M-11. To the right, plan of the M-30
southern bypass connection with the A-3.
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By-pass sur de la M-30 por Jorge Presa Matilla
Ingeniero de Caminas, Canales y Puertos.
Director de proyecto y obra del By-pass Sur de la M-30

Construccion de tineles con tuneladoras de gran didmetro. By-pass sur de la M-30
El By-pass Sur de la M-30 se configura como un trayecto alternativo a los movimientos este-oeste
que se realizan en la zona sur de esta via de circunvalacién, acortando el recorrido en 1,5 kilémetros.
Constituido por dos tiineles gemelos unidireccionales, de 4.200 metros de longitud, permite la
conexidn directa entre el tramo sur de soterramiento de la M-30, tramo surdel rio Manzanares a la
altura del Paseo de Santa Maria de la Cabeza (A-42), con la M-30 en superficie en las proximidades
de la avenida del Mediterraneo.
La actuacién se completa con la conexion subterranea de los taneles del By-pass con la autovia A-3.
Forma parte de un itinerario subterraneo de 12 kilémetros de longitud conformado por la Avenida
de Portugal, tramo soterrado del rio, By-pass Sur y Conexidon de la M-30 con la A-3.

Descripcion de las obras

Para la construccion de los tiineles se han utilizado dos tuneladoras EPB de (ltima generacién
fabricadas ex profeso, capaces de realizar en tiempo récord (6,5 y 7,5 meses, respectivamente),
dos taneles de 13,45 metros de diametro interior, diametro que se considera como el minimo
imprescindible para albergar vias urbanas de alta capacidad, con unas condiciones razonables de
seguridad y funcionalidad.

Los tiineles, sensiblemente paralelos, discurren a una distancia minima de dos didmetros (30
metros) y una profundidad de rasante que varia entre los 23 metros iniciales en los pozos de atague
de las tuneladoras (un diametro de montera sobre clave del tiinel en el inicio y final de excavacién)
hasta una profundidad maxima de rasante de 75 metros en el tramo medio del trazado.

Los nuevos tlneles nacen en los correspondientes pozos de introduccién de las tuneladoras
encargadas de su ejecucién, uno de ellos situado junto al palacio de Cristal de Arganzuela (tdnel
sur del By-pass) y el otro en la actual M-30, en su tramo comprendido entre la avenida de la Albufera
y la avenida del Mediterraneo (tinel norte del By-pass).

A lo largo de su trazado deben salvar el cruce con otras infraestructuras de transporte (lineas
Metro 1, 3, 6; linea Cs de ferrocarril de cercanias, linea de alta velocidad Madrid-Zaragoza-
Barcelona-Frontera Francesa, linea de alta velocidad Madrid-Sevilla y Puente de Vallecas (paso
elevado de la M-30 sobre la avenida de la Albufera). Asimismo, los tineles discurren bajo méas de
40 edificios situados sobre su vertical directa.

En la definicion de su trazado en planta se ha optado por unos pardmetros de disefio generosos
(los radios minimos adoptados son superiores a los 750 metros, lo que permite alcanzar
velocidades de proyecto superiores a 8o kildmetros/hora) a la vez que se ha intentado encajar la
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M-30 Southern By-pass by |orge Presa Matilla
Civil Engineer.
Project Director and Site Supervisor of M-30 Southern By-pass

Construction of tunnels with large-diameter tunnel boring machines.
M-30 Southern By-pass

The southern bypass of the M-30 is designed to be an alternative
routing for east-west trips in the southern zone of this ring road,
shortening the route by 1.5 kilometres.

Consisting of two identical, unidirectional tunnels that are 4,200 me-
tres long, the bypass allows for a direct connection between the south-
ern, underground stretch of the M-30, the southern stretch of the
Manzanares River at the level of Paseo de Santa Maria de la Cabeza (A-
42), and the surface-level M-30 near Avenida del Mediterraneo.

Completing the project is the underground connection of the by-
pass tunnels with the A-3 highway.

This is part of a 12-kilometre underground route formed by Avenida
de Portugal, the underground stretch of the river, and the M-30
southern bypass and connector with the A-3.

Job description

To construct the tunnels, two made-to-measure earth pressure bal-
ance (EPB) tunnel boring machines (TBMs) of the latest generation
were used; they were able to build in record time (6.5 and 7.5
months, respectively) two tunnels with an interior diameter of 13.45
metres, the diameter considered the minimum necessary to hold
high-capacity urban roads with reasonable conditions of security and
funcionality.

The tunnels run in parallel with a minimum distance of two diame-
ters (30 metres) and an overburden varying from the initial 23 me-
tres in the TBM launch and target shafts (a diameter of overburden
above the tunnel keystone at the start and end of excavation) to a
maximum overburden of 75 metres in the middle section.

The new tunnels begin in the tunnel boring machines’ respective
launch shafts, one located next to the Arganzuela Crystal Palace
(south tunnel of the bypass); and the other at the current M-30, in
the stretch between Avenida de la Albufera and Avenida del Mediter-
raneo (north tunnel of the bypass).

Where the route crossed other transportation infrastructure (Metro
lines 1, 3, and 6; local rail line Cs; high-speed rail line Madrid-
Zaragoza-Barcelona-French border; high-speed rail line Madrid-
Seville; and Vallecas Bridge (elevated crossing of the M-30 over
Avenida de la Albufera), care had to be taken to preserve those in-
tersections. At the same time, the tunnels run under more than 40
buildings located directly above them.

In the plan, generous design parameters were chosen (the mini-
mum radius chosen was greater than 750 metres, allowing for proj-
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Arriba la tuneladora Tizona (Tanel Sur). Sobre estas lineas la tuneladora Dulcinea (Tdnel Norte).
The Tizona tunnel boring machine (South Tunnel), at top. The Dulcinea tunnel boring machine (North Tunnel), above.
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mayor parte de su recorrido bajo rasantes de viario de superficie existente o bajo areas ajardinadas
(Pargue Enrigue Tierno Galvan), lo que facilita las protecciones de los edificios asi como permite
minimizar cualquier posible afeccién a los mismos.

Su trazado en alzado, también generoso, queda condicionado por las caracteristicas geotécnicas
de los suelos, las distintas infraestructuras y edificios existentes sobre la traza, y las conexiones
de los tlneles en sus extremos.

Su seccion transversal se distribuye en tres partes:

1. En la parte superior de la seccion transversal del tdnel se dispone una galeria para extraccion
de aire viciado. Este aire es recogido a través de exutorios colocados en losa de techo,
distribuidos uniformemente cada 25 metros y dotados de una rejilla de regulacion de caudal.
Luego es conducido por las galerias de extraccion de aire de los tineles hasta los pozos de
ventilacion. Desde estos pozos de ventilacion el aire viciado pasa a las estaciones de filtrado
de particulas y depuracion de gases para la retencién y depuracién de contaminantes. Una vez
ha sido depurado, se procede a su expulsién a gran altura a la atmésfera exterior.

2. En la parte inferior de la seccion se sitta la galeria de impulsion de aire fresco al interior del
tinel, con inyecciones de aire a nivel de acera. Asimismo estas galerias, de ancho superiora s
metros y galibo libre 3,90 metros, realizaran simultaneamente funciones de galeria de servicios
del propio tinel, de galeria de accesos de vehiculos de salvamento y de galeria de evacuacién
de usuarios en caso de siniestro.

3. En la parte media se dispone la calzada del tdnel. El ancho dtil interior (13,45 metros) permite
disponer tres carriles de circulacién de 3,5 metros de ancho cada uno, arcenes de 0,20 metros
y aceras de 0,90 metros, lo que supone un galibo horizontal de 12,70 metros y un galibo vertical
libre de 4,50 metros.

Debido a la gran profundidad a la que discurren los tiineles, y con objeto de garantizar la
evacuacion de usuarios en caso de incidente grave en uno de ellos, se ha previsto, en cumplimiento
de las normativas y recomendaciones internacionales mas exigentes, la evacuacion de usuarios a
las galeria inferiores de los tlineles cada 200 metros y la evacuacién de vehiculos de un tlinel sobre
otro mediante galerias transversales de conexion entre los mismos dispuestas cada 600 metros.
Estas galerias, de conexion entre tiineles y de éstos con las galerias inferiores de la seccion, estan
dotadas de los correspondientes vestibulos de independencia presurizados que evitan €l paso del
fuego y el humo al recorrido de evacuacion.

El sistema de evacuacién se completa con trampillas de emergencia situadas en las aceras del
tdnel, que permiten el acceso a la zona de circulacion del tnel de los equipos de salvamento desde
las galerias de impulsion de aire fresco situadas en la parte inferior de la seccién, asi como una
posible evacuacion asistida de usuarios en caso de que fuera necesario.

La evacuacidn directa de los tlneles al exterior se realiza mediante siete salidas de emergencia,
uniformemente distribuidas a lo largo de su trazado.

Procedimiento constructivo. Excavacion mecanizada con maquinaria de alto rendimiento
(Tuneladoras de presion de tierras EPB)
Para la construccién del 90% de la longitud de los tlneles del By-pass Sur de la M-30 (3.600 ml en
cada uno de ellos), era obligado utilizar procedimientos sofisticados de excavacién mecanizada
con maquinaria de alto rendimiento, como son las dos grandes tuneladoras de presion de tierras
(EPB) empleadas en la construccién del By-pass Sur.
Las ventajas principales de este método de construccion son las siguientes:
Méxima seguridad para los trabajadores en el interior del tinel.
Maxima seguridad para los edificios e infraestructuras de superficie.
Minima superficie de frente abierto del tiinel en todo momento, lo que se traduce en minimos
asientos sobre la vertical del tinel.
Altos rendimientos en la ejecucion de la obra.
El principio fundamental de funcionamiento de las tuneladoras EPB es el de excavacién con frente
de avance contenido, con equilibrio de presion de tierras en el frente, gracias a la camara de
escombros situada en la parte delantera del escudo, a la vez que se realiza el revestimiento
simultaneo de la excavacién (revestimiento definitivo del tGnel con anillos de dovelas) al paso de
la cola del escudo.
Esta técnica de excavacion es obligada cuando se pretende la realizacion de tlneles largos y
profundos en plazos de tiempo reducidos.
Los rendimientos medios mensuales alcanzados por las tuneladoras del By-pass Sur han sido de
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ect speeds greater than 8o km/hour); efforts were also made to lo-
cate the majority of the underground route beneath existing surface
roads or under park areas (Park Enrique Tierno Galvan) to facilitate
protection for buildings as well as allowing any possible effect on
them to be minimized. ]

The elevation, also drawn up with generous parameters, was con-
ditioned by the geotechnical characteristics of the soil, the various in-
frastructure and buildings along the route, and the tunnel
connections on the ends,

The cross section is distributed in three parts:

1. The upper part of the tunnel cross section has an air extrac-
tion gallery. Air is gathered through extractors placed uniformly
throughout the ceiling every 25 m. with air flow regulation grilles.
Air is drawn out by the extraction gallery to the ventilation
shafts. From the ventilation shafts the contaminated air goes
through particle filtration and fume treatment stations to retain
and clean out pollutants. Once the air has been treated, it is ex-
pelled outside at a high altitude.

2. The fresh air ventilation gallery is located in the lower part of
the section, with fresh air intake at pavement level. At the same
time, these galleries, with a width greater than 5 metres and
clearance of 3.90 metres, also serve as service galleries for the
tunnel, as access for rescue vehicles and as evacuation tunnels
for users in case of accident.

3. The tunnel road is located in the middle part. The useable in-
terior width (13.45 m) allows for three traffic lanes of 3.5 metres
wide each, hard shoulders of 0.20 metres, and sidewalks of 0.90
metres, thus making for horizontal clearance of 12.70 metres
and vertical clearance of 4.50 metres.

Due to the greath depth at which the tunnels are located and with
the goal of guaranteeing the evacuation of users in case of serious in-
cidents, in keeping with the strictest international norms and recom-
mendations, user evacuation to the lower galleries of the tunnels has
been planned for every 200 metres; vehicle evacuation from one tun-
nel to the other by means of crossing connection tunnels is every 600
metres. These galleries, connecting the roadway tunnels between
themselves and connecting those parts to the lower galleries of the
section, have the corresponding independent pressurized chambers
to prevent fire and smoke from entering the evacuation route.

The evacuation system is completed with emergency trapdoors lo-
cated in the sidewalks of the tunnel, which allow access to the tunnel
circulation zone for rescue teams from the fresh air ventilation gal-
leries located in the lower part of the tunnel section, as well as al-
lowing for possible assisted evacuation for users in case of necessity.

The direct evacuation route from the tunnels to the outside is by
means of seven emergency exits that connect directly to the exterior,
distributed uniformly along the length of the tunnels.

Construction sequence, Automated excavation with high perform-
ance machinery (Earth pressure balance tunnel boring machines)
For the construction of g0% of the southern bypass of the M-30
(3600ml in each tunnel) it was necessary to use sophisticated tech-
niques of automated excavation with high performance machinery -
- the two large EPB tunnel boring machines used in the construction
of the southern bypass.
The principle advantages of thisconstruction method are the
following:
Maximum security for workers inside the tunnel.
Maximum security for surface buildings and infrastructure.
Minimum frontal surface area open for the tunnel at any one
time, which means the minimum amount of deposits on the tun-
nel’s vertical line
High output during construction.
The main principle of how EPB borers work is that they maintain a
stable environment as they excavate, keeping a balanced equilibrium
between earth and pressure, thanks to the chamber for excavated
material in the front part of the shield, while at the same time mak-
ing the tunnel lining (definitive tunnel lining with voussoir rings) for
the excavation as the back end of the shield passes.
This excavation technique is'necessary when the goal is to com-
plete long and deep tunnels in short periods of time.
The average monthly output reached by the southern bypass TBMs
was between 15 and 18 metres/day respectively, reaching monthly
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15 metros/dia y 18 metros/dia respectivamente, alcanzandose méximos mensuales de 750
metros/mes y 930 metros/mes. Todo un récord en la construccion de tineles de estas dimensiones.

Estructura continente de los tiineles

El propio sistema constructivo de ejecucidn del revestimiento con tuneladora, asi como la velocidad
de ejecucion simultanea de la excavacion y del citado revestimiento (con rendimientos maximos de
hasta 46 metros/dia en un solo tinel), exigian, no sélo la adopcién de elementos prefabricados
para la construccién de la estructura continente (anillos de dovelas prefabricadas) y para la
construccién de la estructura contenida (losa de trafico y losa de techo), sino también la
construccién de plantas de prefabricados de alto rendimiento y produccién ininterrumpida.

El anillo del tiinel fue disefiado, en fase de proyecto, para soportar tanto los esfuerzos mecanicos
exteriores (empujes del terreno, presion de gatos de empuje sobre canto de dovelas de anillo
montado, presién de agua, etc.) e interiores (cargas de losas de trafico y losas de techo apoyadas
en el anillo), como los esfuerzos térmicos a los que podria verse sometido en caso de incendio
violento en el interior del tdnel.

Como conclusién, en el proyecto se adopté un anillo universal compuesto por 10 dovelas
prefabricadas de 0,60 metros de canto que conformaban anillos de dos metros de longitud, con 19
posiciones posibles, al objeto de adaptar la construccién de los sucesivos anillos a la geometria
prevista en el trazado en planta y alzado del tanel.

Aprovechando sus caracteristicas de elemento prefabricado, se adicionaban fibras de
polipropileno en planta para reducir el efecto de spalling (efecto de rotura superficial brusca del
hormigén por fuerte incremento de temperatura) en el hipotético caso de que tuviera que soportar
un fuego violento (fuego tipo de la curva de hidrocarburos mayorada durante 120 minutos, HCM120)
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maximums of 750 and 930 metres/month. That is a record for con-
struction of tunnels of these dimensions.

Container structure of the tunnels

The system of laying a surface lining with the TBM itself as well as the
speed of the simultaneous operations of excavation and lining (with
maximum output of up to 46 metres/day in a single tunnel) requires
not only the use of prefabricated elements for the container struc-
ture (prefabricated voussoir rings) and for the construction of the
content structures (road anid ceiling slabs), but also the construction
of plants that can provide a high output and uninterrupted production
of prefabricated elements.

The tunnel ring was planned during the design phase to support
mechanical forces from both the exterior (pressure from terrain, pres-
sure from the power jack on the edge of the mounted voussoir rings,
water pressure, and so on) and interior (road slab loads and ceiling
slabs supported on the ring), as well as the thermal forces that it
might be subjected to in case of a severe fire inside the tunnel.

As a result, the ring design adopted was a universal ring consist-
ing of 10 prefabricated voissoirs with edges of 0.60 metres, forming
rings two metres long and with 19 possible positions for the ring,
with the object of adapting the construction of successive rings to
the geometry laid out in the tunnel plan and elevation.

To take advantage of the characteristics of prefabricated elements,
polypropylene fibres were added during production to reduce the ef-
fects of spalling (an effect in which pieces of the concrete flake off
due to sharp increases in temperature) in the hypothetical case that
the elements would be subject to a severe fire (fire type of the hy-
drocarbon modified curve for 120 minutes, or HCM 120).



Interior de uno de los tiineles con la losa de trafico ejecutada. Interior of one of the tunnels with the road slab completed.

Estructura contenida en los tineles

a) Losas de trafico: Debia disefiarse un tipo de losa prefabricada (para reducir plazos) de facil
construccién, transporte (tanto a obra como dentro del propio tdnel) y calocacién. Con objeto de
no producir retrasos en la obra, debian construirse y colocarse con unos rendimientos en el entorno
de los 200 metros/semana.

Para ello se proyectaron losas prefabricadas pretensadas y aligeradas, de 12 metros de vano
(correspondientes al ancho de la plataforma de rodadura y aceras) y 1,20 metros de ancho, y con
un canto de 0,55 metros, en uno de cuyos lados mayores disponian de un rebaje para hormigonado
de junta entre piezas sucesivas. Este hormigonado de juntas se realizaba una vez por semana.

Aprovechando su prefabricacion, fueron afiadidas las correspondientes fibras de polipropileno
antes del amasado del hormigén, para evitar el efecto spalling en caso de incendio violento.

La colocacién se realizaba en avances sucesivos, de 1,20 metros, sobre la plataforma de rodadura
construida anteriormente, apoyando las piezas sobre cuatro neoprenos dispuestos dos a dos sobre
las ménsulas previamente hormigonadas in situ con encofrados deslizantes. La conexién entre
ménsulas y dovelas se realizaba mediante anclajes de barras con resina, previa perforacién de las
dovelas para su colocacion.

De esta forma quedaba construida la losa de rodadura que a su vez sirve de cierre de la galeria
inferior, con funciones de galeria de evacuacién, de acceso de vehiculos de emergencia (galibo
3,90 metros), de canal de inyeccion de aire fresco al tinely de galeria de servicios para las distintas
instalaciones del tinel.

b) Losa de ventilacidn: Se disefiaron losas de placas alveolares prefabricadas y pretensadas, de 9,30
metros de vano, 1,20 metros de ancho y 0,25 metros de canto, apoyadas sobre ménsulas metalicas
abatibles de un metro de longitud divididas en dos piezas independientes de 0,50 metros.

El rendimiento de colocacién obtenido fue del orden de los 200 metros/semana.
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Content structures in the tunnels

a) Road slabs: A type of prefabricated slab (to reduce construction
time) needed to be designed that could be easily constructed, trans-
ported (both to the site as well as in the tunnel itself) and laid.

To avoid construction delays, the slabs needed to be constructed
and laid with an output of some 200 metres/week.

To meet that goal, what was chosen for use were prefabricated
voided slabs of pre-stressed concrete with a span of 12 metres (cor-
responding to the width of the platform of the roadway and the side-
walks) and a width of 1.20 metres, and with edges of 0.55 metres,
with one side lower to allow for concreting the joints between ad-
joining pieces. This concreting of joints was done once a week.

Taking advantage of the prefabrication, polypropylene fibres were added
before mixing the concrete to avoid spalling effects in case of severe fire.

Slabs were laid in successive advances of 1.20 metres each on the previ-
ously constructed roadway platform, with pieces supported on four neo-
prene underlays arranged two by two on the corbels that were previously
concreted in situ with sliding timbers. The connections between the cor-
bels and the voissoirs were made by means of anchor bars with resin, with
voissoirs previously drilled for their placement.

This was the method for construction of the roadway slab which at the

same time served to close the lower gallery; that gallery functions as an
evacuation gallery, for access for emergency vehicles (clearance of 3.90
metres), as a channel for ventilation of fresh air into the tunnel, and as a
service gallery for the various tunnel services equipment.
b) Ventilation slabs: Prefabricated and prestressed slabs of alveolar
sheets with a span of 9.30 metres, width of 1.20 metres, and an edge of
0.25 metres were designed; they are supported by folding metal corbels
of 1.00 metre long divided into two independent pieces of 0.50 metre.

They were laid with an output of approximately 200 metres/week.
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