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CURSO MASTER DE TUNELES Y OBRAS SUBTERRANEAS

TUNELES URBANOS: DANOS POR ASIENTO DE LAS EDIFICACIONES Y
MEDIDAS DE CORRECCION

1.- INTRODUC_CI()N

Los movimientos del terreno v su influencia sobre las estructuras, en lo que se
refiere tanto a las patologias que lleva asociada esta interaccion como a su
eventual remediacion, constituyen una preocupacion dréciehte en el ambito
socio-econdmico de la construccién civil, La neces'idad de mejorar las

infraestructuras de transporte en entornos cuya superficie estda densamente
urbanizada ha llevado al desarrollo de un urbanismo subterraneo cuya
viabilidad esta directamente vinculada a la prediccion de cual sera el
comportamiento de los edificios y estructuras existentes frente a las nuevas

excavaciones subterraneas.

En efécto, de un modo general puede decirse que la excavacién de un tunel
provoca unas deformaciones verticales y horizontales en el terreno que pueden
afectar a las edificaciones, servicios y ofras infraestructuras que se encuentran
en su entorno, ya que se ven sometidas'a solicitaciones adicionales a aquellas
para las que han sido proyectadas, las cuales pueden producir dafios que
pueden variar desde una ligera afeccion de tipo estético hasta graves perjuicios

de orden funcional o, incluso ruina estructural.

En ciudades con una ya considerable experiencia acumulada en la ejecucion
de obras subterraneas existe la conciencia de la importancia de desarrollar
métodos eficaces a la vez que econdémicos para la proteccion de edificaciones
y servicios dado el impacto social de estas obras. Asi, en las zonas urbanas del
Reino Unido (Buriand, Standing, Mair, Linney, Jardine, 1996) los sobrecostes
de las excavaciones, inducidos por la protecciéon de edificios colindantes son
crecientes y, frecuentemente, condicionan decisivamente el método de
excavacion y sostenimiento del tunel. En Espafia (Melis, 2000) ia politica
seguida por la Administracion en el Plan de Ampliacion del Metro de Madrid

1995-1999 ha sido la de no conftratar los trabajos de construccion bajo la
' 2
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modalidad de precio fijo, sino articular contratos que permitieran desarrollar los
correspondientes Proyectos Complementarios cuyo alcance se definiria en
funcién de ios problemas detectados en el curso de la construcciéon con ayuda
de un exhaustivo sistema de control de movimientos del terreno y cuyos costes
fueran acordados con los contratistas adjudicatarios, todo ello bajo la
supervision geotécnica de un panel de expertos confratados por la Direccidn de
los trabajos. Igual que en el caso londinense antes citado, también aqui se
reconoce que la seguridad de los edificios y ofras estructuras urbanas situadas
encima o en las proximidades de los tineles ha condicionado la eleccion de los
metodos constructivos de las obras, con lo que se pone de manifiesto la
relevancia que, como dato basico del Proyecto de un funel, tiene el estudio
integral de la afeccidén sobre las edificaciones. |

2.- ;COMO INTERACTUAN EL EDIFICIO Y EL TUNEL? PROBLEMAS
INHERENTES

Para el propdsito de este estudio es conveniente discernir los distintos
aspectos implicados en el problema que, tradicionalmente, se han estudiado
separadamente en el ambito de la Geotecnia, viendo cudles son las

condiciones para una adecuada integracion de los métodos de analisis.
A)  EL PROBLEMA DE LOS MOVIMIENTOS ADMISIBLES

Aungue es sabido que los movimientos del terreno en el que se
cimentan las edificaciones introducen solicitaciones tanto en la
estructura como en la tabiqueria y ofros elementos arquitectdnicos,
afectando a su integridad estructural y funcional, todo ingeniero
(geotécnico o estructural) sabe que su analisis es extraordinariamente
complejo por razones que atafien tanto a la cimentacién como a la
estructura, no existiendo todavia criterios satisfactorios generakes para
traducir de modo eficaz el nivel de riesgo folerable (Frank, 1991 y Simic,
2000). Como se repasara mas adelante, existen recomendaciones
sencillas basadas en observaciones experimentales que tienen la

limitacion de ser sdio representativas de las situaciones de las que

3
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B)

fueron deducidas (edificios relativamente uniformes, sometidos a un
asiento debido a su peso propio, cimentados en terrenos particulares)

por lo que su extrapolacion desde la simple interaccion gravitatoria entre

el edificio y su terreno de cimentacion al caso del movimiento del terreno

originado por una accidén externa (el tanel) requiere una importante labor

de anélisis.

EL PROBLEMA DE LA ESTIMACION DE LOS MOVIMIENTOS DEL
TERRENO INDUCIDOS POR LA CONSTRUCCION DEL TUNEL

La excavacién de un tine! acarrea unas deformaciones verticales y
horizontales del terreno que arrastiran a los edificios cimentados en su
zona de influencia. El establecimiento del riesgo potencial de afeccion
constituye, por tanto, una parte esencial del proyecto del tunel, con la

finalidad de prever las eventuales medidas preventivas de proteccion y
refuerzo.

Como se verd mas adelante, existen métodos suficientemente

contrastados fiables para predecir la distribucion de subsidencias‘

transversales en la superficie libre de un terreno de caracteristicas
geotécnicas ‘tipo” con arreglo a ciertas reglas empiricas (Simic, 2000).
Sin embargo, ello no quiere decir que todavia subsistan importanies
areas de incertidumbre (Burland, Standing, Mair, Linney, Jardine, 1996)
en muchos aspectos de considerable relevancia préactica tales como:

¢ Superposicion de distintos tuneles.

o Estado transitorio de las subsidencias longitudinales durante la
construccién de un tanel.

e Distribucién de movimientos horizontales.

» Movimientos (verticales y horizontales) bajo la superficie del terreno.

A
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C)

3.-

EL PROBLEMA DE LA INTERACCION TERRENO-ESTRUCTURA

Las soluciones de este problema se encuentran considerablemente
menos desarrolladas que las de los dos anteriores, por cuanto, de
manera tradicional, se han venido ufilizando los aproximaciones clasicas
de cimentacién infinitamente flexible (que permite modelizar el edificio
como carga uniformemente repartida), mientras que el efecto de la
rigidez relativa de la estructura respecto del terreno, asi como de las
caracteristicas fisicas de la interfaz (lisa, rugosa, despegue en traccion,
etc.) exigen un estudio integral de interaccién. Sin embargo, un repaso
de las conferencias mas recienies de estado del arte en esta materia
(Standing, 2002) permiten constatar el poco avance registrado en esta
materia en lo que se refiere a criterios generales de disefio, a pesar de
los cada vez mas numerosos casos de analisis numérico de interaccion
tunelestructura publicados en la literatura técnica. La conclusién que va
emergiendo de los estudios parciales que se van publicando es que
ignorar los efectos de interaccién suelo-estructura puede conducir a
importantes sobreestimaciones de la afeccién, por lo gue toda
investigacion que se haga en esta linea tiene un interés evidente para
mitigar tanto la preocupacién de los distintos agentes implicados en el
Proyecto y Construccién de obras subterraneas en entornos urbanos
como los costes innecesariamente elevados de las medidas preventivas

de proteccion de los edificics.

METODOS SEMIEMPIRICOS PARA LA ESTIMACION DE LOS

MOVIMIENTOS DEL TERRENO

3.1.- Geometria de la cubeta de asientos

Fue Peck (1968) quién, en su informe de estado del arte del Congreso

internacional de Mecanica del Suelo de Méjico, sentd las bases de un

procedimienio para la estimacion de asientos en superficie que, por su

simpiicidad, iba a tener una gran difusion y que, con algunos
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perfeccionamientos producto de la experiencia, sigue siendo ampliamente
utilizado hoy dia. Basandose en la recopilacion de medidas de asientos en 17
tineles y la interpretacion de B. Schmidt (1969 ) en su trabajo de tesis doctoral,
establece que la distribucion de asientos en superficie por la excavacion de un
tunel se ajusta a una curva de Gauss. Ello no se deriva de ninguna justificacion
tedrica sino que se propone en base a la simplicidad de manejo de la curva
(bastan dos parametros para definirla), asi como el buen ajuste que se obtiene
al reproducir medidas reales. De una manera convencional la curva se define

mediante la siguiente expresién (véase figura 1):

y -y
SUPERFICIE DEL TERRENO YV sviy)=Smaxexp

i \ ) i 21

| B . i
~ é I
|

M
M
Purto de/ N

inflexon (061 e~ Punto de rrax.
Srrax) [/ cuvatura (0,22 s rmax.)

21

ASIENTO.SV ()

f. ool eje, H

-

DIAMETRO DEL TUNEL D (= 2R)
A "

Figura 1. Ajuste gaussiano de la curva de asientos. Peck, 1969.
= Symax EXP —— -2
donde:

Sy: Asiento bajo la abcisa y
_,,S_Vmax: As’ién_to méaximo, coincidente con fa vertical de la clave del tunel.

| i: Abcisa del punto de inflexién de la curva de Gauss
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De las propiedades geométricas de la curva de Gauss resulta facil expresar el
asiento maximo Symax en funcién del volumen Vs de la cubeta de asientos por

metro lineal de tunel
oo
Vo= [Syy) dy =2 .i.S e (22)

Por otra parte, para la determinacién de la abcisa i del punto de infiexién de la
curva de Gauss, Peck (1969) propuso una relacion empirica con la profundidad

y diametro del tunel y la naturaleza del terreno (véase figura 2).

o

10 e 7

8 b— ROCAS, ARCILLAS DURAS 4 ] :
ARENAS SOBREELNF o L IR

: ‘ ARCILLAS BLANDAS
! AMEDISS, ;-

IR

Figura 2. Abcisa de inflexién de la curva de asientos. Peck, 1969.

La curva de asientos queda totalmente definida mediante los parametros Vs e i.

En ios apartados siguientes se discute su determinacién.
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3.2.- Valores usuales del volumen de asientos

Hay que sefialar que, en muchos casos, la practica habitual recomendada para
la determinacion de Vs consiste en la utilizacion de valores empiricos basados
en los datos medidos durante la construccion de tineles parecidos en terrenos
semejantes (Schmidt, 1969, Peck, 1969, Attewell y Yeates, 1986; O Reilly y
New, 1982). Mas recientemente Mair (1996) establece las siguientes

conclusiones generales:

a) La excavacion sin confinamiento del frente en arcillas duras como la arcilla
de Londres conduce a volumenes de asientos comprendidos entre el 1% vy
el 2%. |

b) La utilizacién del Nuevo Método Austriaco en arcillas duras puede resultar

efectiva para el control de los movimientos del terreno, con valores de

voliumenes de asientos (del orden del 0,5% al 1,5%) comparables a la
excavacion con escudo abierto.

c) La utitizacion de tuneladoras con confinamiento del frente (escudo de
presion tierras o escudo de lodos) permite conseguir un gran control de los
asientos, especialmente en arenas donde son frecuentes volumenes de
asientos tan bajos como el 0,5%. Incluso en arcillas blandas se consiguen

volumenes de asiento del 1% al 2%, sin contar asientos de consolidacion.
-3.3.- Determinacién de la abcisa i del punto de inflexion

Si Vs nos da una medida de la magnitud de las subsidencias, i nos da una

medida de su distribucion. Para determinar la abcisa i del pu_h_to,dé-inﬂexién de

la curva de asientos, Schmidt (1969) y Peck (1969),' “hicieran .unas primeras
recomendaciones vy, posteriormente, Sagaseta y Oteo (1974) analizan estas
recomendaciones de Peck a la luz de los resultados de un analisis paramétrico
por elementos finitos de un tanel circular excavado en un semiespacio elastico

homogéneo e isétropo. |.0s autores proponen una expresion lineal relacionando
% y Z—HFE’ cuya ecuacion viene dada por (Oteo, 1982):

~1,05 — ~ 0,42 (2.26)
2R

Y
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siendo:

i: Abcisa del punto de infiexién
R: Radio del tunel

H: Profundidad del eje del tunel

La figura 3 (Oteo, 1982) muestré'el resultado de la comparacion realizada
superponiendo ademas los datos de diversas medidas obtenidas de la

- instrumentacion de diversos tuneles.
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Figura 3. Abcisa del punto de inflexion en funcién de la profundidad del
: tanel. Sagaseta y Oteo (1974)

O’ Reilly y New (1982), analizando los datos de asientos de diversos tuneles
britdnicos excavados en arcilias llegaron a la conclusion de que i es lineal con
la profundidad Z del eje del tlinel (salvo para recubrimientos inferiores a un
diametro) siendo, ademas, independiente del procedimiento constructivo del

tinel y de su diametro.

Aunque la ley estadistica que ajustaron era algo mas compleja (tenia un
término independiente), los autores recomendaban a efectos practicos la
utilizacion de una expresion muy simple y que hara fortuna a partir de

entonces:
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i=KZ | (2.28)

siendo:

Abcisa del punto de inflexion
Z..  Profundidad del eje del tunel
Parametro de anchura de cubeta, que, para estos autores, toma el valor

2

de 0,5 para tlneles excavados en arcillas y 0,25 para tlineles excavados
en arenas y gravas {hay que tener en cuenta que en este Ultimo caso los
unicos datos que se habian utilizados se limitaban a taneles muy

someros, con Z, variando de 6 ma 10 m).

Con posterioridad a las recomendaciones de O'Reilly y New (1982), Mair y
Taylor (1997} confeccionan una importante compilacion de datos publicados en
la literatura y representaron por separado los resultados de suelos cohesivos

(figura 4) y granulares (figura 5).

Pl PRTEy

P, éle tnel.2p (i)

Figura 4. Variacion de la abcisa del punto de inflexion con la profundidad
del eje para tiineles en terrenos cohesivos. Rango de parametros K de
anchura de cubeta. (Mair et al., 1997)

10




N

)

CURSO MASTER DE TUNELES Y OBRAS SUBTERRANEAS

Offset to point of inflection, MY
5 gl % x

[ aetatay

Deplh to tunnel axa, 29 {m)

LA 1Y

A AR R RS |

E:
_'g P ST T
E Apm

aﬂﬂﬂﬁ
Eg
g.
b
g

D mbihsiad
Faanpeon (1908)
MacPraeson (1975

VR * Q0 kI
-4

Figura 5. Variacion de la abcisa del punto de inflexion con la profundidad
del eje para tiineles en terrenos granulares. Rango de parametros K de
anchura de cubeta. (Mair et al., 1997)

Para tineles en arcillas los datos caen dentro del huso 0,4 <K < 0,6, con una
moda en K = 0,5 que, ademas, es independiente tanto de si se trata de arcillas
duras o blandas como del procedimiento constructivo. No obstante, los autores

hacen una llamada de atencién al fendmenc de la consolidacion (mas

significativo en arcillas blandas), gque tiende a producir asientos

postconstructivos a largo plazo caracterizados por cubetas mas amplias.

Movimientos horizontales

Aunque estos movimientos también afectan a las edificaciones, han sido
mucho menos instrumentados que los asientos en tuneles reales. En el afio
1982, O'Reilly y New propusieron para tuneles en arcillas la hipotesis de que el
campo vectorial de deformaciones inducido por la construccién del tunel
convergia en el centro del tunel tal como se muestra en la figura 1 del inicio de
este capitulo. Si se denominan Sy y S, las respectivas componentes del
asiento y el movimiento horizontal, con la hipdtesis de vector desplazamiento

pasando por el centro del tinel se tiene:
11
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Y
Sh:Z_OSV

Siendo Z, la profundidad del eje del tunel, e y |a abcisa.

~ Movetent dowards fonnet A
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Figura 6. Distribucién de movimientos horizontales S, y deformaciones

unitarias horizontales ¢j, en la superficie del terreno, segin las ecuaciones
2,33 y 2.35.Burland, 1997. '

La figura 6 muestra la distribucion de movimienios horizontales Sy y
deformaciones unitarias €, en la superficie del terreno de acuerdo con las
anteriores expresiones 2.33 y 2.35. También se ha representado la
correspondiente curva de Gauss de asientos S, pudiéndose comprobar que los

movimientos horizontales maximos se producen en las abcisas y = + i conun’

valor: _
Stmax = 0,61 K Symax
Siendo: _ _
Shmax & - | Movimiento horizontal maximo.
K: Coeficiente de O'Reilly y New (1982).
Svmax: Asiento maximo.

4.- EFECTO DE LOS MOVIMIENTOS SOBRE LAS EDIFICACIONES
4.1.- Introduccion

Los movimientos del terreno en el que se apoyan las edificaciones inducen

unas deformaciones sobre las estructuras de cimentacidon que, al transmitirse a
12
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los restantes elementos de estructura y cerramientos, las solicitan con
esfuerzos adicionales. En los apartados anteriores se ha estudiado el campo
deformacional inducido por un tunel en la superficie del terreno (o a la

profundidad a la que estaria cimentado un posible 'édifiéio), con la hipétesis de

-campo libre, es decir sin que haya ninguna restriccién al campo deformacional

aparte del propio terreno y el tunel. Si ahora tratamos de analizar los efectos
que sobre el edificio tienen estas deformaciones, se plantean dos problemas:

a) Determinacién del nivel admisible de deformaciones sobre la edificacion,
fo cual exige primeramente una adecuada definicion de las deformaciones
potencialmente dafinas, ya que un edificio que experimente movimientos
de sdlido rigido (tanto de traslacion como de giro) no sufre afeccién.

b) Como afecta la presencia del edificio al campo de deformaciones inducido
por la construccion del tnel, el cual ha sido determinado en condiciones
de “campo libre”, cuando resulta evidente que se trata de un problema de
inferaccién suelo-estructura y que, por tanto, salvo que se trate de un
edificio infinitamente flexibie su presencia afectara al perfil de asientos y a

los movimientos horizontales.

Resulta patente la importancia de este analisis para un proyecio y construccion

de la obra subterrdnea, satisfactorios desde el punio de vista técnico y
€conomico en un entdrno urbano. Ello requiere por parte del ingeniero
geotecnico, un cierto conocimiento de la respuesta de los edificios frente a los
asientos si se quiere evitar un enfoque “de compartimientos estancos” del
proyecto que ha sido criticado muchas veces (Tschebotarioff, 1973, Burland,
Broms.y De Mello, 1977)'por ser causante de algunos fallos sonados 0, en

otras ocasiones, por dar iugar a disefios excesivamente conservadores.

En los. siguientes apartados se expone la metodoiogia sobre la estimacién del
dafio potencial en edificaciones debido a los movimientos inducidos por los
tuneles siguiendo un enfoque de compilejidad creciente, describiendo en primer
lugar los criterios mas sencilios basados en ciertos parametros de la curva de
asientos y de la distribucion de movimientos horizontales de campo libre, para

luego proponer un cierto modelo (no interactivo) de respuesta del edificio. A

13
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continuacion se introducira el efecto de interaccion suelo-estructura. Finalmente
se revisan las metodol'ogiaé' de aplicacion de modelos numéricos para la
estimacion de dafios con el fin de proceder a una comparacion de la eficacia
-de los distintos procedimientos (huméricos Yy no numeéricos), contrastada con el

analisis de casos reales.

4.2 .- Estados limites impuestos por las deformaciones del terreno

El proyecto de Codigo Técnico de la Edificaciéon (Ministerio de Fomento, 2003),
denomina estados limite aquellas situaciones que, de ser superadas, puede
considerarse que la estructura no cumple aiguna de las funciones para tas que
ha sido proyectada. En el articulo 3.3 del Documento Basico de Seguridad

Estructural se clasifican los estados limites en:

e  Estados Limites Ultimos: aquellos que, de ser superados, constituyen un
riesgo para las personas o el medio ambiente, ya sea porque producen
una puesta fuera de servicio de la estructura o el colapso total o parcial de

fa misma. -

» Estados Limites de Servicio: son los.que, de ser superados, afectan al

confort y al bienestar de ios usuarios, al correcto funcionamiento del

edificio o a la apariencia de la construccion.

Cabe sefialar que las deformaciones originadas en el terreno (como las
producidas por la excavacion de tuneles), segun su magnitud, pueden
considerarse tanto un estado limite Gltimo (el DB de Seguridad estructural,
apartado 3.3.1 incluye el falio por deformacion excesiva como uno de los
estados limites: Glimos) como un estado limite de servicio, pues el apartado
3.3.2 del citado documento cita textualmente: “las deformaciones que afecten a
la apariencia de la obra (elementos estructurales y no estructurales)...” y
también: “... los dafios y deterioros que puedan afectar negativamente a la

apariencia, durabilidad o funcionalidad de la obra.”

Burland y Wroth (1974) realizaron un estudio basado en la hipétesis de que el

estado limite de deformacién de la estructura estaba relacionado con la

14
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fisuracion de algunos de sus elementos la cual, a su vez, dependia de su

deformacién unitaria de traccién e. Esta hipotesis ya habia sido avanzada por

Polshin y Tokar (1957), quienes fijaban en & = 0,05% el valor limite para el

-inicio d.e". la fisuracién. Ensayos realizados por el Building Research Station en

muros de ladrilio indicaban que el umbral de la fisuracién. se producia a
deformaciones 0,038% < £ < 0,1% y en vigas de hormigon armado (Burland,

Broms, De Mello, 1977) se podia tomar € = 0,05 % como la deformacion que

‘produce una fisura de 0,1 mm de ancho. Es importante sefialar que aqui sélo

se estan considerando deformaciones unitarias en tanto producen fisuracion
visible del elemento constructivo y no representan la resistencia a la traccion

del material.

Por ofra parte resulta necesario relacionar estas deformaciones con la
magnitud del dafio de la edificacion. Para ello, Buriand, Broms y De Mello, 1997
se basaron en un estudio realizado por el National Coal Board britanico en el
que se establecia una clasificacion fenomenolégica por categorias de los dafios

visibles en muros en funcion de la facilidad de reparar el enlucido, la estructura

~ de ladrillo o0 la mamposteria. Los autores estimaban la anchura aproximada de

la grieta de cada una de las categorias de dafio como -un indicador la

intensidad de la afeccidn en terminos de su mayor o menor facilidad de

reparacion. Esta clasificacion con pequefios retoques realizados por Mair,
Taylor y Burland (1996) es la que se presenta en |la Tabla 1 adjunta.

15
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"TABLA 1

Clasificacion de los dafios visibles. Segtin Burland, Broms, de Mello (1977),
Boscardin, Cording {(1989) y Mair, Taylor y Burfand (1996)

ANCHURA

"R (E’J'\.\ft 3

- - fim
CATEGORIA E o DE DEFORMACION
INTENSIDAD DESCRIPCION PEL DANO TiPICO GRIETA LIMITE DE
DEL DARIO {mm.) TRACCION
(%)
Pelos y grietas de menos de 0,1 mm. <01 00-005
Despreciable
1 Pelos y grietas que pueden ser tratados con el pintado Frac-
Muy ligera turas aisladas en paredes de ladrilo. 1 0.05-0.075
Grietas facilmente relienables. Probablemente precise redeco-
2 racion. Varias facturas ligeras apreciables en el interior Las .
Ligera grietas se aprecian externamente, exigiendo un. repintado 5 0075-015
Puertas y ventanas pueden sufrir deformaciones ligeras en sus
marcos.
Las grietas requieren un picade y obra de albanieria Los re-
3 vestmientos adecuados pueden enmascarar las grietas 5a15
Moderada recurrentes. Posblemente parte de ia fachada de ladrillo re- mas de 3
quiera sustitucién, Las puertas y ventanas se atascan. Las grietas 0.15-03
caferias y bajantes pueden romperse. Empeora 1a resistencia
meteorolégica del edificio.
Reparacidén extensa incluyendo demolicion y restitucion de por 15a25
ciones de muros, especiaimente sobre puertas y ventanas. Los aunque
4 marcos de puertas v ventanas se deforman y el suelo se inclina dependa del
Severa apreciablemente. La tabiqueria se incina y abomba. Algunas numero de
vigas se descuelgan y las caferias quedan fuera de servicio. grietas >0.3
Se requiere una gran reparacion, con reconstruccién parcial o | Usualmente >
5 total del edificio. Las vigas se descuelgan, los muros se inclinan 25 aunque
Muy severo fanto que requieren apuntalamiento. Las ventanas revientan por | depende del
_ ta distorsion. Hay peligro de inestabilidad. namero de
. grietas

‘Como se puede ver, la tabla establece seis categorias de dafio numeradas de

0 a 5 segln una intensidad creciente aunque, de acuerdo con Mair, Taylor y

‘Burland (1996) el limite comprendido enfre las categorias 2 (dafio ligero) y 3

(dafio moderado) es importante ya que, hasta la categoria 2, los dafios suelen
ser originados por una diversidad de causas (actuando a menudo
conjuntamente) tanto internas al edificio (retraccién o efectos térmicos) como
referidas a los movimienios del terreno mientras que, a partir de la categoria 3
de dafos moderados la importancia relativa del dafio suele ir asociada a

causas predominaniemente atribuibles a los movimientos del terreno.

4.3~ Analisis del comportamiento de un muro de carga como viga de

flexion y de corte

Todas las investigaciones realizadas (Polshin y Tolkar, 1957, Burland y Wroth,

1974, Boscardin y Cording, 1989, muestran que ios dafios producidos en muros
16
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de carga de ladrillo ocurren por fisuracion una vez se supera la deformacién
limite de traccion &, analizada en el apartado anterior por lo que interesa
relacionar dicha deformacion limite con los movimientos del terreno de

cimentacion. Para ello se modeliza el comportamiento de un muro de carga

- como una viga elastica isétropa sin peso de luz L, canto H y ancho unidad

(véase figura 7), que se deforma a flexion y a cortante acompafando a los

asientos y deformaciones horizontales del terreno.

i e e i —_-
— i i i

4 1

277 a2y Simply Supported Beam » '

e

. , g )i 3 .._:-‘ " "" 5 H .
B&iﬂﬂiﬁﬂga:ﬂfe[at g
Cracking.-/

¢) Bending Meode

™ ) N* :
iDiagonal 4.

i | e

]
K
1
I

d) Shearing Mode
FIG. 1. ‘Deep Beam :nﬁpdat .

Figura 7. Modelo de viga equivalente: a) viga biapoyada; b) deformada de
la fibra neutra; c) deformacion a flexion; d) deformacion a cortante.
- Boscardin et al., 1989.

Conocidas las deformaciones de traccidon del edificio modelizado como viga,

puede determinarse el nivel de dafo previsible con las categorias de la tabla 1.

En definitiva, para la estimacion de los dafios potenciales en las edificaciones, se

ha seguido la metodologia siguiente:

17
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. Para cada tinel se determina la profundidad Z de la seccion transversal y
se calcula la ley de asientos y movimientos horizontaies a nivel de
cimentacion de acuerdo con el procedimiento establecido por Schmidt y
 Peck (1969).

- Se determinan los puntos de inflexion del perfil de asientos bajo la
estructura en cuestion. En caso de que haya mas de un tunel se
superponen las cubetas de asiento y se tantea la situacion del punto de

inflexion de la curva superpuesta.

. Se definen las luces de las estructuras que seran objeto de analisis, las
cuales estan delimitadas por la situacién en planta de la estructura y los

puntos de inflexién.

. Se calcula el asiento S, y el movimiento horizontal S, del terreno en las

extremidades de fa luz de calcuio.

. Las deformaciones inducidas sobre la estructura se caiculan por el método
de la viga equivalente. Para elio se considera la estructura idealizada como
una viga de longitud L y altura h que se deforma entorno a un punto para
dar una deflexién méxima tolerable. Para cada iuz del edificio se calcula la

maxima razén #£, tal como muestra la figura 8.

Al
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Figura 8.- Determinacion de la deflexién maxima (A/l)

hEE CASIENTOE

6. Se obtiene los valores de las deformaciones maximas traccién por flexion

y de traccion por corte, utilizando la construccion del circulo de Mohr de
€F} 2 Cur q’-w

deformaciones:

——-'-’-—__-6-—-—-——.—‘
€co _0‘55’&\&, \/(0(6§€h] gcwa-.

7. Se evalua el riesgo potencial de afeccion en cada edificio, medlante la

_caractenzamon basada en los valores de la deformacion maxima de

traccién (véase tabla 1).

4.4- Factores de correccién por la rigidez del edificio para la estimacion

del dano

Puesto que la rigidez del edificio afecta de modo importante la cubeta, resulta

necesario completar el procedimiento descrito en el apartado 3.8 para incluir el .

efecto de interaccién terreno-estructura. Para ello, Potis y Addenbrooke (1997)

proponen b parametrizacion de las caracteristicas del edificio a través de los

siguientes factores:

. El
0¥ TEH?
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Siendo:

H= g-, la semilongitud de [a viga equivalente que representa el edificio.

Es, el modulo de elasticidad representativo de la rigidez del terrenc.

K

Fig'ura 9. Modelo paramétrico bidimensional del efecto de interaccion .
Potts et al., 1997.

. E, el modulo de elasticidad representativo de la estructura.
e A, area de la viga equivalente a efectos de rigidez axil.

e |, momento de inercia de la viga equivalente a efectos de rigidez a la

flexion.
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Figura 10. Cubetas de asientos obtenidas del mod:-ilo numeérico
bidimensional; a) variando la rigidez axil del edificio o ; b) variando la
rigidez a flexién p’. Potts et al., 1997.

La figura 10 muestra un gjemplo de las cubetas de asiento obtenidas para la

situacién de tunel centrado con el edificio (e = 0). En la parte superior de la

figura se muestra como, al disminuir progresivamente la rigidez axil o

manteniendo constante ia rigidez a flexion p~ en un valor muy rigido, el edificio

acaba deformandose de forma muy parecida a la cubeta de campo libre (que
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también se muestra en la figura). Reciprocamente, en la parte inferior de ia
figura 10 se muestra el efecto de reducir progresivamente la rigidez a flexion
del edificio, manteniendo constante una rigidez axil 0. En este caso se observa
que, en vigas de rigidez a flexion muy baja, los asientos maximos son
superiores a los de! analisis de campo libre que también se muestra en la
figura. Asimismo, se observa que el terreno en las proximidades de las

estructuras rigidas presenta asientos con pendientes muy fuertes.

Los autores presentan los resultados del andlisis paramétrico mediante los
respectivos abacos de la figura 11 para los factores modificativos de la

deflexién relativa y la figura 12 para los factores modificativos de la

deformacion unitaria horizontal. Estos factores se deben aplicar a la defiexion

relativa % y a la maxima deformacion unitaria axil €, obtenidas del calculo en

campo libre, en funcién de:

]
OBz

tapedo « (v owa ] 0N

Peck

Qﬂ bl i £ T T
o V:ﬁﬁl& ,‘u_w'.' .‘D,-_.ﬁ 1&; ] - & 10,2 ‘1&«1 10;. 11}‘ 'Fq {ﬁf
DO i * ; A A ST )

Figura 11. Factores modificativos de la deflexion relativa en funcién de D
Potts et al., 1997.
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Figura 12. Factores modificativos de la deformacién horizontal unitaria en
funcién de o.". Potts et al., 1997.

e Si el edificio se encuentra sometido a deformacién de quebranto o de
arrufo,

e Si el edificio se encuentra sometido a compresnon o traccion debido a los
movimientos horizontaies. ' ' '

o Para. dlferentes ubicaciones del edificioc respecto del eje del tunel

(diferentes excentricidades %..

Un factor de modificacién de 1 significa que el edificio se comporta de forma
perfectamente flexibie (la curva de asientos con edificio es la misma que sin
edificio) y un factor de 0 que el edificio es perfectamente rigido (bajo el edificio
no existe deflexion relativa). Por la forma de las curvas puede verse que para
edificio que tiene una rigidez relativa p > 10, el factor modificativo es menor
que 0,1, lo cual quiere decir que la deflexion relativa se reduce al 10% resbecto
de la correspondiente a campo libre. Ello equivaldria a que la deformacién
unitaria de traccién de la viga equivalente se veria reducida en la misma
proporcion (despreciando el efecto de las deformaciones horizontales) con lo
que la calificacién del dafio potencial de la estructura segun la tabla 2 se wria

drasticamente reducida.
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5. EJEMPLO DE APLICACION DE LA METODOLOGIA AL TUNEL DE
MARIA DE MOLINA

5.1.- Descripcion de la obra

[.a obra en cuestion consiste en la ejecucién de un tanel viario de conexién de ia
calle Maria de Molina y la carretera N-il de Madrid a Barcelona, que se muestra
en la figura 13. '

El trazado en alzado, se desarroila evitando los obstaculos con los que se
~ encuentra bien pasando por encima de ellos, bieﬁ por'_debajo.‘.Asi, en sus
encuentros con las Iinéas de Metro, pasa encima de las lineas 6 y 9 y por debajo
de la linea 4, mientras que los cruces con las galeria de servicio de la Glorieta de

Lépez de Hoyos se resuelven pasando por debajo de ellas.

El galibo minimo que se da a la solucién estudiada es de 3,80 m, que se ve
condicionado por el existente en la entrada del paso de Maria de Molina, que

resulta serde 3,77 m.

La longitud total de la solucién proyectada es de 1.748,34 m, de los que 1.009 m
se construiran en tinel, en concreto desde el PK 0+529 (Glorieta de Lépez de
Hoyos) hasta el PK 1+538 (cruce con la N-Il) mientras que los restantes 739,34 m
se trataran en falso tunel. E! ramal de Velazquez tiene 379,46 m de longitud,
mientras que la subida del paso actual hacia Lépez de Hoyos tiene 197,39 m,

ambos siempre en falso tlnel.

En los apartados siguientes solo nos referiremos a la zona de tunel en mina.

~ La seccion tipo prevista consta de 2 carriles de circulacién de 3,40 m de ancho y
un arcén de grandes dimensiones (2,70 m) destinado a un uso exclusivo para
bomberos. Esta seccién se acompafia a lo largo de foda su longitud de 2 aceras
laterales de 0,50 m de ancho, lo que nos totaliza 10,50 m utiles, enire

revestimientos (figura 14).
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En la zona de ubicacion de las escaleras de emergencia, la seccidon aumenta

en 1 m su anchura, pasando de 10,50 m enire revestimientos a 11,50 m

“facilitando asi la detencién de un vehiculo averiado. Este sobreancho se

resueive en 30 m separado en 3 partes iguales: 10 m para la ampliacién, 10 m
de anchura constante y 10 m para la reduccion, si bien la seccioén estructural

debe ser constante, lo que genera aumentos en la acera correspondiente.

En el tinel proyectado se han ejecutado dos procedimienios constructivos que

presentan algunas diferencias en la secuencia de ejecucion de los trabajos:

Procedimiento | Método Belga : béveda-destroza (parcial) — hastiales (con

el resto de destroza) — confraboveda.

Procedimiento Il Método Aleman: hastiales (en galeria) — boveda —

destroza (total) — contrabdveda.

El método aleman se ha adoptado para realizar en las zonas donde se amplia
la seccion (salidas de emergencia) y en las zonas singulares (cruce con las
fineas de metro 4, 6 y 9, y edificaciones Calle Lépez de Hoyos) junte con uneos

tratamientos especiales del terreno..

El resto del tunel en mina, se ha construido mediante el método de excavacion

denominado “belga”

5.2- MARCO GEOLOGICO GEQTECNICO

La topografia en el inicio del tunel, en la C/ Lopez de Hoyos muestra una cierta
pendiente a ambos lados de la misma. Esto parece indicar que la misma podria

constituir una suave vaguada, gue discurriria hacia el arroyo de La Castellana.
La consecuencia practica de la misma serfa la posible existencia de un cierto

espesor de depdsitos cuaternarios (o, incluso, rellenos artificiales) en la parte

central de esta vaguada. Asociada a esta situacién podria existir alguna
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circulaciéon de agua infilirada y/o un caracter mas arenoso del material del
sustrato.

La geologia del drea urbana de Madrid es de sobra conocida por lo que solo

enumeraremos los estratos interceptados por el trazado del tinel:

- Relleno
- Arena de miga
- Arena tosquiza

-  Tosco arenoso

E! perfil geologico geotécnico se recoge en las figuras 15,16, 17,18,19y 20 y se
ha deducido de los reconocimientos realizades. De acuerdo con estos datos, el
trazado del tinel en mina se puede tramificar, desde el punto de vista geotécnico,

de la siguiente manera:
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a) Del P.K. 0+529 (inicio del tune! en mina) al P.K. 1+250:

En este tramo la seccion del tunel se excavd en arena de miga y arenha

tosquiza. El recubrimiento sobre la clave del tinel es variable entre unos 7,0 m.

_en el emboaquille del tunel y unos 29,(')'m.‘ al final de este framo.

En este tramo se situa el cruce con las lineas 4, 6 y 9 del Metropolitano de

- Madrid.

b) Del P.K. 1+250 al P.K. 1+538 (final tinel en mina)

El tanel se excavé en todo el framo, excepto en los Ultimos 20 m., en tres
materiales: arena de miga, arena tosquiza y tosco arenoso. En estos ultimos

20 m., el tinel se sitla en arena de miga y fosco arenoso.

El recubrimiento sobre la clave del tunel varia entre 29,0 m. al inicio del tramo y
9,5 m, al final del tramo.

A la vista de ios resultados de los ensayos de laboratorio realizados y de los
innumerables articulos publicados sobre las caracteristicas geotécn.icas de los
suelos de Madrid, en la tabla 2 se recogen las caracteristicas geotécnicas de
los materiales detectados.
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TABLA 2 |
Caracteristicas geotécnicas de los materiales

Relleno

Densidad aparente (Yap) 1.80 T/m®
Cohesién () 0 '
Angulo de rozamiento interno | 28°

(¢") '

Médulo de deformacién (E) 800 — 1000 T/m 2
Coeficiente de Poisson (v) 0.35

Médulo de Balasto (k) 2000 T/m®

Arena de Miga

Densidad aparente (Yap) 2.00 T/m®
Cohesion (¢') 0.5—1.0 T/m?
Angulo de rozamiento interno | 35°
(¢)
Maoduio de deformacion (E) 5000 — 7500 T/m ?
Coeficiente de Poisson (v) 0.30
Modulo de Balasto (k) 12000 — 20000 T/m°
Nota: Cuando hay dos valores el superior es para niveles profundos (> 10 m.).
TABLA 2 (CONT.)

Caracteristicas geotécnicas de los materiales

Arena Tosquita

Densidad aparente (Yap) 12.05 T/m?®

Cohesién (c') 1.0 - 1.5 T/m?
Anguio de rozamiento interno | 33°

(9)

Médulo de deformacion (E) 8000 — 10000 T/m 2
Coeficiente de Poisson (v) 0.30

Maodulo de Balasto (k) 15000 - 20000 T/m>

1 Tosco Arenoso

Densidad aparente (Yap) 2.08 T/m®
Cohesién (¢') 2.0-25 T/m?
Angulo de rozamiento interno | 32°

(¢")
Médulo de deformacion (E) 13000 T/m 2
Coeficiente de Poisson {v) 0.30

Médulo de Balasto (k) 25000 — 35000 T/m®
Nota: Cuando hay dos valores el superior es para niveles profundos (> 10 m.).
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5.3 Estudio de subsidencias

" Antes de comenzar la excavacion del tinel se instalaron una serie de

instrumentos de medicién de asientos en campo libre y en las fachadas de los _
edificios para tenér en cuenta el efecto de la interaccion. Péra 'pbder medir los
primeros se colocaron arquetas de subsidencia vertical en la superficie del
terreno, y para poder medir los segundos se colocaron una serie de regletas
graduadas en las fachadas de los edificios. El objetivo de la instrumentacion
era comparar las estimac_iones del proyecto con los movimientos del terreno y
de los edificios a medida que se excavaba el tinel y en caso necesario adoptar

las medidas oportunas para evitar afecciones.

En las secciones situadas fuera del ambito de los edificios, se ha realizado un
ajuste de la cubeta a partir de los valores de los asientos obtenidos en la
instrumentacién. La definicion de esta curva de asientos, se ha realizado
mediante un procedimiento iterativo, mediante el cual se ajusta una curva de
Gauss a los valores de asientos obtenidos en la instrumentacién. Esta curva
gueda totalmente definida a través de los parametros i y de la perdida de suelo
Vs. Por tanto, variando estos parametros se varia la curva hasta obtener la

mejor adaptacién a los valores reaies obtenidos en la instrumentacion.

A titulo de ejemplo, en ia figura 21 se recoge, para una de las secciones de
“Campo Libre” definidas, los resultados del ajuéte mencionado en el parrafo
anterior. Asi mismo en esta figura se incluye una planta de detalle de la zona
en estudio, un corte geolégico, la curva de Gauss con las arquetas colocadas,
la situacion del tinel y el valor de la perdida de suelo Vs y del factor k obtenido

en este ajuste.

En la tabla 3 se resumen los valores obtenidos del ajuste de la curva de

asientos en las secciones de “Campo Libre”.
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Tabla 3
_ Parametros Ajuste Curvas de Asientos
Seccidén Perdida de Suelo { K i
: Vs (%) '
S-1MM 0.31 0.62 19.78
S-2MM - [0.33 0.42 14.17
S-3MM 0.29 0.50 16.78
S-4MM 0.41 0.58 18.88
S-5MM 0.55 0.50 14.67

Con estos valores de la perdida de suelo y teniendo en cuenta el recubrimiento
de material pliocenico sobre la clave se han situado estos puntos en la ﬁgura
10, donde se recoge también el huso de valores obtenido por Oteo (2000), a
partir de distintas experiencias de tuneles en los suelos de Madrid. De esta
figura se desprende que ios valores de la perdida de suelo, obtenidos en las
secciones instrumentadas de campo libre, estan todos ellos dentro del rango de

valores antes mencionado, como se aprecia en la figura 10.

Con respecto a los valores obtenido para el parametro k, estos se encuentran

dentro de los rangos de valores habituales para este tipo de materiales.
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54.- Estimacion del dafio potencial en las edificaciones

Para la estimacion de los dafios potenciales en las edificaciones, se ha seguido la

metodologia indicada en el apartado 4.3.

Para cada uno de los edificios investigados se han considerado dos hipétesis
de calculo, en funcidén de que se introduzca el efecto de interaccion. A titulo de
ejemplo se adjunta la figura 23, en donde puede apreciarse la importancia de la

presencia del edificio en la geometria de la cubeta.

En la figura 24, se recogen los valores de la deformacién méxima de traccion,
obtenidos en una serie de edificios afectados por la construccion del tunel de
Maria de Molina, en el caso de no tener en cuenta el efecto de la interaccion y

en el caso de considerar este efecio.

Del andlisis de la figura 24, se desprende que, como es de esperar, la
deformacién maxima de traccion considerando la interaccion suelo-estructura
disr'ninuye' con respecto al caso de no considerarla. Y en consecuencia,
también se reducen los daﬁos potenciales en las edificaciones. Como
conclusion, puede verse que es necesario una actuacién preventiva en los
edificios 13MM y 14 MM.
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5.5.- Medidas de proteccién y refuerzo

A lo largo del trazado del tinel ha sido necesario adoptar una serie de medidas
de proteccion de los edificios frente a los posibles movimientos producidos por
la excavacion del tunel, o medidas de refuerzo, en el caso de cruces con

colectores con lineas de metro. Estas medidas fueron:

- Edificaciones en la Calle Lépez de Hoyos

En este primer tramo en funel se relinen varias circunstancias desfavorables en

relacién con el tema referido a los asientos:

- Recubrimiento reducido, lo gue se traduce en mayores asientos maximos y
distorsiones angulares mas fuertes (aunque los asientos afectan a una
banda de menor anchura).

- Caracteristicas mas arenosas del ferreno situado sobre el tinel,

- Proximidad de los edificios.

A ello hay que afiadir la existencia de colectores sobre el tinel, los cuales, en

caso de registrar fugas, puede inducir desprendimientos y/o mayores asientos.

El aspecto mas importarte es la proteccion de las cimentaciones de los
edificios de esta zona del posible efecto de los asientos producidos por la

construccion del tunel.
Las medidas adoptadas en este tramo del tinel fueron (ver figura 25):

- Pantallas de jet-grouting.

- Micropilotes realizados desde la superficie y desde el interior del funel.

- Inyecciones de consolidacion realizadas desde la boveda y hastiales del
tunel.

- Inyecciones de contacto en el trasdos del tlnel.
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— Edificaciones en la esquina de la Calle Lépez de Hoyos con h Calle

Padre Jests Ordénez

En este tramo del tunel se rednen varias circunstancias desfavorables en

relacién con el tema referido a los asientos:

Recubrimiento reducido, lo que se traduce en mayores asientos maximos y
distorsiones angulares mas fuertes (aunque los asientos afectan a una
banda de menor anchura).

Caracteristicas mas arenosas del terreno situado sobre el tanel.

La traza del tunel discurre por debajo de los edificios.

En esta zona se produce el encuentro de los frentes de excavacion del tunel
excavado con Método Aleman y del tinel excavado con el Método Belga.
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FIGURA 25
TUNEL EN C/LOPEZ DE HOYOS TRATAMIENTOS
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Las medidas de proteccién adoptadas fueron (ver figura 26):
- Inyecciones de compensacion a través de tubo-manguito.

— PasosobrelalLinea9

Esta linea ha sido construida por procedimientos tradicionales: excavacion

manual de bdéveda, con revestimiento de hormigén en masa. Para evitar que

las cargas concentradas transmitidas por los hastiales del nuevo tunel puedan
producir dafios en el revestimiento, es necesario adoptar las precauciones
necesarias para “puentear’ también este tinel.

L as actuaciones que se realizaron fueron:

- Armado de los hastiales. Para poder llevar a cabo esta medida es necesario
construir estos en galeria, previamente a la excavacién en la boveda
("método aleman’).

- Estas vigas armadas QUe forman los hastiales se apoyan sobre pilotes
ejecutados previamente desde la supetrficie.

- Esta proteccién se completd con el armado de la solera, la cual a su vez
apoyara sobre unos pilotes dispuestas transversalmente al eje del nuevo

tunel y ejecutados previamente desde superficie.
— Paso bajolalLinea4d

La escasa distancia entre la contrabéveda del tunel de la Linea 4 y ia clave del
tane! exige la adaptacién del proceso constructivo y fa puesta en practica de las
medidas complementarias, ademas de rebajar la boveda para disponer de un

recubrimiento algo mayor.

La medida adoptada para esta zona fue:

- Ejecucién de un paraguas de proteccién al avance de micropilotes reforzado
con un tratamienfo del terreno realizado desde taladros alternos del

paraguas en los que se dispuso tubos-manguito.

El tunel se construyo en este tramo mediante el método aleman.
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