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1. TEORIAS Y METODOS PREVIOS PARA LA E:STIMACI(')N
DE MOVIMIENTOS DEBIDOS A LA EXCAVACION

11. . Método semiempirice

En el presente capitulo se trata de los métodos mas utilizados ¢ incluidos en
la literatura técnica especializada, anteriores a Diciembre de 1995, cuando
iniciamos todo este trabajo de investigacién.

Aunque en ¢l mundo minero el problema de los asientos inducidos por
excavaciones subterraneas (fig. 1) era conocido y abordado desde hace
afios, debido a que muchas explotaciones mineras (que se hacian con
hundimiento de capas, tras extraer el mineral) se realizaban por debajo de
viviendas de poblados mineros (p.e. en Inglaterta y Gales), los métodos
aplicados de célculo eran muy sencillos (fig. 2 y 3) vy se referian a la
extensidn de la influencia de la excavacion, por lo que se acotaba el area de
influencia de la zona, sin concretar apenas ¢l valor de los movimientos.
Este fenOmeno —subsidencia- también se conocia en relacion con la
explotacion de yesos profundos por inundacion y extraccion de agua, en
que se habia medido subsidencia del orden de 1-2 m (sin hablar de la
subsidencia por disolucion y colapso de limos yesiferos de Aragon, en el
que se han producido hundimiento de algunos metros en simas). Aqui solo
contemplaremos el fenémeno debido a excavacién subterranea.

Pero, en 1969, PECK, en su Ponencia General del Congreso Internacional
de Mecénica del Suelo de Méjico, ya pone de manifiesto que (de acuerdo
con los estudios de su discipulo SCHMIDT) la subsidencia da lugar a unos
asientos superficiales finales cuya forma es similar a la de wna ley o
campana de Gauss, y por lo tanto, definible por dos pardmetros (entre los
tres gue pueden utilizarse: Asiento maximo, Sy, posicion del punto de
inflexién, 1 v area o volumen de asientos V., definidos en la fig. 4a). Entre
_estos parametros existe la relacién

En cuanto al valor de 1, PECK proporciond el esquema de la fig. 4b, en que
ese parametro quedaba, a su juicio, definido en funcién de la profundidad
del gje del tinel, H, el didmetro del Tanel, D, y el tipo de terreno. Esta
ultima influencia fue fijada a partir de una docena de valores medidos en
casos reales y una importante imaginacion: Para una profundidad dada, VD
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C FIG. 1.- ESQUEMA DE ASIENTOS ORIGINADOS POR LA EXCAVACION
DE UN TUNEL.
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aumenta al disminuir la calidad del terreno (segin la interpretacion de
PECK).

12. Métodos analiticos

Segiin el trabajo de PECK no quedaba resuelto el problema al no fijar mas
que el valor de un parametro. Posteriormente indico que V; podia ser del
orden del 70% del cambio de seccidén. AV, que se producia en el tinel. Con
esta idea, dicho cambio podia estimarse con formulas correspondientes a un
espacio elastico y homogéneo o a un espacio elasto-plastico homogéneo,
con las expresiones que pueden verse en uno de nuestros trabajos anteriores
{Capitulo 8, Vol. III del libro “Geotecnia y Cimientos III”, dirigido por J.A.
Jiménez Salas). '

Estas formulaciones {que no permiten introducir el factor H/D, ya que se
supone el tinel circular, sin revestimiento y muy alejado de la superficie)
permitirian determinar AV y, a su vez, V;, (Vo= 0,7 AV), con parametros
geotécnicos y geométricos (presion vertical de tietras; empuje en reposo,
Ko, modulo de deformacion del terreno, Eg; modulo de Poisson del terreno
vs; cohesion, C, y rozamiento, @, del terreno). Con este valor y el de i,
determinado con la fig. 4b, puede obtenerse S, v con la fig 4a la ley de
asientos supetficiales.

Pero este método -llamado habitualmente de Peck, aunque sea una
extrapolacion de sus ideas- tiene diferentes probiemas a la hora de aplicar
sus resultados y puede dar asientos muy grandes en el eje del tanel y, sin
embargo, muy pequefios en edificios proximos, como hemos podido
comprobar en casos reales (Madrid, Caracas, Londres, etc).

Afios después, Cording v Hansmire (1975) modificaron el concepto de i,
hablando de la zona de influencia del tunel v del angulo de influencia de la
excavacion (fig. 5). En el fondo es la misma idea pero, algo disfrazada,
aunque sirvié - al ajustarla a las medidas realizadas en el Metro de
Washington - para poner de manifiesto que el valor de i recomendado por
PECK, al menos en algunos casos, no era adecuado.

1.3. Métodos numéricos

En 1974, Sagaseta y Oteo, utilizando el teorema n & de Buckingham
(andlisis adimensional) y el método de elementos finitos (ME.F),
obtuvieron que el asiento maximo (para un tinel sin revestimiento y en un
suelo eldstico) podia deducirse con la expresion:
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en que ¢ era la densidad aparente del terreno (los otros parametros ya han
sido defimidos). Y en cuanto al pardmetro i:

. )
T 0,557 0,219
D D

en que /D pasaba a depender solo de la profundidad del ténel y no del tipo
de terreno. (Entre las medidas de PECK vy la ecnacion (2) habia alguna
discrepancia, como s¢ ve en la fig. 6).

Posteriores estudios realizados en alguna linea del Metro de Madrid y en el
de Caracas, no permitieron corregir -estas ecuaciones por las siguientes
(Sagaseta, Moya y Oteo, 1981):

R 3)
% =(0,85-v,)
4)
E* =EJ/y
. .

i H
— =n(0,56— - 0,21
5 n{ 5 )

en que E* es el médulo de deformacién aparente (incluida la posible
relajacion entre la excavacion y la actuacion del revestimiento) que
depende del procedimiento constructivo y de la velocidad de avance. Este
coeficiente y vale 0,60 para arenas sueltas, 0,45-0,50 para arenas algo
cementadas vy 0,25-0,30 para “toscos” y “pefinelas” y, en definitiva,
depende de la velocidad de avance del tinel (fig. 7). En cuanto al valor de
n, puede oscilar entre 0,75 y 1,25, a fin de ajustarse bien a las medidas
reales. Lo que si pudimos comprobar (con diversas medidas propias y de
otros autores) es que PECK se guié mucho por 2 de sus 12 valores y que
hoy dia, se pueden considerar como simples excepciones. Por lo tanto /D
se puede considerar como una recta que depende de H/D. O’Brien y otros,
posteriormente y conociendo nuestros resultados, de los que hablamos

9

™

s




N

o)

personalmente, dié como una nueva ley (por cierto, sin citamos) la
expresion:

i=X. H (siendo X del orden de 0,4 - 0,5)

Otros autores se han dirigido a definir —siempre con la idea de la campana
de Gauss de Peck, admitida fambién por nosotros- €l volumen de asientos
V, (tomando i a partir de nuestras formulas o de las de O’REILLY). En ese
sentido en la fig. 8 puede verse alguna recomendacién para el calculo de
V,. Attewell ha recomendado utilizar la fig. 9 para evalvar también el
volumen de asientos. En esa y otras figuras, Vs, se expxesa en % de la
seccién del tinel excavado.

Por tltimo cabe citar 1a afortunada aportacion del Prof Sagaseta (1988)
que, integrando los movimientos originados por un orificio elemental en un
semiespacio eldstico, pudo determinar -analiticamente - los asientos dados
por un tinel con cualquier tipo de seccién. Se obtiene, asi, una ley de
asientos superficiales parecida a la que obtuvieron é! y el Concursante en
1974, pero evitando algunos probiemas de contorno, derivados de la
aplicacién del Método de Elementos Finitos a casos concretos. Lo
interesante de esta aportacidon es que, ademas, es aplicable a otros
problemas (extraccion de tablestacas, hinca de pilotes, etc).

Por supuesto que, ademas, se habia seguido aplicando el Método de
Elementos Finitos con diferentes hipé6tesis. Entre ellas nosotros mismos —
con é! Prof Sagaseta e hipétesis de elasto-plasticidad en un terreno con
dilatancia — habiamos fijado que, para que un analisis elastico fuera vahdo,
debia cumplirse la condicién de que:

\ (6)
< > 1,20
vD

lo que viene a decirnos que en terrenos como el de Madrid son validos
analisis con predominio elastico. También estudiamos las condiciones de
contorno que deben utilizarse: Profundidad de la malla, gradientes de
variacién de E; con la profundidad, tensiones remanentes para analisis
bidimensionales, volimenes de zonas decomprimidas, etc. (Sagaseta, Moya
y Oteo, 1981; Oteo y De la Fuente, 1993).

-10-
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En la bibliografia especializada pueden verse diversos ejemplos (Metro de
Londres, de Tokio, etc) de interpretaciones y previsiones con ¢l M EF.,
gue se ajustan (normalmente) muy bien a las medidas realizadas, aunque,
generalmente, no se comentan claramente como se han obtenido los
parametros del terreno. Sin embargo, con métodos semiempiricos como el
deducido de los estudios de Sagaseta y Oteo (basado en un planteamiento
analitico numérico y corregido a partir de medidas reales) fuimos capaces
de acertar bastante bien en el Metro de Caracas (fig., 10) y en el Metro de
Sevilla (fig. 11), aunque siempre considerando un terreno homogéneo y un
modulo de deformacion aparente del terreno, Eg*, tmico y medio.

Cuando iniciamos esta investigacion disponiamos de estos procedimientos
y del uso directo del MEF., generalmente en dos dimensiones,
considerando que, al excavar, quedaban unas tensiones radiales en el frente
del tinel del orden de 0,65-0,75 de las iniciales para tener en cuenta el
efecto de abovedamiento que se produce en el frente (como hemos
deducido después de diversos y detallados analisis bi y tridimensionales en
los timeles de la M-40). Este altimo sistema permite, en una fase siguiente,
colocar el revestimiento definitivo, eliminando esas tensiones residuales,
para conocer su influencia.

1.4 Criterio de dafios en edificios

Habitualmente en los afios 50 y 70 se partia de la definicion de unos
valores de movimienfos maximos que no deberian ser superados para no
producir dafios en edificios. Lo habitual era considerar (SKEMPTON y
MC DONALD, 1954; POLSKHIN y TOKAR, 1957, etc).

Asiento maximo admisible, Sy, adm: a) Zapatas: 2,5 cm. en arenas
y 5,0 cm en arcillas. B) Losas: 5,0 cm en arenas y 8-10 cm . en
arcillas.

- Distorsion angular admisible (A, (FAS/L), o sea diferencia de
asientos entre dos pilares, AS, v la distancia, L, entre ellos: 1/500 en
estructuras de hormigdén armado, 1/750 en estructuras tipo torre o
chimenea, etc.

A estos conceptos BURLAND y WORTH aiiadieron el de deformacion
unitaria admisible (para poder ser aplicada a muros de carga en que se
producen esfuerzos de flexién v cortante), Ey, que deberia ser inferior a
0,1-0,3%.

-12-
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Considerando las dos primeras limitaciones y nuestro propio método de
caloulo (Sagaseta y Oteo), en 1980 (Ver “Geotecnia y Cimientos ™)
elaboramos un criterio de dafios (reproducido en la fig. 12), en que se
consideraban el valor del parametro E_/yD y la profundidad relativa del

timel (H/D) para establecer la distancia peligrosa al eje del timel en
superficie (X/D). Comparado este criterio con varios casos reales en que se
produjeron dafios, (fig. 12), la coincidencia era suficientemente buena.

BURLAND, introduciendo su criterio de dafios, una aparente
deformabilidad de las estructuras (teniendo en cuenta su rigidez relativa)
corrigié el método de PECK (con i = K.H) para introducir, de alguna
manera, la propia rigidez de los edificios. A fin de introducir la influencia
de la rigidez de los edificios se sigue la idea de BURLAND de asimilarlos
a vigas equivalentes en rigidez, tal como detallan POTTS 'y
ADDENBROOK (1996). El edificio se caracteriza por dos parametros £ y
o (rigidez a flexién y rigidez axial):

E..1
e ©
ocz_——i“”l_'_? 7

en que H es el semiancho del edificio en la seccion transversal considerada;
Eeq, ¢l modulo de deformacion de la estructura; Les su momento de inercia
y A el area de la seccién de viga equivalente que se calcula con la
expresion:

1

A= -
sep.pilares

xAvigax(n°piantas + 1) 8)

A partir de £ se obtiene otro parametro, MPRS o momento de la razén de
deflexion a quebranto (abacos en el trabajo de los autores citados). Este
valor permite ya obtener la razon de deflexion a quebranto, DR%:

DR, =M™ DR? 9)

siendo:
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FIG. 12.- EXTENSION SUPERFICIAL DE LAS ZONAS CON PELIGRO
POTENCIAL DE DANOS ORIGINADOS POR MOVIMIENTOS
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SUPERFICIALES (OTEO, 1980).

4




_ 068, _06d,,

DR,,, = =
"8 Xy =1 1,51

en que Smax ©s el asiento calculado sin tener en cuenta la presencia del
edificio, i es la distancia del eje del tanel al punto de inflexién y Xy el
semiancho de la cubeta de asiento (=2,5 1).

La deformacion horizontal a traccion Ep, se obtiene con:

. Mt g
g, =M".E}

en que €9, es la deformacién horizontal calculable sin la presencia de
edificios (0,3 Suax/i entre el eje del tinel y el punto de inflexién y 0,12
Smax/1 entre ese punto y el final de la ley de asiento). El valor de M viene

en abacos de los autores citados. Con DRy y & v la fig. 13 puede
conocerse el riesgo de dafios.

En la Ampliacién del Metro de Madrid (1995 y 1996) se estimaron los
movimientos que se podian producir con nuestro método, algin anélisis
muy concreto con el ME F. v, en ocasiones, corrigiendo estas previsiones
con las ideas de BURLAND, para tener en cuenta la influencia de la rigidez
de las estructuras. Para simplificar, en nuestro método lo que se hacia es
utilizar un valor bajo del modulo de Poission, v;, del orden de 0,2 que
acortaba las leyes de asientos en horizontal, lo que equivale a introducir la
rigidez del firme de las calles, presencia de casas, etc. En cuanto a
movimientos horizontales ya habiamos dado (OTEO, 1981) una foima
inicial de estimarlos.

Estos sistemas de célculo permitieron iniciar unas previsiones de
movimientos y de dafios al empezar las obras, concretando qué zonas eran
de mayor riesgo para poder en ellas establecer medidas de proteccion y una
auscuitacion adecuada. '

Solo queda afiadir que, en esta Gltima fase, quedaba una incognita por
resolver: el valor de Spax, adm. vy Auam con los que comparar los valores
calculados. Si se utilizan las recomendaciones de SKEMTON vy otros (los
citados) eso supondria que el edificio en cuestién no se habria movido
antes de llegar al tinel. Pero puede haber experimentado un cierfo asiento,
So, v por lo tanto, deberia descontarse del valor de Sp.x, adm. mencionado.
Como no se conoce el valor de So, lo que puede hacerse es comparar con
Smax, adm/F, en que F es una coeficiente de seguridad o de ignorancia.

-17-
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Debe depender del tipo de terreno, de las caracteristicas de la estructura y
de su antigitedad. Hace afios recomendamos que podia ser del orden de 2 y
el Profesor Jiménez Salas nos indicé que podia ser del orden de 4 edificios
antiguos v en mal estado. Los ingleses suelen utilizar un valor de 1,2 a 2,0,
valores que, a nuestro juicio, pueden resultar bajos, como hemos podido
comprobar personalmente en diversos incidentes durante la construccion
del Metro de Oporto. '
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2. PROTECCION DE ESTRUCTURAS

21 Sistemas de inclusiones rigidas y cambios constructivos

Cuando las deformaciones —horizontales y verticales- inducidas por las
excavaciones se consideran peligrosas para estructuras o instalaciones
adyacentes (aplicando criterios como los anteriormente expuestos), es
necesatio planificar las actuaciones geotécnicas adecuadas para garantizar
la estabilidad de dichas estructuras, a fin de evitar dafios sobre personas y
haciendas. '

Dejando aparte el tema de los ruidos y vibraciones producidos por las obras
y explotaciones de los timeles (que no son objeto de esta investigacion),
una vez decidido que hay que actuar para proteger un edificio o instalacion,
los sistemas de accion suelen dividirse en dos tipos:

- Los que suponen una actuacion que se lleva a cabo antes de llegar a
las proximidades de la estructura en cuestién, con lo que se espera
amortiguar los movimientos lo suficiente para que €stos no sean
dafiinos y peligrosos. Son los que suponen una accién previa sobre el
terreno o sobre la estructura v los que actian directamente sobre el
proceso constructivo del tinel

Los que suponen una actuacion Interactiva con la estructura y se
mantienen actuando durante todo el periodo comprendido entre antes
y después del paso del tunel cerca de la estructura, pero de forma que
éstos no superen los niveles de peligrosidad, previamente
establecidos. Estos sistemas estan constituidos, principalmente por la
inyeccién de compactacion y decompensacion.

Entre los primeros tipos pueden distinguirse los siguientes procedimientos
(fig. 14):

- Refuerzo de cimientos de las estructuras proximas, recalzdndolas
directamente con micropilotes y llevando éstos hasta una zona en
que no se prevean movimientos. Este sistema debe utilizarse con
cuidado, como ya hemos sefialado antes, para no producir “puntos
duros” en la estructura. A veces se han utilizado como solucidén “a
posteriori" una vez inducidos dafios en el edificio. Y otras veces se

"han empleado como solucién intermedia, como en el Metro de
Sevilla en que llegamos a construir micropilotes de 42 m. de longitud
que, posteriormente, se utilizaron como apoyo a un conjunto de gatos
hidraulicos para levantar poco a poco el edificio y evitar los asientos

20~




A —Refuerzo de cimientos

C ~Refuerzo del terreno
alrededor del tinel.

B —Paredes continuas de
proteccion.

D —Cambio en el proceso

constructivo.

FIG. 14.- METODOS PARA REDUCIR EL EFECTO DE ASIENTOS

SOBRE ESTRUCTURAS PROXIMAS.
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(compenséndolos) que producian la excavacion y también como
solucion de cimentacion definitiva,

Ejecucion de paredes o pantallas continuas o semicontinuas de
proteccion entre tinel y edificio, para aislar éste de la zona de
influencia del primero. Para ello se han utilizado pantallas continuas
(ancladas, como en el Metro de Caracas, o no), pantallas de pilotes
tangentes, etc.

Refuerzo v mejora del tetreno en la zona de béveda mediante
taladros pseudohorizontales y verticales, con lo que el médulo de
deformacion medio del terreno disminuye y también los asientos.
También puede mejorarse el frente del terreno con bulones de fibra
de vidrio.

Realizacion de “paraguas” de inyecciones o de micropilotes
(perforados e iyectados o hincados), con lo que se crea una
prebéveda que tiende a dar mayor estabilidad al conjunto del terreno
y reducir su deformabilidad Esta solucién suele obligar a realzar la
seccion del tinel, pero es muy util para el paso bajo otros tineles o
galerias, sin embargo en terrenos muy blancos puede ser msuficiente.
Cambios del proceso constructivo, introduciendo mejoras en el
mismo o adecuando su disefio, inyectando rdpidamente todo tipo de
huecos entre sostenimiento y terreno, acortando el plazo de apertura
de galerias, partiendo la seccion de avance, rigidizando
sostenimientos, etc. Asi lo hemos hecho varias veces, como en la
estacion de Plaza Nueva del Metro de Sevilla (de dos bovedas) en
que logramos reducir el asiento de 80 a 40 mm.

Utilizando maquinaria que pueda, en su momento, reducir la
relajacion del terreno, como en el caso de tuneladoras: Se les
incorpora el sistema EP.B. pasando de ir “en abierto” a 1r
comprimiendo el frente del terreno,

Congelacién del terreno, medida provisional para dar una cohesion
importante al terreno (clave de tuneles, solera de estaciones, etc)
mientras se efectia la excavacion subterrdnea. Presenta varios
inconvenientes: a) El asiento que se induce durante la
descongelacion, como hemos comprobado en los Metros de
Toulouse y Sevilla, en que medimos asientos de més de 10-15 mm
por este motivo. b) La presencia de corrientes de agua en terrenos
permeables, lo que dificulta mucho su congelacién. ¢) La dificultad
de ser utilizada en “terrenos calientes” como margas y arcillas, en
que se rompe el terreno y se inducen mayores dafios que los que se
quieren evitar.
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2.2 Sistemas interactivos con la excavacion

En este grupo se incluyen dos sistemas:

- Las inyecciones de compactacion, en que se inyectaba mortero (en
retirada) en taladros previamente hechos cerca de los edificios. Se
inyecta a presion, se desplaza el terremo y se produce un
levantamiento por encima del punto de inyecciéon. Este tipo de
inyecciones, ahora bastante en desuso, lo utilizamos en ¢l Metro de
Caracas en los afios 1980-81 (Pérez, Soriano y Oteo, 1981) y fueron
desarrollados por Wallace Baker en ¢l Metro de Baltimore.

- Las inyecciones de compensacion. Basadas en la idea del anterior
tipo de inyecciones, hoy dia se realizan con la técnica de manguitos,

- inyectando lechadas especiales, lo que permite reinyectar los taladros
las veces que se desee. Ello permite inyectar varias veces y en puntos
distintos (en taladros inclinados y horizontales, desde pozos
auxiliares), al paso de toneles. Antes del inicio de esta investigacioén
(1996) se habian ya aplicado este tipo de inyecciones. Incluso el
Concursante habia asesorado a la empresa espafiola GEOCISA en
este tipo de inyecciones en el Metro de Londres. Pero se hacian de
forma empirica y muy lenta (técnica de Soletanche), sin que se
conocieran, “a priori”, los volimenes a inyectar de forma clara,
cientifica vy técnica Por eso mismo éste aspecto ha sido uno de los
objetivos de la presente investigacion, ya que el volumen inyectado,
Vi, ha de ser varias veces el volumen de asientos a compensar, no
existiendo una relacion lineal (desde el comienzo de la inyeccién)
entre estas dos magnitudes. Como se ha comentado antes, lo mas
normal es que estas inyecciones se hagan desde taladros quasi-
horizontales (realizados desde pozo y situados entre el tinel y la
estructura a proteger), que llegan a alcanzar los 50-55 m., instalando
manguitos cada 0.5-1.0 m. para poder reinyectar, utilizando (cada
vez) volimenes del orden de 5-12 Vm?.
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3. PLANDE INSTRUMENTACI(')N” EN EL METRO DE MADRID

31 Estrategia

Desde el inicio de los trabajos correspondiente a la Ampliacién del Metro
de Madrid, las autoridades directoras de los mismos consideraron que debia
de darse un papel importante a la instrumentacion y auscultacion de las
obras. En ese sentido el Concursante, cuyo asesoramiento fue requerido por
la Direccién General de infraestructura a la Comunidad de Madrid, elaboré
los primeros planes de Instrumentacidn con triple propdsito, autorizado por
la Comunidad:

- Obtener sefiales de alarma, en caso de comportamiento anémalo.

- Conocer el grado real de seguridad de las obras.

- Investigar sobre el comportamiento de los tineles, de sus
revestimientos, del terreno v de las estructuras adyacentes, a fin de
obtener nuevas experiencias de cara a aplicarlas en un futuro
proximo. Es decir, con el objetivo de que sirvieran para aprender,
para conocer con pericia y para aplicar, que pueden ser los tres
pilares que caractericen un verdadero trabajo de investigacion
aplicadas: Medir para aprender interpretar para conocer y asimilar
para aplicar

Con estas ideas, y a fin de poder controlar debidamente un gran volumen
de datos (que iban desde los mas de cuarenta pardmetros que se¢ registran
continuamente en las tuneladoras tipo E P B. usadas, hasta datos puramente
geotécnicos del entorno del tunel, pasando por las medidas de sensores
instalados en el terreno, en el tinel y en las estructuras préximas) se
decidi6 organizar este tema de la forma siguiente:

- Elaboracién de Planes de Instrumentacion tipo (elaborados
inicialmente por el Concursante), tanto en forma, como en tipos de
aparatos y sensores, periodos de lectura, criterios de alarma, etc.

- Aplicacién de estos criterios a cada obra por parte de la empresa
contratista adjudicataria.

- Revisién por el Concursante (inicialmente, desde 1996, por él solo y
desde 1997, compartiendo el trabajo con el Prof. Rodriguez Ortiz) y
aplicacion a cada caso concreto, teniendo en cuenta la estratigrafia
del Terreno, estructuras préximas, previsiones de asientos (realizados
con los métodos ya comentados, disponibles antes de 1996).
Posteriormente, estas ideas se sistematizan en la US.A.C.

- Ajuste del Plan a las necesidades econémicas.




- Instalacién de sensores y control de movimientos a lo largo de la
obra, trabajo que realizaba a lo largo de la obra ¢l contratista, a través
de un subcontrato con una Sociedad Especialista en Auscultacion
(S.E A, previamente seleccionados por la Comunidad de Madrid, con
el asesoramiento del Concursante).

Para supervisar las instalaciones de aparatos, la precision de lecturas y
poder comparar resultados registrados en diferentes obras, la Direccion
General de Infraestructuras cred (con el asesoramiento del concursante, el
Prof. Rodriguez Ortiz y ¢l Ingeniero P. Sola) una Unidad especial de
Supervision: La USAC. (Unidad de Seguimiento, Auscultacién y
Control, denominada familiarmente la “USA”, ya que, al principio no
llevaba la inicial de control), dependiente directamente de la Comunidad de
Madrid y que incorporaba medios para el papel de supervision de medidas
y acumulacién y registro de datos (practicamente, en el dia), sino que,
ademas, fue disefiada con un laboratorio especial, con aparatos para realizat
ensayos triaxiales con control de trayectorias de temsiones y con
instrumentos especiales para hacer medidas que se consideraron
interesantes para la interpretacién detenida de los resultados registrados
(presiémetros y dilatbmetros, trivec para control tridimensional de
movimientos en el interior del terreno, etc).

Los objetivos concretos de los Planes de Instrumentacién fueron:

- Seguimiento de los movimientos producidos por las obras en el
terreno v en las edificaciones del entorno.

- Medida de tensiones y de formaciones en los sostenimientos del
tunel de linea.

- Control del comportamiento de las pantallas y elementos
estructurales de las estaciones.

- Control de parametros de las tuneladoras.

Estas medidas, junto con los datos referentes al terreno e hidrogeoldgicos
han permitido la comparacion con las estimaciones y predicciones
realizadas en la etapa de Proyecto y la evaluacién del comportamiento de la
obra, respecto a los umbrales de seguridad previamente establecidos,
adoptando, en su caso, las correcciones o modificaciones oportunas, asi
como interpretacion de detalle de lo sucedido.

Desde el primer momento se plante6 la discusion entre equipos de lectura
digital y transmision electronica de datos. Razones de coste y eficacia han
levado a sistemas de lectura sencillos, aunque las lecturas son
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comunicadas con la maxima 1apidez por ordenador al centro de proceso de
datos.

Previamente a la distribucion de la instrumentacién se consideré que era
necesario establecer una zonificacion del tramo objeto de analisis en zonas
homogéneas —labor en la que la participacion del Concursante fue de largo
alcance- atendiendo a los siguientes criterios:

- Tipologia del método constructivo: tinel excavado con método
tradicional, con escudo, cielo abierto (muros-pantalla), estacion, etc.

- Trazado del timel, disefio en planta y profundidades relativas.

- Geologia y geotecnia del tramo: Naturaleza de los materiales
atravesados y recubrimientos, existencia de rellenos antrdpicos en
superficie, presencia de acuiferos confinados, etc.

- Edificaciones existentes, categoria (edificio monumental, nave
industrial, viviendas, etc.), nimero de alturas, proximidad al eje de la
traza.

En definitiva, se tenian en cuenta estos elementos (y otros adicionales en
casos muy concretos) para dividir el tramo total en zonas o subtramos de
estudio, con una cierta “homogeneidad”.

Para facilitar el control posterior de cada una de estas unidades se
consideré recomendable que, en la medida de lo posible, el nimero de
dichas zonas no excediera de 3-5 por Kilémetro de linea.

Para cada zona se cumplimentaba .una ficha tipo o esquema donde, en
funcion de los elementos que habian servicio para delimitar dicha zona
como un tramo homogéneo, se valoraba el nivel de riesgo de cada tramo.
Esta valoracion se 1ealizaba, a juicio de la SEA, con distintos niveles de
control como verde, ambar o rojo, en funcion del riesgo o dificultades
esperables. Para definir este criterio de riesgo, en primer lugar se hacia una
cartografia especial de riesgo en funcién, inicialmente, del estado de los
edificios v de la distancia al tinel, para pasara a temer en cuenta, a
continuacién, las caracteristicas geotécnicas del terreno y el espesor de
recubrimiento de termreno terciario sobre el tinel, para, finalmente,
establecer la cartografia final de riesgo, con los niveles de color antes
indicados

3.2. Tipos de controles

La situaciéon de los dispositivos de instrumentacién para control de la
subsidencia v su distribucién deberia partir de tener los tramos homogéneos
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previamente definidos, de modo tal que se dispusiera, al menos de una
seccion de control representativa dentro de cada zona.

A continuacion se indica un posible esquema de instrumentacidn
convencional minima que deberfa ser instalada, con independencia de que
por motivos de interés en comprobar secciones que hubiera sido
especialmente analizadas en proyecto u otros motivos especiales, se
considerase conveniente proceder a una instrumentacién méas exhaustiva.

En los tramos en los que el criterio de control global estaba calificado como
VERDE:

- Un hito de nivelacion en superficie sobre la clave del tinel cada 40-
50 m.

- Una secci6n constituida, como minimo, por 5 hitos de nivelacion en
superficie, situados transversalmente al eje de la traza, cubriendo la
anchura previsible de la cubeta de asientos. En principio se disponian
secciones minimas de control cada 250-300 m, aproximadamente,
siempre que la edificaci6n existente lo permitiera.

- 1 hito profundo par referencia topografica de nivelacion cada 250-
300 m.

En los tramos en los que el criterio de control global estaba calificado como
AMBAR, ademas de lo anterior:

- Clavos para regletas de nivelacion en edificaciones (si existieran).

- Extensémetros de varilla simple a H-2 m y H/2 sobre el eje, siendo H
el espesor de la cobertera.

- 1 inclinémetro entre edificios (si existieran) y la excavacion a una
distancia de unos 2 m. del borde exterior del tdnel, con uma
profundidad tal que la base del inclinémetro esté situadaa 1 D (D :
Diametro) bajo la base del tinel.

En los tramos en los que el criterio de control global estaba calificado como
ROJO o en aquelios en los que se deseaban analizar modelos singulares
que se estudiaban en cada plan de Auscultacion la conveniencia de
establecer otros dispositivos como:

- Extensometro incremental sobre la clave del tinel o punto préximo.

- Trivec sobre la clave del tinel o sobre sus rifiones.

- Electroniveles situados en lineas paralelas y/o transversales al eje del
tanel.

27-
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- Instramentacion de fisuras existentes previamente en edificios
ProXimos.

Ademas en algunos puntos se instalaban secciones de estudio para
comprobar la verdadera forma de la cubeta de asientos en cuyo caso se
empleaban (Figura 15):

- Hitos de nivelacion superficial (varillas introducidas 1,5 m. en el
terreno) transversales al eje del tanel (8-10, como minimo), en dos
lineas separadas, 5 m. :

- Hitos de nivelacién superficial sobre la clave del timel y separados
unos 5 m. (del orden de 5-6), para medir la forma de lacubeta de
asientos frontalmente.

. Extensémetros de varilla profundos sobre la clave del timel y
reifiones (2, como minimo, para un determinado punto superficial).

- Inclinémetros, situados en la forma antes indicada.

Extensémetro incremental o Trivec

- QOcasionalmente, electroniveles sobre el eje del timel o

transversalmente a él.

También se colocaron células de presion total y extensémetros de cuerda
vibrante en elementos estructurales, como en:

- Pantallas continuas en tineles a cielo abierto y estaciones.

- Secciones de tinel v caverna construidas por el Método Tradicional
de Madrid (a las que se presté menor atencion, desde la experiencia
existente en estos métodos).

- Secciones de timel con revestimiento prefabricado con dovelas
(excavado con escudo EP B.)

3.3. Ejemplos de secciones tipo

Ademas de la seccién tipo representada en la fig. 15 pueden citarse ofra
serie de ejemplos:

- Enlafig. 16 puede verse un caso en que se instrumenta ampliamente
el terreno v una seccion de tinel con revestimiento prefabricado y
que seria, posteriormente, objeto de estudio especial a nivel de
investigacion. Por el contrario en la fig. 17 puede verse un caso con
seccion instalada con el objetivo de tener una idea del grado de
seguridad de las previsiones hechas.

- Enla fig. 18 se ha esquematizado (en planta) la instrumentacién de
una zona con muchos edificios préoximos a un tunel.
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- En la fig. 19 se puede ver el caso de una estacién con edificios
Proximos.

Normalmente, cada 50-60 m. se disponia un hito de nivelacién superficial
sobre €l eje del tanel, de forma sistematica, como medida de seguridad y no
de investigacion. (Cada 300-350 m., sin embargo, se instalaba una seccion
de control de subsidencia (con 7-10 hitos superficiales y algin
extensémetro profundo), que ya tenia el triple objetivo de minima
seguridad, caracterizacion de la zona en que se encontraba y de
proporcionar datos para la investigacion a aplicar en un futuro inmediato.

4. MOVIMIENTOS: RESULTADOS E INTERPRETACION

4 1. Analisis numéricos previos

Como ya se ha indicado, en cada obra se realizaba (tanto en su Proyecto,
como en su revisién, una vez iniciada la obra) una prevision de asientos,
que se llevaba a cabo con los métodos antes descritos: (Peck, Sagaseta y
Oteo, Attewell, utilizacién del Codigo Rheo-Staub, etc) segin el criterio de
los proyectistas, aunque, en general, se utilizaban dos ¢ mas criterios para
acotar el problema.

Paralelamente, una vez iniciadas las obras, el Concursante consideré que el
conocimiento sobre el tema no era completo v que se necesitaba un mayor
conocimiento del tema, dentro de la investigacion que habia iniciado. En tal
sentido y con la colaboracién del Profesor. D. Pablo de la Fuente, inicié un
estudio tridimensional del problema, aplicado, concretamente, al caso de
construccién de los tineles con maquinas E.P.B.

Para ello se utilizo el Codigo ANSYS, tridimensional con los siguientes
propdsitos:

- Simular el proceso constructivo lo mas fielmente posible.

- Realizar los calculos teniendo en cuenta el sostenimiento inicial del
terreno con la chapa del escudo, v la aplicacién de una presién en el
frente de excavacion, _

- Se simulaba el efecto del hueco o gap que queda entre el
revestimiento prefabricado y el tinel v su relleno con mortero. Se
consideraba que este relleno iba teniendo diferente consistencia y
deformabilidad a medida que ¢l terreno iba siendo sustituido por el
tinel, de forma que a una distancia de unos 6-8 anillos (que tardan en
colocarse, al menos, ocho horas, momento para el cual el relleno de
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mortero inyectado ya ha iniciado su fraguado) el mortero alcanzaba
su modulo de deformacién maximo (5000 MPa), mientras que en los
otros huecos variaba entre este valor y el de 500 MPa.

En las figs. 20 y 21 se puede ver algin ejemplo de la malla utilizada y los
resultados obtenidos en aigin caso concreto (movimientos superficiales
determinados con andlisis tridimensional y con las soluciones
bidimensionales de Sagaseta y Oteo).

También paralelamente, se presté atencién especial a la simulacion
bidimensional, completando los estudios que, afios antes, realizamos con el
Prof Sagaseta y Fernandez Moya, a fin de poder estudiar casos reales de
forma mas sencilla, prestando atencion especial, con el codigo PLAXIS, a:

Introduccion de zonas decomprimidas sobre béveda,

- Gradiente de wvariacion del moédulo de deformacion con la
profundidad, especialmente bajo solera (para evitar falsos
levantamiento).

- Introduccion de tensiones iniciales.

- Simulacién de la fase de excavacién en dos dimensiones,
introduciendo una primera fase sin colocar el revestimiento pero
colocando fuerzas nodales equivalentes a ac’y (¢’y = sobrecarga
vertical de tierras), modelo que empezamos, de forma empirica, a
utilizar en el Metro de Caracas con el Prof. Sagaseta. A continuacion
-y en ¢l caso de timeles con escudo- en otra fase, se coloca el
revestimiento (una vez relajado parcialmente el terreno) eliminando
fuerzas modales v rellenando el hueco entre terreno y revestimiento
con un material de cierta deformabilidad (moédulo de deformacion
del orden de 1500 MPa, para simular una relajacién parcial debido al
no fraguado del mortero de relleno.

- Con este sistema podria utilizarse un modelo bidimensional y

elastico (al menos, en el terreno de Madrid, en el que practicamente
siempre se cumple la condicién expresada en anterior capitulo )
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FIG. 20.- EJEMPLO DE MALLA DE ELEMENTOS FINITOS TRIDIMENSIONALES UTILIZADA.
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- Fl tarado de este modelo se hizo con el Cédigo ANSYS, utilizando
como referencia las medidas realizadas entre 1993-1995 en los
tineles de la M-40 de Madrid (aunque ahi no era necesario simular el
relleno del “gap” que deja el revestimiento prefabricado con el
terreno). Se llegé a la conclusion que el coeficiente o de relajacion
que debia de utilizarse del orden de 0,65 -0,75, lo que viene a
coincidir bastante bien con las ideas de Panet en suelos con cohesion
apreciable A pesar de que en el caso de la M-40 Jos terrenos
pliocénicos son fundamentalmente arenosos (<15% de finos,
generalmente), la cementacién que introduce la preconsolidacion por
sobrecarga de tierras y la presencia de microcristales de feldespato y
cuarzo, hacen que los terrenos del Plioceno de Madrid tengan, en el
frente de excavacion, poca relajacion, relativa.

Una vez tarado el coeficiente o, se comparaban los resultados de los
analisis bidimensionales y tridimensionales para corregir tanto este valor
como otros aspectos que en dos dimensiones no podian estudiarse con
detalle (presion en el frente, por ejemplo), lo que permitid, utilizando el
Codigo PLAXIS (en dos dimensiones) modelar el problema con suficiente
aproximaci6n, utilizando un modelo eldstico aparente (que ya incorpora el
efecto del revestimiento y su colocacién, o sea el del coeficiente y de Oteo
y Sagaseta), incluidos gradientes del médulo de deformacion similares a los
medidos en Madrid con placas de carga en galerias (De la Fuente, 1984),
con ensayos presiométricos (Escario y otros, 1981) y con el edometro de
deformacion controlada (De la Fuente, 1984).




472 Resultados de las medidas

Dado el volumen de las obras del Metro de Madrid desarroliadas en el
periodo 1995-99, el numero de datos de medida de movimientos
(principalmente verticales, con su evolucion temporal) es enorme.
Posteriormente, en la Legislatura 1999-2003 se ha continuado con la
Ampliacién del Metro, afiadiendo a los treinta y siete kilometros del primer
periodo otros cincuenta y cuatro (actualmente en realizacion y con mas del
70% va realizado en el momento presente). En esta segunda fase se ha
seguido un criterio andlogo al de la primera, en cuanto a instrumentacion,
con igual intervencién que en la anterior por parte del prof. Rodriguez Ortiz
y del Concursante. Sin embargo, se han simplificado algunos aspectos del
control (eliminacién de electroniveles, menor frecuencia del Trivec, etc)
para hacer las medidas mas practicas y dejando para la investigacién
diversas secciones, concretas y muy instrumentadas.

Como es habitual en este tipo de trabajos, una parte apreciable de las
medidas viene afectada por:

El trafico de las calles, lo que hace que no siempre puedan colocarse
los hitos de nivelacién superficial (varilla introducida en una
perforacién e inyectada a 1,5 m. de profundidad) donde se deseaba o
que sean afectados por golpes de vehiculos pesados.

- La presencia de rellenos de espesor mayor de 2-3 m. y la accion de
fugas de tuberfas sobre estos rellenos, que pueden introducir
movimientos en las referencias ajenos a las excavaciones.

- La rigidez local de algunas zonas, y la debilidad superficial del
terreno, ya que pueden encontrarse antiguas excavaciones y huecos
rellenos de hormigén, zanjas para tuberias y colectores con el terreno
circundante totaimente decomprimido.

- La aleatoriedad topografia y estratigrafica del terreno superficial, el
vandalismo local sobre una base de referencia o nivelacioén o sobre
referencias en edificios, etc.

- Montajes inadecuados (inyeccion de las varillas en una longitud

mayor de lo deseable, lo que a veces, ha afectado a extensometros de
varilla algo profundos), errores de lectura, etc.

«39-




RV

Todo ello ha obligado a un estudio detallado de las mediciones disponibles,
a fin de estudiar su representatividad antes de efectuar su interpretacién
detallada, desde el punto de vista de investigacion que aqui nos ocupa. Por
ejemplo, si en los diversos hitos de nivelacién de una seccion de
subsidencia los movimientos estaban entre +3 y —3 mm., a efectos de
interpretacion rapida (seguridad y avance de las obras) no habia problemas
de movimientos (sobre todo si no habia edificios antiguos proximos). Sin
embargo, a efectos de interpretar estos movimientos y encajar una curva de
Gauss (ley de asientos superficiales, para calcular Vs e i) esta seccion
proporcionaba datos dificiles de considerar de forma clara, bien porque se
produjeran anomalias locales, porque la base de referencia estuviera lejos,
porque hubiera una influencia térmico-climética, clara, etc. En la fig. 22 se
presenta un ejemplo sobre esta problematica, en la que el volumen de
asientos puede variar entre una vez (0,04%) y cinco veces (0,2%) ese valor.
Si, a efectos practicos de obra, son valores bajos que no preocupan, a la
hora de interpretar y querer utilizar esta seccion se obtendrian puede dar
unas desviaciones de datos apreciables.

En la fig. 23 se muestran los datos de asientos superficiales de diversas
secciones transversales al tunel (no todas las disponibles, claro estd) que se
pueden considerar como muy representativas, en que s€ COnoce bien el
terreno de la zona, en que no ha habido anomalias especiales durante la -
construccién, etc. De estas secciones ya se puede obtener bastante bien el
valor del volumen de asientos, Vi, y la posicion del punto de inflexion, i
(aunque en este caso hay siempre la posibilidad de algo mas de error,
aunque, generalmente, inferior al 20%).

En la fig. 24 se muestran algunos movimientos horizontales medidos en el
interior del terreno. Fl predominio de material arenoso en la seccion del
tinel aumenta claramente los desplazamientos. Y en la fig. 25 se
representan algunos movimientos verticales controlados en el mnterior del
terreno (asientos sobre clave y cerca de la superficie), que pueden
considerarse también como representativos. Como se aprecia en la fig. 25,
aunque no se dispone de muchos datos, puede verse, como en el caso de
que exista en clave arena con pocos finos (< 10-15 %) los movimientos son
4-5 veces los de cerca de la superficie, lo que es excesivo y se debe a
desprendimientos en la arena y hasta en formacién de huecos sobre clave.
Si el contenido de finos aumenta (30-6 %) el comportamiento es mas el de
un medio continuo y el asiento cerca de la clave es de 2 a 2,5 veces el de
cerca de la superficie, lo que estd de acuerdo con los estudios tedricos.
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43. Interpretacion

Desde el primer momento en que dispusimos de mediciones el objetivo era
comprobar la aproximacién de las previsiones del Modelo de Sagaseta y
Oteo (corregido con las aportaciones, ya citadas, de los afios 80) a la nueva
realidad. De hecho ya se disponia de algunas y antiguas medidas en el
Metro de Madrid vy otras obras (afios 70 y 80) que lo avalaban
suficientemente, aunque no con maquinas tuneladoras E P B.

Por eso la idea era, inicialmente, mantener como Ley de Asientos
superficiales la hipétesis de Peck: Campana de Gauss. Con esta idea, basta,
como ya hemos dicho, fijar, dos parametros, como por ejemplo, el volumen
de asientos Vs, v la posicion del punto de inflexion, i, como suelen hacer
todos los autores aqui citados. '

Esto permitia estimar el asiento maximo (Smex = Vs/ 2,5 . 1) y comparar los
valores de Spax € 1 con los dados con las formulaciones antes expuestas

(ecs. {31 a [5]).

En lo que respecta al punto de inflexién, la fig. 26 muestra la comparacion
entre resultados obtenidos entre 1995-99 y los te6ricos. Como se aprecia en
ella, la aproximacion tedrica a la realidad es adecuada, incluso podria
calificarse (incluyendo el factor 1 de la ec. [5]) de muy buena. Si se desea
utilizar en vez de la ec [5] una expresion como la de O’REILLY (i=XK . H,
siendo H la profundidad de! tine! y K un coeficiente empirico), el vaior de
este K seria del orden de 0,6 — 0,7 mas elevado que el que él propugna para
~ las arcillas de Londres. :

En cuanto a los asientos, Smax, puede haber mas dispersion entre la teoria y
io deducido de las medidas de lo deseable Por ejemplo, en la fig. 27 se
aprecian los asientos méximos medidos en un terreno de la Linea 9
(Vicalvaro), que muestran (con un perfil de terreno muy consistente: 2-3 m.
de tellenos y el resto pefiuelas y con H/D = 1,1 — 1,2) apreciable dispersion
y diferencias notables con las presiones deducidas de los métodos de Peck
y Attiwell (al menos, en este caso). En realidad, segiim la ec. [3], ¢l asiento
maximo depende del modulo de deformacion aparente corregido (Es*, que
tiene en cuenta el proceso de relajacion, condicionado por el método
constructivo y la velocidad de avance), de la densidad aparente del terreno
(que varia poco), del diametio de la excavacién (D) y del modulo de
Poisson (vs). Claro esta que esa ecuacién es valida para terreno homogéneo,
o formado por estratos de deformabilidad aparente con ordenes de
magnitud similares: es decir, cuando €l terreno esta formado, por encima de
la clave del tinel, por capas alternadas de “arena de miga”, arena tosquiza y
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“tosco”, por ejemplo, el modulo de deformacion aparente puede
determinarse, en primera aproximacion, como la media ponderada de los
modulos de deformacidn de esas capas (introduciendo el espesor de cada
capa). Como los moédulos de deformacion de estos terrenos son
relativamente parecidos (unos 60-80 MPa, 100-120 MPa y 150-180 MPa
respectivamente) la media esta en el mismo orden de magnitud (por
ejemplo de 80-120 MPa, en funcién de los espesores). Con ello el asiento
maximo obtenido con la ec. [3] esta en un orden de magnitud medio, con
una oscilacion de +20% lo cusl parece una aproximacion muy aceptable,
Sin embargo, si hubiera capas mas blandas (por ejemplo, una capa de
rellenos o aluviales cuaternarios, en los que los médulos de deformacién
son del orden de 8 a 12 MPa) el valor medio seria poco representativo y el
resultado obtenido de la ec. [3] podria quedar poco influido por la presencia
de estas capas y, sin embargo, en la realidad influirian mucho (incluyendo
una concentracion grande de tensiones sobre clave, posible plastificacion,
etc).

Por ese motivo decidimos pasar a utilizar un modelo bicapa como el de la
fig. 28 (recuérdese que el proposito es modelar el terreno de Madrid), en
que el terreno competente terciatio (Plioceno o Mioceno) se agrupa en una
sola capa (aunque tenga alternancias) y los suelos flojos (rellenos
antropicos y aluviales blandos) en otra. En la fig. 29 se han agrupado los
resultados de una serie de medidas obtenidas en las Lineas 4 y 10 (Noxte de
Madrid v Rio Manzanares, respectivamente), teniendo en cuenta solo el

“ recubrimiento pliocénico (por encima, hasta superficie, estan los rellenos

flojos y/o el cuaternario blando). Los resultados se han expresado en forma
del volumen de asientos deducido de las medidas directas. Como puede
apreciarse en la figura, V;, (expresado como % de la seccion del timel,
como es habitual), se amortigua extraordinariamente al aumentar el
recubrimiento de terreno terciario, H;, sobre la clave del timel En cuanto H,
es superior a un didmetro los valores de V,, son inferiores al 1% (en el
Metro de Londres se habla de un 2% habitualmente, aunque se midieron
valores de hasta 3-3,5% al comenzar la ampliacion de la Jubilee Line) y
para H, = 2D son inferiores a 0,5%. Sin embargo si por encima de la clave
todo el terreno es flojo el valor de Vs puede superar el 4%, llegandose
incluso a la inestabilidad.

Esta dependencia clara de V, respeto a los pardmefros geométricos-
geotécnicos Hy/D (espesor de suelo blando superficial relativo al didmetro
del tanel) y HyD (espesor de terreno competente relativo al didmetro del
tinel) pudimos ponerla también clara con algunas modelaciones teéricas,
hechas con el Cédigo PLAXIS, con la simulacién comentada.
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Con todo ello, es decir con las mediciones, el método de Sagaseta y Oteo
corregido (valido para el caso de Hy/D = 0) y algunos célculos numeéricos
complementarios, dedujéramos una posible ley de variacién de Vs en
funcién de la profundidad total del tinel (H/D, referido a su eje) y de los
espesores relativos Hi/D y Hp/D. En la fig. 30 aparecen estas leyes que no
son estrictamente las tedricas, sino, como se acaba de decir, integran
resultados tedricos y practicos con la logica, ya que algunos casos no
pueden modelarse adecuadamente (en especial con poco espesor, o sea con
(H; + Hy) < 0,5), ya que se producen problemas de plastificacion e
inestabilidad de frente que no se simulan adecuadamente en dos
dimensiones.

Como puede verse en la fig 30, las leyes propuestas se adecuan bastante
bien a las medidas realizadas durante la primera fase de la Ampliacién del
Metro de Madrid. El limite medio - superior de las leyes propuestas puede
servir para tineles excavados con el Procedimiento Tradicional de Madrid
(seccién partida) y el limite inferior para los excavados con T.B.M. En la
fig. 27 también se han comparado los asientos medidos en un tramo de la
Linea 9 con las presiones de Modelo Madrid (entonces incipiente, pero
aplicado antes de la obra). Puede verse una aproximacion suficientemente
buena (mejor que la de otros métodos).

Sin embargo, en la segunda Ampliacion del Metro, en que ya se ha hecho
funcionar a las tuneladoras en condiciones Optimas (de operacién, en
cuanto a velocidad de avance; de efectividad, dotindolas de nuevas bombas
de espuma y bombas de agua de alta presion, para deshacer las “esferas” de
terreno que se forman en el frente de excavacion) estamos comprobando
que los asientos, en terrenos pliocenos y con presiones de tierra
significativas en el frente al arranque, pueden ser algo inferiores a estos
valores (fig. 31 en las que se han dibujado los asientos del modelo
semiempirico que proponemos deducidos de los volimenes de asiento de la
fig. 30 y los valores de e de la fig. 26 ). Incluso con alta presion de tierras
en el frente (superior a la sobrecarga media de tierras, se pueden obtener
levantamientos superficiales, lo que no parece deseable). Por ello hemos
introducido un coeficiente € que permitird determinar el factor V, para
tener en cuenta la excavacién con verdadera presién de tierra
(principalmente en terrenos arenosos).
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Es decir, el volumen de asientos a utilizar podria ser el indicado en las
figuras 30 y 31 pero afectado con un coeficiente € que valdria:

- £¢=0,5.ConH,>0,75 (H, + H) yH/D> 1,5
- £€=0,7.Con0,5(H,+H)<H,<0,75(H, +B)yH/D>1,0D
- £=1,0.Con 0,25 (H, + Hp) <H,; <0,5 (H, + H;)) y HyD <0,5D

siempre que la presion media de tierras esté comprendida entre 0,7 y 0,9 la
presion media del terreno.

En el momento presente estamos comprobando la validez de este criterio
con las medidas que se estdn obteniendo en Metrosur (Leganés y
Alcorcon). Dentro de unos meses podremos publicar los resultados
obtenidos. Esta tltima correccién se ha introducido durante el periodo de
preparacion de esa Memoria.

Otras comparaciones entre teoria y medidas se han hecho con los resultados
directamente obtenidos de la utilizacidén del modelo tedrico tridimensional
(Cédigo ANSYS), con las simulaciones de ir colocando anillos, y rellenado
el “gap” con un material algo deformable,

En la fig. 32 se han representado, a manera de ejemplo, el ajuste obtenido —
con ese tipo de andlisis- en lo que respecta a la ley de asientos
Jongitudinales sobre la clave del tinel. En la figura se representan los
asientos medidos en superficie v a 1,5 m. de la clave del tinel y también
diversos valores medidos con hitos superficiales y extensometros
profundos. Este tipo de medidas es dificil de hacer, por la velocidad de
avance del escudo, disponibilidad de punto de referencia, dificultad de
coordinacidn, ete, pero, las medidas representadas (que corresponden a un
caso en que H, es muy pequeflo y predominaba la arena tosquiza) indican
un buen acuerdo entre teoria v practica (el criterio de ajuste fue el que
coincidiera el asiento tedrico con el medido en superficie a largo plazo), lo
que da idea de la influencia de la excavacion por delante del frente.

Otras interpretaciones teéricas de estas medidas (aunque no con la
intencién de generar un sistema de célculo simplificado) han corrido a
cargo del Dr. Medina, de la Universidad de La Corufia, en su Tesis
Doctoral (dirigida por el Dr. Melis) realizando analisis con el Cédigo
FLAC-3 y un modelo de terrenos tipo Cam-Clay. En la fig.33 puede verse
un caso con movimientos importantes (Linea 4, Liceo Francés, con rellenos
ocupando casi todo el espacio entre la clave y la superficie, o sea H/D =
0,50, H/D = 1,5) y diversas interpretaciones: a) Las de MEDINA (2000),
con modelos de comportamiento correspondiente a leyes elasticas y tipo
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Cam-Clay (realizadas después de las obras). b) Las del modelo de Sagaseta
y Oteo, hechas antes de las obras. ¢) Con el modelo Madrid de la fig. 30.
En tltima hipotesis simula bien el asiento sobre el eje, pero no muy bien el
asiento a 5-8 m. de eje, zona en que habia edificios. La prevision inicial que
hicimos antes de pasar ¢l tinel- con el modelo semiempirico de Sagaseta y
Oteo corregido — y dando un valor al modelo de deformacion del orden de
36 MPa, promediado, se ajusta bien a esos movimientos a 5 m. del ejemplo
del tinel y sobrevalora algo los mas lejanos (conservador). Si se aplica el
Modelo Madrid para interpretar esas medidas (también después de las
obras, ya que 1o existia el pasar el tinel por ese punto) el resultado queda
similar a las interpretaciones tridimensionales de MEDINA, pero sin forzar
ningun tipo de ajuste. De todas formas puede advertirse que siempre existe
una dispersiéon en las medidas y que un ajuste perfecto a ellas es casi
imposible. Pero lo que se puede ver es que puede haber una aproximacion
tedrica suficientemente buena con el Modelo Madrid, rapido y sencillo de
aplicar, mejor o similar que otras aproximaciones tedricas que necesitan
estimar muy bien los médulos de deformacion del terreno.

4 4. Nuevo modelo Madrid de prediccién de movimientos

Con todo este conjunto de resultados y los obtenidos a partir de los analisis
numéricos indicados (en que se estudiaron algunos casos tipo para poder
apreciar la variacién y sensitividad de pardmetros, como por ejemplo las
leyes de deformacion por delante del timnel, como las de las fig. 24) se ha
elaborado un nuevo modelo para la estimacion de movimientos, que
incluye parte de las experiencias de Sagaseta y Oteo y gran parte de las
obtemidas en esta investigacién. A este procedimiento le hemos
denominado Modelo Madrid para el calculo de subsidencia y tiene un
caracter semi-empirico, dado su origen.

Supone que el terreno puede esquematizarse de acuerdo a lo expresado en
la fig. 28:

- Existe un nivel superior de material flojo (rellenos antrdpicos y
cuaternarios aluviales blandos), con médulo de deformacion entre 5
y 15 MPa.

- Por debajo se presenta un nivel estratigrafico competente (terrenos

terciarios) en que el médulo de deformacion, Es, es, al menos de 50 a
120 MPa o algo superior.
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Se tiene en cuenta, ademss (en base a lo observado en las medidas en la
realidad.) que:

- Los asientos se producen bastante rapidamente y, en general, se
estabilizan entre 5 y 7 dias después del paso del tinel
(Evidentemente esta hip6tesis corresponde a una influencia
importante del terciario o a poca presencia de agua en el mivel
blando. En caso de corrientes de agua en el aluvial y con apreciable
espesor, estos asientos pueden tardar varios meses en estabilizarse,
produciéndose un asiento adicional que puede ser hasta un 50%
superior al asiento aqui calculable).

- El asiento en un punto, en el momento en que el tinel pasa por
debajo, puede ser del orden del 0-20% del maximo (A veces se
pueden obtener pequefios levantamientos, cuando se excava con
sistema EP By la presién en el frente de avance es considerable).

- El punto de inflexién est4 entre 5 y 13 m (al menos, en Madrid)
desde el eje del tinel, dependiendo de la profundidad y diametro de
excavacion.

- El espesor de rellenos superficiales no tiene influencia en los
asientos cuando el recubrimiento de terreno terciario sobre la clave
del timel es de 2 didmetros o superior. Si varia entre 0,75 y 2D, el
volumen de asientos varia enire 0,15 y 1% de la seccioén excavada
Para el recubrimiento entre 0 y 0,75 D el volumen de asientos varia
entre 0,6 v 4%. : ‘

- FEn el caso en que el terreno en la seccion excavada esté compuesto
por reilenos antropicos, puede haber problemas de inestabilidad de
frente (“chimeneas™).

- El nuevo método puede ser adaptado para terrenos homogéneos sin
influencia considerable del relleno (para H, > 1 - 1,5D).

Con estas ideas v el esquema estratigrafico de la fig 28 el Modelo Madrid
consta de los siguientes elementos:

- La ley de asientos superficiales puede ser sustituida por uma

“campana” de Gauss, definible por la posicion del punto de
inflexion, i, y por el volumen de asientos, Vs. Smax = Vs /1251
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Para determinar la posicton del pulito de inflexidn, i, puede usarse la
ec. [5] o Ia fig. 26.

El volumen de asientos puede estimarse con el diagrama de la fig.
34.a, en que V, (expresado como % de la seccidn excavada) depende
de la profundidad del tamel, de su didmetro y de los espesores
relativos de relleno (H/D) y terciario (Hy/D). Este volumen de
asientos debe ser corregido con el factor € comentado en el apartado
7.3 De él se pueden deducir los asientos de la fig. 34 b, a partir de
los valores de 1. :

La cubeta superficial de asientos puede definirse con las indicaciones
de las 35 v 36, deducido de los analisis numéricos tridimensionales

Los movimientos en ¢l terreno sobre la clave del tinel pueden
tomarse de la fig. 37. En la fig. 37.a se muestra la hipStesis de
calculo establecida: el limite de influencia del tinel se consigue con
una linea que forma 45° con la vertical y las sucesivas areas de
asientos se relacionan son campanas de Gauss que se relacionan con
un coeficiente corrector 8, funcién de profundidad y que podria
variar de 0,75 a 1. Para simplificar, puede adoptarse 8 =1, con lo que
se obtienen los resultados expuestos en la fig. 37. b. La comparacion
con los valores tedricos de OTEQO y otros (1982) y experimentales
llevan a conservar un valor de 0 = 0,75,

En cuanto a los movimientos horizontales superficiales, U, puede
utilizarse de siguiente expresion:

Upax= € . Smax

En que ¢ puede tomarse: a) suelos normalmente consolidados y
preconsolidados con pequefias profundidades (H/D < 2) = 0,3 . b)
Suelos preconsolidados con profundidad mayor que 5D = 1,0 ¢)
Suelos preconsolidados con profundidades intermedias = 0,05.

La ley de movimientos horizontales puede verse en la fig. 38 (junto
con medidas que avalan su validez).
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Para el caso de otras ciudades distintas de Madrid, con un esquema
estratigrafico similar al de la fig. 28, bastaria comregir el volumen de
asientos con un factor igual a la relacién entre el modulos de deformacion
aparente del lugar y el promedio de Madrid (alrededor de 80 MPa).
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olvida) A un fendmeno de este tipo se le {—p,-gu,aﬁ 1. Esquema ’

denomina “subsidencia” y tiene gran im- | de movimientos y
portancia en los tneles urbanos, por la | deformaciones

i . superficiales.
repercusién de estos movimientos -no
uniformes- en los edificios proximos.

Generalmente, se presta atencidn primordial a los movi-
mientos superficiales, ya que en superficie o cerca de elta sue-
len estar las cimentaciones de los edificios proximos, v, ade-
més, se considera -simplificadamente- el problema bidimen-
sional. En la Fig. 1 se presenta un esquema de los movimien-
tos y deformaciones que se producen en la superficie Habi-
tualmente lo que se trata es de determinar ta ley de asientos
para conocer su afeccion -al no ser constante~ en los edificios
proximos.

Pero estos esquemas olvidan que ef movimiento se produ-
ce a lo largo del tiempo y que, ademés, es tridimensional. En
general, ] movimiento de un punto de la superficie comienza
un cierto tiempo antes de que el frente de excavacién llegue a
su vertical (0 sea, cuando éste se encuentra a cierta distancia
de ese punto) En Madrid ef asiento al pasar el frente de exca-
vacidn por un punto puede ser del orden del 20-30% del final.
A veces, segun el sistema de excavacion (por ejemplo, con es-
cudo v comprimiendo el terreno}, se pueden registrar levanta-
mientos del terreno {en materiales rigidos y en avance rapido,
sin drenaje) antes de llegar al ténel

En la Fig. 2 se muestran algunas medidas realizadas en
Madrid (suelos tosquizos} producidos por diferentes sistemas

Figura 2. Evolucidn de asfentos medidos en la Linea 6,
. con diversos métodos constructivos (R, Ortiz, 1993).
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SUBSIDENCIA Y AUSCULTACION EN LOS TUNELES DEL METRO DE MADRID

Figura 3. Asientos longitudinales
medidos en el Metro de Lille, con

o
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i o o s 0t 0 e ]
24 {em} \rk
. 1

separacidn de tres causas (Pantet,

S max Kastneiz y Piraud, 1993).

lororta

produce antes de llegar e frente del
escudo al punto considerado (de

L \ DIRECCION DE AVANCE

compresidn frontal), del orden del
50-60% se produce por el paso del

propio escudo {por el hueco que
queda entre éste v el terreno exca-
vado} y el resto del asiento {10-
40%) se produce por el paso de la
zona que lleva ya el revestimiento y
ha quedado inyectada.

En definitiva deben de tenerse
en cuenta las tres dimensiones geo-

T P2 P3PS P P4 FT Flu P8 PR PE PR P PT FT MU PO PUR P PYL IS PIE P P8 PO
N¢ DE PERFIL DE CONTROL
TRATAMIERTO CON

AUMENTD DE PRESION
EN LA CARA DE CORTE

INYECCIONES

constructivos Ademas, en el movimiento final influyen diver-
sos factores, como la geometria del problema {profundidad del
tine! y recubrimiento del terreno resistente), caracteristicas del
terrenc (propiedades geotéonicas, heterogeneidad, presencia
del agua, . ), etc.

En la Fig 3 se muestra una posible explicacion de las frac-
ciones de movimiento que produce un determinado sistema
constructivo, el escudo excavador de frente cerrado utilizado
en el Metro de Lille: del orden del 20-30% del movimiento se

meétricas que llevan a ia generacién
de una cubeta de asientos como la
de la Fig. 4, llamada por algunos
“subeta de Attewell”, més la cuarta
dimension -ei tiempo- que influye,
extraordinariamente, en la magnitud
de fa relajacién total que va a experimentar el terrenc.

2. FORMA DE EVALUAR LA SUBSIDENCIA

La magnitud total de los asientos superficiales {Fig. 1) susle
evaluarse refiriendo su volumen total {por m 1) respecto al vo-
umen excavado {por m.). Es decir, se habla de una “perdida
de terreno” superficial, o “volumen de asientos”, o “area de la
cubeta de asientos”, denominandola V, y refiriéndola a la sec-
cién transversal Q excavada en %
Magnitudes habituales pueden ser
desde ¢1 0,1 2l 5%

En Londres se han medido valo-
res de Vs del orden del 1-4% (ex-
traordinariamente 3-16%) y en olros
casos ingleses se ha llegado al in-
tervalo 2-10%. En el caso de Ma-
drid, con escudo Robbins abierto
tanel de doble via se obtuvieron vo-
limenes de asientos del 0,1-0,4%
en terrenos terciarios duros, con re-
cubrimiento total {distancia entre la
clave v la superficie, H,) del orden
de 2,5-3 veces la anchura del tinel,

limite cubeta
asientos

Figura. 4. Cubeta de subsidencia o
de Attewel/
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con un recubrimiento de material resistente, H,, casi andlogo a
He.

En fa linea 10 del Metro de Madrid, en ei tramo excavado
cerca de] Rio Manzanares durante el afto 1996, con un escudo
Lovat, semicerrado, de 7,40 m, se han obtenido valores de Vg
entre 0,1y 4,2% (Fig. 5).

Recientemente, en el Paseo de la Castellana de Madrid,
con el Método Madrid de excavacidn a seccidn partida, atra-
vesando arenas tosquizas (con recubrimiento aluvial} se han
obtenido volumenes de asientos del 0,3-0,5% '

La Fig. 6 {Oteo y Sagaseta, 1986) recopila numerosos da-
tos sobre volimenes de asientos medidos en tdneles excava-
dos con y sin escudo, en funcién del factor de sobrecarga
N(=(po-p)/c ), siendo po la sobrecarga total de tierras en el eje
del tinel, p;; la presidn interna del tanel (st existe) y cu la resis-
tencia al corte sin drenaje del terreno. V, varia entre 0,2 y 30%,
con una concentracion de valores medidos entre 0,5 y 4%. En
esa misma figura se incluyen resultados tedricos (excavacion
de hueco en régimen eléstico o elastopidstico), en funcién de
un indice de rigidez |(=G/¢,), siendo G el médulo de deforma-
cién transversal, solucion debida a Sagaseta (1987).

La ley de asientos puede asimilarse a una Campana de
Gauss (Peck, 1969) Esta hipdtesis permite definir Ia ley de
asientos a partir de dos de los tres parametros siguientes.

¥V El volumen de asientos, Vy

¥ Lasituacion del punto de inflexidn, i {distancia del

eje de simetria a ese punto)

¥ El asiento m&ximo, 84, sobre la clave del tdnel

La relacién entre estos tres pardmetros es:

Por ello, es muy habitual gue, fijado un volumen de asien-
tos, a partir de datos empiricos, baste conocer el valor de i pa-
ra conocer muy bien los asientos previsibles. El propic Peck
(1969) dic un gréifico para determinar i, en funcién de la pro-
fundidad relativa del tinel, H/D, y del tipo de terreno, a partir
de unos pocos datos experimentales (Fig 7). Posteriormenta
ostudios tedricos llevaron a Sagaseta y Oteo {1974) a proponer
ta ley que figura también en la Fig. 7 que, comparada con mu-
chos mas datos reales, resulta mas adecuada, para su uso
practico Esta ley tiene como expresion (Oteo vy Sagaseta
1982);

i H
= =Hh| 1,05 —0,42
b2 [ D ]

siendo 7 un coeficiente de dispersién gue varia entre 0,7 {ma-
teriates muy rigidos) y 1 3 (materiales poco coherentes).
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O'Reilly y New (1983} han simpilificado la expresién anterior
y recomiendan utilizar: i=K H, con K=0,4 para arcillas rigidas y
0,7 para arcillas fimosas blandas, en base a la solucién anterior
y datos realas

Sagaseta (1987} ha propusesto para la curva de asientos
una variacién sobre la tey de Gauss, 4 partir de estudios elasti-
cos:

Con este sistema (primero fijar el volumen de asientos v
luego la posicidn del punto de inflexion), se pueden estimar los
aslentos previsibles, admitiendo que tienen una forma de ley
de Gauss.

3. ESTIMACION TEORICA DE MOVIMIENTOS

3.1. METCDO DEL SEMIESPACIO ELASTICO

La idea &s calcular ia perdida de seccidn, Vo, al excavar un
tanel circular en un semiespacio elastico, sometido a unas ten-
siones verticales ¢', ¥ a unas horizontales Ko o', (K= coefi-
ciente de empuije en reposo), sin considerar el revestimiento. A

F:gura 7. Locahzacadn del punto do inﬂex:én ‘

continuacidén se asume qua el volumen de asientos es una
fraccién de dicha perdida de seccidn: V= a V,, con « def or-
den de 0,65 (tineles construidos rapidamente) a 0,75 {tineles
con entibacion de tipo medio}. Conociendo el valor de i por los
métodos empiricos antes citados, queda resueito el problema
Con estas hipdtesis resuita:

1+V$Q

V= oc(‘i + Ko)ov

siendo  la seccidn excavada, v, &l médulo de Poisson del te-
rreno v E, su médulo de deformacion. Este método puede
complementarse considerando la plastificacién del terreno
{OTEO, 1980). La proximidad de la superficie y e no conside-
rar el revestimiento pueden hacer poco Gtil este procedimien-
1o.

3.2. METODO DE ELEMENTOS FINITGS

Este sistema permite ajustarse perfectamente a la estrati-
grafia del problema y no necesita considerar el terreno como
elastico. Sin embargo resulta, generalmeante, dificit simutar to-
do ef probiema con un andlisis bidimensional Es habitual el
uso del método de elementos finitos bidimensionalmente, en
deformacidn plana, con diversas hipdtesis;

¥ Considerar ol terreno como eléstico, para simpfificar. Si
ol pardmetro c/yD {c=cohesién, y = peso especifico del te-
rreno) es superior a 1,0, la posible plastificacion solo su-
pondria un aumento en el asiento superficial inferior al 15%
{Sagaseta y Oteo 1974b),

¥ El médulo de deformacién del terreno pueds considerar-
se constante, aungue la introduccién de un gradiente con
{a profundidad suele ser mas real. -

¥ Silos parémetros en carga y descarga son iguales, el ni-
vel de base de la malla no debe estar muy lejos de la solera
del tine!, pues si no la descarga da lugar a levantamientos
de dicha solera no-reales y gue cambian los asientos. La
distancia desde la solera al final de la malla debe ser del
ordende Da2D.

¥ Por encima de la clave, el modulo de deformacion del
terrenoc tene que ser el de de compresién o descarga (del
orden de 500 Kp/cm?® para arenas de rniga sueltas, 800 pa-
ra arenas tosquizas, 1200 para e tosco y 1500-1800
kp/eny? para pefiuelas).

w E! introducir un médulo de deformacion altto (el de re-
compresién} por debajo de! tinel, resulta conveniente y efi-
mina los problemas anteriores.

¥ Las tensiones hoerizontales deben de infroducirse antes
de fijar las condiciones de desplazamiento horizontat a los
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Figura 8. Asientos superficiales méximos y relacién entre
el asiente superficial mégxime y asiento en la clava.
{De la Fuente y Oteo, 1296},

I
bordes iaterales de la malla v las tensiones geostaticas de-
ben introducirse antes de realizar cualquier cdlcuto.

¥ La excavacién bidimensional no puede eliminar todas las
tensiones geostaticas en el contomno de excavacion antes
de introducir el sostenimiento, a fin de tener en cuenta el
efecto tridimensional en el frente. A este efecto debe, en
una primera fase, mantenerse una.tensién del orden de
£6' SiONdo o', la tensién efectiva inicial; £ puede ser del
orden de 0,75-0,90, segun hemos deducido de analisis tridi-
mensionales. A continuacién puede simularse la colocacién
del sostenimiento, al mismo tiempo que se eliminan total-
mente las tensiones geostaticas en el borde de excavacion.

Si se considera una excavacion circular, en terreno elasti-
co, sin sostenimiento, el problema puede estudiarse paramé-
tricamente, a partir del teorema de Buckhingam. $i el terreno
no es homogéneo y el médulo de deformacién es Ey en super-
ficie y tiene gradiente ¥ E con la profundidad, Z, se tomaria:

E=Ey+VEZ=Ey{1+ZHy
Es decir, con un gradiente: V E<E/H. Este caso ha sido re-
suelto por De la Fuente y Oteo (1996), adaptando ia ley de
asientos superficiales a una campana de Gauss.

E! asiento superficial, 8,4, valdria como estas hipbtesis:
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(0,45 + v)-|~_%+ (1+ v)

siendo v el méduio de Poisson del terreno. Si el médulo de de-
formacién es constante con ia profundidad:

ém—y;—xz—E=0,85—v

solucién obtenida por Sagaseta y Oteo (1974}, En la Fig. 8 se
reproducen los maximos asientos y los maximos movimientos
en [a clave obtenidos con este procedimiento

3.3. METODO SEMIEMPIRICO

A partir de los trabajos tedricos iniciales de Sagaseta v
Oteo (1974), proponemos utilizar el siguiente procedimiento
SEMIEMPIRICO (ya utiizado con éxito en los Mefros de Ma-
drid, Sevilla, Barcelona, Caracas, Toulouse, Londres, etc ), a
veces denominado STSM {Semiempirical Tunnelling Subsiden-
ce Method):

¥ La ey de asientos superficiales transversales se adopta
como una campana de Gauss: |

8 = 8pax - EXP (2P




Figura. 9. Ley semiempirica de
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asientos superficiales
longitudinales sobre ef eje del &
tansl. SUPERFICIE 1 5
. S —— f— é, 0,8 H 'IL
(También podria utilizarse la ley : e B Emax s
de Sagaseta, mas apropiada si hay Smax T S £20,10-0,20
elementos rigidos en superficie). i // l
. — | ) | - _
¥ La posicion del punto de in- i' aD 1 // E a ;%'25;%2"25-0
flexidn, i, se determina con la 1 1 . :H = I:l .‘H/Dﬂ.,o
expresion: : ¢, linga de i
T ; y "™\ asientos nulos ' _
iD= 1 (0,52 H/D - 0,21) — ! / ! A =0,20-0,30
. . /s :
siendo 1 un coeficiente que varia ’ !
desde 0,7 (suelos muy cohesivos) : /‘\"‘4? i
a 1,3 (suelos sueitos) —F
¥ E! asiento maximo, dmay,
z:;iziii:narse a partir de la Figura _10. Definigidn semi.empfﬁf:q de la cubeta de Attewell
(deducida de andlisis tedricos tridimensionaies).
§mﬁ5— =%(0,85-v)
siendo w un coeficiente que introduce la influencia
del procesc constructivo  y que puede valer 0,5
para suelos arcilio-arenosos rigidos y arcillas rigi- [ S tinea de gsientos
das (“tosco” y-arenas tosquizas de Madrid) y 0,4 en . T - nulos
arcillas rigidas (“pefiuelas de Madrid”). En tineles { "~ ~ /
con escudo abierto, mala entibacién y retraso de ‘
inyeccién de contacto, y puede llegar a valer del i ™~
orden de 0,75 y en ¢l caso de parada de tineles sin 102 \\
presion en el frente alcanza el valor de 1,0. En el X 8’ \
caso de considerar un gradiente del médulo de de- \
formacién con la profundidad, la expresion seria fa D‘} \\
de De la Fuente y Oteo (1998), (apartado anterior), +-— -+- \
afectada del coeficiente w \ ]
H \ ——
¥ El volumen de asientos, Vg TUNEL \
€5 Vg= 2,5 . Spmax - | - \
¥ Para considerar la influencia de la deformabi- \ aD
lidad tongitudinalmente, puede usarse la curva !
representada en la Fig 9, determinada a partir . “
de calculos tridimensionales, {De la Fuente vy ~H o T
Oteo, 1997, informe no publicado). e e e s o e e ——————
¥ Para determinar {a cubeta de asientos super- :
ficial o de Attewell, puede utilizarse Ia Fig 10.
¥ Para determinar los movimientos horizontales 8 max

puede utilizarse la ley simplificada de la Fig. 11,
en que el movimianto Maximo, Up,y, vale:
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Unaxto ¥

W H.oo7s

Si el gradiente del médulo de deformacién es nulo:
%BZE = (0,27~ 0,3v)

Urnax=0,3 B Bmax

Siende B = 1,0 para suglos normaimente consolida-
dos, § = 3 para arcilfas rigidas como el “tosco” de Ma-
drid y § = 2 para arciltas medias como la de Londres

¥ Los dos parametros que permiten definir geomsg-
tricamente la ley de movimientos horizontales, i y d
{Fig. 11} se obtienen de las expresiones:

iD= 0,55 H/D - 0,21
/D= 1,50 H/D - 0,50

4. EXPERIENCIAS EN MADRID .

En las obras del Metro de Madrid ha habido ocasién
de medir asientos y movimientos horizontales

En la Fig. 12 se ha representado fa evolucion del
asiento medido en las Lineas 10 {con escudo cerrado
Lovat) v en'la Linea 9 (con escudo Robbins abierto}. En
ambos casos, atravesando terrenes pliocénicos, se han
obtenido asfentos desde 1 a 12 mm, que (salvo en caso
de paradas) se estabilizaron de 2 a 7 dias después de -
pasar el escudo por el punto de control. En cuanto al
punto de inflexidn, al hablar de esto en el apartade 2 ya
se mostraron algunos valores reales medidos en Ma-
drid. que se ajustan suficientemente a la ley de varia-
cidn antes propuesta El punto de inflexidn estaba, en la
Linea 9, en unos 8-12 m del eje y en la Linea 10 a unos
10-13 m. O sea, i/D entre 0,85 y 1,60 lo que esta en ¢l
orden de maghitud de lo previsible, _

En la Fig. 5, ya se presentaron los volimenes de
asientos deducidos en el caso de ia Linea 10, con escu-
do Lovat, con el tinel en terreno pliocénico y un recu-
brimiento de reltenos.y arenas flojas {de 2 a5 m). En ese
caso el valor de Vs fue de 0,2 3 1%, mientras que si todo el te-
rreno por encima del eje del tanel son suelos aluviates y relle-
nos, el volumen de asientos llegd a ser superior al 4%, Hegan-
do a formarse chimeneas en superficie. Con un recubrimiento
de terreno terciario superior a 0,80, el asiento méaximo fue infe-
rior a 5 mm, aungue en la zona de arenas flojas llegd a 130
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Figura 11. Movimientos horizontales superficiales (Oteo, 1983).

1
]
|

mmm. Si el recubrimiento en terciario era superior a 0,6D no fue

necesario avanzar con “presion de tierras” En fas lineas ac-

tualmente en construccién se han obtenido magnitudes de Vs

similares a las comentadas
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5. METODOS PARA REDUCIR

LA SUBSIDENCIA "5

Pueden distinguirse diferentes procedi-
mientos:

¥ Refuerzo de cimientos de las estructuras
préximas, recalzando con micropilotes, lle-

TIEMPO [ DIAS)
20 a0
VAV AP AVAV AV T I

_____ — e NPT ITY
. HPT-16(12]

vando a estos hasta una zona que no se
prevean movimientos Este sistema se ha
utilizado, a veces, a posteriori, una vez in-
troducidos los dafios. 10

L3
1
1 \\ . NEI-89{TH]
\
y A

¥ Ejecucién de parédes continuas de pro-
© teccibn, situadas entre el edificio v el tdnel,
que pueden ser realizadas con pantallas

continuas {ancladas o no}, pilotes tangen- 15— @ 7.40m.
LINEA 10

ESCUDO LOVAT, CERRADD

tes, jet-grouting, etc:
vi=leaft:¢rz<:» del terreno mediante inyaccio-
nes en [a zona de la béveda, mediante “pa- »

= Fm—ex- i)
\ o e o = e R0 1)
{VEL LENTAL

raguas” de jet-grouting, reforzado el frente
con bulones de fibra de vidrio, etc.

¥ Compensacién de asientos mediante in-
yeccidén de compensacién, creando un bul-
bo que empuje el terreno y compense los

asientos. Esta operacion debe iniciarse un
poco antes de llegar ol tine] y realizarse en
varias fases para compensar los movimien-

LINEA 9, 910
ESCUDO ROBBINS ABIERTO
TLEMPO (D18}

tos que se vayan produciendo. Esta téeni- ¢
¢a se ha utilizado en diversos Metros (Bal- -~
timore, Washington, Caracas, Londres,
etc) v las inyecciones pueden hacerse

desde superficie ¢ desde pozos verticales.
En el Metro de Madrid se han aplicado ya
estas inyecciones, por ejemplo en el cruce
del Matro con el tinel de RENF.E que 104

discurre a o largo del Paseo de ia Castella- EZJ
na (Fig 13)

¥ Cambios del proceso constructive, in-

X 7%#///,/,/4

coumc:ones NORMALES "\&
[TO5CO Y ARENA TOSCUZAY

]
]
i,
i
It

troduciendo mejoras o adecuando el dise- 1

fio, inyectando huecos entre sostenimiento

y terreno, acortando e plazo de apertura

de galerfas, disminuyendo el 4rea del frente que se abre de
una sola vez, rigidizando sostenimientos relativos; etc.

6. INSTRUMENTACION Y AUSCULTACION

6 1. INTRODUCCION

Para todos los tramos de la Ampliabién det Metro se ha
elaborado un Plan de Instrumentacién y Control (preparado
por los contratistas y ajustado por la Direccién de Obra) cuyos
abjetivos principales som:

F’gura 12. Evolucién de asientos superf‘ iclales en las Lineas 9
i y 10 de! Metro de M‘adnd

¥ Seguimiento de los movimientos producidos por las
obras en el terreno y en las edificaciones def entorno.

¥ Medida de tensiones y deformaciones en los sosteni-
mientos del tdnet de linsa.

¥ Control del comportamiento de las pantaflas y elemen-
tos estructurales de las estaciones, '

Estas medidas, junto con los datos referentes al terreno e
hidrogeolégicos permiten la comparacién con las estimaciones
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¢ predicciones realizadas en la etapa de Proyecto v la evalua~
cién del comportamiento de la obra respecto a los umbrales
de seguridad previamente establecidos, adoptando, en su ca-
50, las correcciones ¢ modificaciones oportunas.

Desde el primer momento se planted la discusién entre
equipos de Jectura manual o sensorizados para lectura digital y
transmision electronica de datos, Razones de coste y eficacia
han llevado a sistemas de lectura sencillos aunque las lecturas
son comunicadas con la méxima rapidez por ordenador al
centro de proceso de datos.

6.2 DISPOSITIVOS Y EQUIPOS DE AUSCULTACION

Para el control de cada una de las magnitudes que se con-
sideran como guias de comportamiente se emplean los ele-
mentos que de manera genérica se describen a continuacion.

€ .2.1.- Manifestaciones en el entornio

¥ a} Medida de asientos en superficie

Se realiza mediante hitos de nivelacion firmemente implan-
tados en el terreno, a profundidades de! orden de 1,0 m {fig.
14}, salvando los pavimentos y las posibles capas cementadas
artificiales

. ¢
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o

Figura 13a. Cruce de Ia unitn de las Lineas 8y 10 del Metro de
Madrid bajo el tinel de R.EN.F.E. en el Paseo de la Casteflana.

_ Laslecturas se refieren a bases fijas o puntos de referencia
situados fuera de la zona de influencia de las Obras. Las ba-
ses fijas suelen consistir en tubos o varillas ancladas a gran
profundidad {generaimente unocs 20-25 m) e independizadas
de los movimientos de las capas superiores. También se han
utilizado como referencia estructuras o edificios pilotados.

¥ b) Medida de asientos o desplazamientos en profundidad

Se ha preferido la instalacién de varillas ancladas a diver-
sas profundidades (generalmente H/3 o 5 m, 2H/3 o H/2 y H-1
m, siando H la profundidad de ia clave def tinel) en lugar de
complicados extensémetros de 3 varlllas con sensores poten-
ciométricos, para medida de desplazamientos verticales relati-
vos. Las lecturas se realizan por nivelacidn convencionat de al-
ta precision. :

Ademés se han instalado algunos extensémetros incre-
mentales (Sliding micrometer o TRIVEC), que permiten obtener
series de acortamientos-alargamientos verticales, cada metro,
de tuberias extensométricas instaladas a diferentes profundi-
dades




