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La primera //nea ‘del Metro de Madrid se inauguré en 1919, pero por

varias razones econémicas y politicas, después de terminar los primeros 20,6.

km. la construccion no se reanudd practicarmente hasta 1955, con un
ambicioso programa de expansion de varias decenas de kilbmetros. Una
parte considerable de este programa se ha cumplido ya, y los métodos
constructivos usados han sido los sistemas convencionales para las primeras
fases y distintos tipos de modernos sistemas mecanizados durante los ulti-
mos arios. Durante esta expansion se han realizado exploracionss detalladas
del subsuelo, las cuales se han permitido una definicién bastante completa
de los suelos de Madrid. Durante la construccién se han instalado varias
secciones de ensayo, a fin de medir los empujes de tierra y tensiones en los
revestimiento, asi como la subsidencia y los movimientos internos del suelo.
Los resultados obtenidos se comparan con los ya conocidos y con
modernos métodos tedricos y empiricos a fin de comprobar su validez y
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aplicar las correcciones y pararmetros apropiados.

1. INTRODUCCION

La construccion del Ferrocarril Metropolitano de
‘Madrid comenzé en 1917, durante fa primera
‘Guerra Mundial, en la que afortunadamente,
" ‘Espafia no estuvo involucrada. El primer proyecto
fue realizado por dos ingenieros: Mendoza, y
:Otamendi y Gonzalez Echarte. La primera linea
‘construida unia la Puerta del Sol con Cuatro
.Caminos, y se inauguro en octubre de 1919. Desde
‘este afio hasta 1936, cuando comenzd la Guerra
‘Civil espafiola, se construyeron 20,6 km. de red y 37
‘estaciones, que transportaban 140 millones de pa-
‘'sajeros al afio. No se controlé el pasaje pero sus li-
+mites fueron determinados por la compafiia explo-
‘tadora basandose en la variacion de pasaje del
,:;gtransporte de superficie (Garcia Gonzalez, 1972).

- Como resultado de los cambios econdémicos y
;socna|es ocasionados por la Guerra Civil, entre 1939
.y 1955 el Gobierno decidid controlar el pasaje,

* .
") Se admiten comentarios sobre el presente articulo que

ueden remitirse a la Redaccién de esta Revista, hasta el 31 de
marzo de 1981,

ERO 1871

particularmente en Madrid. Como consecuencia

la compafiia explotadora redujo los trabajos de
construccion ya que, no solamente sus ingresos
eran ahora insuficientes, sino que los costes de
construccién se habian elevado tres o cuatro veces
sobre el nivel anterior a la guerra. A pesar de ello se
construyeron 7,5 km. y 15 nuevas estaciones.

En esta situacion era predecible la crisis de
transporte urbano que se produjo. El desarrollo de
la red de metro se retrasd respecto al crecimiento
de Madrid, lo que ocasioné problemas e inconve-
nientes a la poblacién a la que no llegaba el servicio
del Ferrocarril Metropolitano. El Gobierno decidio
por lo tanto, mantener por un lado controlado el
pasaje, v por otro que el Ministerio de Obras Pu-
blicas construyese las nuevas lineas y que luego se
hiciese cargo del servicio la Compafiia del Metropo-
litano de Madrid, duefios y explotadores de las
lineas originales. Siguiendo este nuevo criterio, se
han construido hasta la fecha (30 - 6 - 79) aproxima-
damente 64,5 km. de infraestructura de la amplia- .
cion de la red. Hay 5,9 km. de infraestructura en
construccion y 29,4 km. en fase de proyecto.
Sumando a estas longitudes los 28,1 km. de la red
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construida por la Compafiia del Metropolitano de
Madrid, se obtiene una longitud total de 127,9 km.,
sin incluir el ferrocarril suburbano.

Antes de la construccion de esta ampliacion de
las lineas del metro se realizaron reconocimientos
detallados del suelo mediante sondeos con toma de
muestras inalteradas y pozos de reconocimiento,
donde se tomaron muestras en bloque a profundi-
dades de cerca de 40 m. (Salas y Escario, 1968)

Como resultado de esta exploraciéon del subsue-
lo, junto con los datos recogidos en otros estudios
geotécnicos, se obtuvo una definicion bastante
completa de la estratificacion y de las propiedades
de los suelos de Madrid (Escario, 1970), ya que
hasta entonces s6lo eran aprovechables descrip-

ciones geolégicas y algunos datos geotécnicos
aislados.

En este articulo, después de hacer una descrip-
cién breve de la estructura subterranea de los
suelos de Madrid y de sus propiedades, se descri-
ben los principales tipos de construccién y las
dificultades encontradas. A fin de estudiar la
aplicabilidad de las diferentes teorias existentes
para el calculo de empujes de tierras sobre los
revestimientos de tineles y la subsidencia causada
por la excavacién, se instrumentaron algunas
secciones de ensayo. Como resultado de la
comparacion entre las predicciones y los resultados
de las lecturas, se ha comprobado su fiabilidad y se
han determinado los parametros a aplicar segun los
diferentes factores que tienen influencia en el
problema.

2. LOS SUELOS DE MADRID
2.1. Descripcion General

La estratigrafia de la ciudad de Madrid puede
considerarse practicamente horizontal en un area
extensa. En la figura 2.1. pueden verse un corte
tipico de los diferentes estratos existentes, con
valores aproximados de las cotas a las que se
encuentran. En la figura 2.2. se muestra el perfil
completo de la linea VI.

Como se observa, empezando desde la superficie
y hacia abajo, se encuentran a menudo rellenos
artificiales que pueden tener varios metros de pro-
fundidad. En algunas zonas hay depositos cuater-
narios, normalmente de arena, que rellenan los
valles excavados por la erosién en los estratos
antiguos infrayacentes.

A continuacioén se muestran los sedimentos del

Plioceno, cuando no han sido completamente ero-
sionados. En la parte superior predominan las
arenas que son denominadas localmente ‘‘arenas
de miga’’; en los niveles bajos llegan a ser arcillosas
y limosas, denominandose entonces ‘"tosco”’.
Ambas capas son de color marron o amarillo.

Después aparece el Mioceno, primero con una

zona de transicion de definicion imprecisa perte-

neciente probablemente al Pontiense y luego con
un potente estrato del periodo Sarmatiense. Este
altimo horizonte esta formado predominantemente
por arcillas grises, denominadas localmente ‘‘pe-
fiuelas’’ v que descansan a menudo en una capa
con un gran porcentaje de yeso puro.

La estratigrafia descrita es tipica de una extensa
sona de Madrid. Parece no obstante, que hay des-
viaciones importantes respecto a esta tendencia
general a lo largo del rio Manzanares, al menos
hacia el norte desde el Puente de la Princesa
(Abollado, 1940; Aguila, 1962; Garcia Yagtie, 1973;
Escario, 1978). Los datos disponibles no son muy
precisos pero puede existir un contacto erosivo o
un cambio lateral de facies. No obstante, en este
articulo no se tratara de este caso especial, ya que
no afecta a las lineas en construccion.

2.2. Principales caracteristicas de los
diferentes Estratos

En los parrafos siguientes se describen detalla-
damente las caracteristicas de los diferentes
estratos del que puede llamarse perfil normal (fig.
2.1), empezando desde el fondo (Escario, 1970).

700
i
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379 ARENA DE MIGA CON CAPAS DE TOSCO
TOSCO CON CAPAS DE
620 ARENA DE MIGA
=
PENUELA
560
=
YESOS CON PENUELA

Fig. 2.1. Columna estrafigrafica tipica de los suelos de Madric
(Escario, 1970). Las cotas que se sefialan son caracteristicas
pero no generales.
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Ademas de las propiedades plasticas y granulomé-
tricas, se comenta algo sobre su comportamiento
basico, resistente, pero la resistencia al corte y sus
caracteristicas deformacionales se estudian en
parrafos separados.

a) La "Pefiuela”

La pefiuela es una arcilla dura gris o verde que en

" ciertos lugares contiene proporciones variables de
carbonatos llegando a ser en algunos sitios
verdadera roca caliza o dolomita, normalmente en
capas no muy gruesas. Esta masa de arcilia esti a
menudo cruzada por planos de fractura brillantes y

_estriados (llamados "lisos’’) que muestran clara-
mente un desplazamiento. Como no se han
encontrado fallas semejantes en los estratos Plioce-
nos superiores, parece probable que se originaron
durante la elevacion de la Sierra del Guadarrama.
Los empujes horizontales correspondientes nos
llevan la existencia de tensiones horizontales resi-
duales y un valor de kg relativamente alto.
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El limite liquido de estos materiales se mueve
normalmente entre 50 y 80 y los puntos se situan
por debajo de la lina A del grafico de Casagrande.
La resistencia a la compresion simple es en general
superior a los 1.000 kN/m2, pero valores de 1.500 a
2.000 kN/m?2 e incluso superiores se encuentran a
menudo, especialmente en zonas fuertemente car-

bonatadas (en una muestra de dolomita se llegé a
8.000 kN/m2).

Esta arcilla es fuertemente expansiva en algunas
zonas, aunque en magnitudes totalmente irregula-
res. A menudo se encuentran valores de la presién
de hinchamiento de 400 a 600 kN/mZ2, pero algunas
veces se han detectado valores tan altos como
1.000 a 1200 kN/m2 e incluso en casos
excepcionales 3.000 kN/m2, con valores de hincha-
miento libre de 24 %; no debe olvidarse una posible
desecacion de las muestras. En el contacto entre la
pefuela y el yeso se ha encontrado en varios sitios
una arcilla gris oscura, no demasiado dura (resis-
tencia a la compresion simple de 200 a 500 kN/m?2)
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Fig. 2.2. Perfil geotécnico de la linea Vi, del Metro (Escario, 1970).




PROBLEMAS GEOTECNICOS EN LA AMPLIACION DE LA RED DEL METRO DE MADRID

en un estrato de solo unos pocos metros ae
espesor.

b) Esta transicion comprende, como se ha men-
cionado, al Sarmatiense superior que podemos
llamar Prepontiense e incluye las capas superiores
de pefiuela, todavia de color gris o verde, vy las
capas inferiores de tosco marron. Lo diferenciamos
porque es normalmente en estas cotas donde se
puede encontrar lo que podria denominarse como
el material mas peculiar del subsuelo de Madrid.

A menudo se encuentran capas de arcilla-muy
plastica, que a veces llegan a ser de bentonita pura,
y también estratos de sepiolita {un silicato alta-
mente absorbente). Estos dos tipos de suelos
pueden formar capas independientes o mixtas. Se
ha encontrado bentonitas cdlcicas con limites
liquidos tan altos como 220. intercalados en esta
zona, aparecen a veces capas no muy gruesas de
caliza y lentejones de pedernal. Tambiéen se en-
cuentran planos de deslizamiento o fallas de las
mismas caracteristicas que las descritas en la pe-
Auela, y los comentarios hechos sobre valores de kg
pueden aplicarse también aqui.

c) Ei “Tosco”

Bajo esta denominacién, se incluyen realmente
una amplia gama de materiales. Se (nica caracte-
ristica comun es el color marrén, amarillo o rdjizo y
su composiciéon predominantemente arcillosa o un
poco limosa.

En los niveles inferiores el tosco puede ser una
avunia muy plastica y, en general, la plasticidad
tiende a decrecer conforme nos elevamos, aunque
no de una manera continua ni regular. Pueden
tambitn encontrarse intercaladas capas de arena
densa, que en algunos casos estan saturadas y
pueden causar dificultades durante las operaciones
de construccion.

Al menos las capas superiores de tosco se con-
sideran como Plioceno y el limite liquido es normal-
mente menor de 50, situandose por encima de la
linea A en el grafico de Casagrande. El porcentaje
que pasa por el tamiz n.° 200 es del orden del 60 %,
llegando a menudo al 80 %. Pero en los niveles in-
feriores de alta plasticidad puede alcanzar el 100 %,
ya que puede ser bentonitico.

La resistencia a la compresiéon simple estd por
encima de los 400 kN/mZ2, alcanzando a menudo
1.000 kN/mZ2. En algunos casos, sin embargo, se
han obtenido valores de 2.000 kN/m2 o mayores.
Las variedades de tosco mas plasticas pueden ser
expansivas, como podria esperarse.

10N

d) La "“Arena de Miga"’

Bajo esta denominacion se incluye también una
amplia gama de arenas amarillas o marrones,
variando desde practicamente limpias a bastante
arcillosas o arenas limosas. En la mayor parte de los
materiales tipicos de esta clase el porcentaje que
pasa por el tamiz n.® 200 es menor del 25 %, pero
no hay una diferenciacién acusada con el tosco y
por esto existe una gama completa de materiales
intermedios. Realmente, tanto la arena de miga
como al menos las capas superiores de tosco son
de origen detritico, debido ala erosién de las forma-
ciones de granito y gneis de la Sierra de Guadarra-
ma. Intercaladas en las cotas tipicas de estas
arenas, pueden encontrarse a veces capas de
tosco, mas o menos abundantes segun las zonas
consideradas.

El limite liquido de las arenas de miga es normal-
mente menor de 40. Generalmente se encuentran
en estado denso, con valores del ensayo de
penetracion Standard {S.P.T.) alrededor de 40 ¢
50, alcanzando a menudo los 100 golpes o incluso
mas.

e) Depdsitos cuaternarios

Usualmente hay capas freaticas colgadas en los
contactos entre depositos permeables y los suelos
impermeables. En este caso, por ejemplo, en los
rellenos artificiales y sedimentos cuaternarios que
descansan sobre la superficie del tosco o la
pefiuela. Por esta misma razén, se pueden
encontrar a menudo niveles freaticos colgados en el

contacto de la arena de miga con la primera capa de
tosco.

En las capas arengsas intercaladas con el tosco
hay a veces agua abundante, que causa serias
perturbaciones a las construcciones subterraneas.
Naturalmente, en los depositos fluviales, de este
tipo,del Manzanares, se encuentra un nivel freatico
como el mencionado anteriormente.

A causa de la presencia de yeso en los estratos
inferiores se comprende facilmente la existencia de
sulfatos en el agua freatica, a veces incluso en los
niveles del Plioceno. También se encuentra
magnesio en algunas zonas, especialmente en los
horizontes correspondientes a la pefiuela. Por estas
razones, el agua freatica puede ser muy agresiva,
agravando en algunos casos la situacion la
infiltracion de aguas residuales.

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS
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2.3. Caracteristicas de la resistencia al corte

Las caracteristicas de resistencia al corte del
tosco y la pefiuela se han determinado con ensayos
de compresion simple, ensayos de penetracion in
situ, ensayos triaxiales y ensayos de placa de carga.
Los resultados de los dos primeros tipos de ensayos

se han comentado ya en el parrafo 2.2, para cada .

tipo de suelo. Aqui se va a tratar solamente de los
triaxiales y de los ensayos de placa de carga.

2.3.1. Ensayos triaxiales

Los ensayos triaxiales se han realizado con
muestras inalteradas y remoldeadas. En todos los
casos se han saturado con presién de cola. Con las
muestras procedentes de lo que se denominara
“1er. reconocimiento’’ (Escario, 1970) se ejecuta-
ron ensayos consolidados con drenaje. En las
correspondientes a lo que llamaremos “"Moratalaz"’
se ha seguido el mismo método, excepto para
algunas muestras de! tosco, donde se han medido
las presiones intersticiales en ensayos sin drenaje
(Oteo y Moya, 1979). Debido a la naturaleza dura de

“los materiales ensayados, se han tratado los

_resultados con precaucion, sobre todo los de la
pefiuela, que ademéas es altamente plastica. No
obstante pensamos que puede ser util dar el
intervalo normal de valores obtenidos para obteher
un cuadro general de las caracteristicas de resisten-
cia al corte del material.

Respecto al tosco, las muestras inalteradas
ensayadas correspondientes al primer reconoci-
miento {8 muestras) dan una envolvente de Mohrr
(en el rango de presiones entre 100 y 1000 kN/m2)
.con cohesiones efectivas comprendidas general-
mente entre 80 y 250 kN/mZ2, con valores predomi-
‘nantes de aproximadamente 100 kN/m<; y los
valores de @ varian entre 25° y 36°. Las 7 muestras
remoldeadas, con un valor de la cohesion préximo

‘al cero, dan valores de @ comprendidos entre 21° y
31°.

“ Las 7 muestras ensayadas de tosco de Moratalaz
dan un intervalo para ¢’ de 130 a 180 kN/m2; el
+rango para @ fue de 30° a 40,5°.

e}

- Las muestras inalteradas ensayadas de pefiuela
procedentes del primer reconocimiento dan un
ango de ¢’ comprendido generalmente entre 100 y
50 KN/m2. Respecto a ios valores de @, 5 de los 8
nsayos varian entre 27° y 31°; los otros 2 entre
1,5° y 52°, De Moratalaz solo se ensayaron dos
muestras de la zona de transicion tosco-pefiuela
on valores mediosde ¢’ = 310 KN/m2y @ = 36°.

BENERO 1981

1500\"“‘

~

i_'_ moo‘

N
!
|
i
!

t

4
|

t [
| 500}

« SONDEOS lqer RECONOCIMIENT!
L oo NOCIMIENTO

+ FRENTE DEL TUNEL. MORATALAZ

ke " 1 1

Lo

A

. 1000
03O T, ) kN/m

1

1500

2000

Fig. 2.3. Resultado de ensayos triaxiales con muestras inaltera-

1500~

das de tosco.

¢ SONDEOQS { 1€ RECONOCIMIENTO °
o POZOS
+ FRENTE DEL TUNEL. MORATALAZ
. ¢ o
NE|00(}~ . " o
5 [
1 SR
‘D.,, >
! [+]
"y of
© 500 I
~|N . o
o o e
O . ; . A A e Jr i 1 A A + 1 A 1 ——
o} 500 1000 1500 2000

Pz 4 (0} +0y) =kN/m?

Fig.,2.4. Resultado de ensayos triaxiales con muestras inaltera-
das de pefiuela y zona de transicion tosco-pefiuela.

Esta gran dispersion parece logica si se tiene en
cuenta las muy amplias variaciones en calidad de
estos tipos de materiales y las dificultades men-
cionadas anteriormente para ensayarlos.

En las figuras 2.3. y 2.4, se han dibujado los
diagramas p-g;[p = 1/2 (07 + 0'3); q = 1/2
(o" v'3)] para ambos tipos de materiales. Se
puede observar como las muestras del primer reco-
nocimiento muestran en general una resistencia al
corte menor que las de Moratalaz.

B 1
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2.3.2. Ensayos de placa de Carga

Se realizaron varios ensayos de carga con placa
de 30 x 30 cm. tanto en el primer reconocimiento
como en el estudio geotécnico de Azca. Los resul-

tados pueden resumirse como sigue (Escario,
1970):

En la arena de miga las cargas de rotura de 4
ensayos en los que el suelo estaba sumergido
variaron entre 1.700 y 2.600 KN/m2. No obstante,

en un caso fue mayor de 2.700 kN/m2 para arenas
no sumergidas.

En las capas superiores del tosco en Azca la
carga de rotura varié entre 1000 y 1.500 kN/m2 (5
ensayos), sin embargo, en otros dos ensayos fue
mayor de 2.300 kN/mZ2. En el primer reconocimien-
to para el metro se determinaron 2 valores de 1.800
y 2.200 kN/m2 y también algunos resultados
mayores de 2.300 kN/mZ2.

En la pefiuela, debido a la gran dureza de este
material, rara vez ha sido posible llegar a la rotura,
en un caso con 2.500 kN/mZ2 y en otro con 6.300
kN/m2. No obstante, la existencia de superficies de
falla altamente pulidas pueden tener un efecto
importante en la capacidad de carga donde tales
discontinuidades estan presentes. Por otra parte, la
existencia de areas fuertemente carbonatadas men-
cionadas antes, pueden elevar la capacidad de
carga a valores muy altos en ciertas capas.

2.4. Caracteristicas deformacionales.

2.4.1. Deformabilidad del tosco

Se han realizado varios ensayos mediante placas
standard de 30 x 30 cm. También se ha hecho un
ensayo en una gran losa de cimentacion para un
edificio de gran altura.

a) Ensayos de carga con Placa.

Como se ha mencionado anteriormente, se han
ejecutado dos grupos principales de ensayos de
placa de carga, uno en la zona de Azca y otro en las
galerias de ensayos perforadas adyacentemente a
los pozos de reconocimientc excavados para lo que
hemos denominado primer reconocimiento de las
nuevas lineas del metro. Los resultados obtenidos

se compilaron en otro lugar (Escario, 1970) y aqui se
comentaran brevemente.

Los ensayos de carga con placa de 30 x 30 cm. de
Azca (6 ensayos en el tosco) se realizaron en el
fondo de pozos de reconocimiento de 10 m. de

profundidad. El proposito principal de esta campa-
fia fue la determinacién de la carga de rotura del
tosco y de la arena de miga. Las medidas de las
deformaciones no fueron muy precisas porque se
realizaban en el extremo superior de la columna de
transmision; la reduccién correspondiente de la
longitud bajo carga, s6lo puede deducirse para tra-
mos rectos de secciones de acero, pero no para las
juntas, las cuales, debido a su disefio, son bastante
deformables. Por consiguiente, los valores obteni-
dos pueden considerarse como una cota inferior y
se situan generalmente entre E = 60 MN/m2yE =
100 MN/mZ2 (para v = 0,35).

Los resultados obtenidos en el primer reconoci-
miento no presentan estas dificultades ya que las
deformaciones se midieron directamente en las
placas. Hay a la vez ensayos horizontales y vertica-
les en las estrechas secciones de las galerias exca-
vadas con este fin. A pesar de esto, pueden mostrar
algunas desviaciones de los valores propios debido
al particular estado de tensiones existente en el
suelo y paredes de la galeria.. El lugar de estos
ensayos se encontraba muy lejos de Azca y algunos
de ellos en diferentes niveles del tosco. Los resul-
tados obtenidos (10 ensayos en 4 lugares distintos)
fueron superiores generalmente a 120 MN/m2y en
dos ensayos alrededor de 250 MN/m2 para v =
0,35.

b) Determinacion de la curva cargas-asientos de
un gran edificio en Azca.

En el solar de Azca se ha construido un edificio
de 34 plantas, 5 de ellas de sétano. La cimentacion
estaba constituida por una losa de hormigdn
armado de 2,0 m. de espesor. Al mismo tiempo,
esta losa se apoyaba sobre una capa de hormigon
pobre, de un espesor aproximado de 1,3 m. La losa
de cimentacion era rectangular de 21,7 x 44,0
metros, de la misma manera que el relleno inferior
de hormigén pobre. El edificio tiene un nucleo
central, que incrementa algo la rigidez total de la
losa de cimentacion. El suelo de cimentacion estéa
constituido, a lo largo de la profundidad de
influencia de la losa, por un grueso estrato de tosco
con algunas capas intercaladas de arena densa, que
es corriente en este tipo de formaciones, como se
ha descrito anteriormente. Todos los detalles de

este caso se han descrito en otro lugar (Escario,
1978).

En la figura 2,5 se ha dibujado la curva
carga-asientos. Como puede verse, hay uns
primera parte que muestra algunas pequefias irre-
gularidades cuya interpretacién puede verse en la
referencia mencionada anteriormente. '
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Fig. 2.5. Curva carga asientos de la loss de un edificio de altura en Azca (Escario, 1978).

A partir de una presion de 140 KN/m2, la curva
" es aproximadamente una linea recta. Una interpre-
‘. tacion previa de los resultados suponiendo un
- material homogéneo e iso6tropo da un valor del
- mobdulo de deformacién de E = 600 MN/m2 para
= un coeficiente de Pisson = 0,5. No obstante, cabe
rindicar que, dada la naturaleza del tosco, puede
~esperarse un incremento del médulo de deforma-
- cion con la profundidad.

El coeficiente de Poisson, v , se ha determinado
hace poco mediante ensayos geofisicos dindmicos
en dos localizaciones en el tosco y la arena de miga
de Madrid, y, para el estado actual de conocimien-
“itos, puede cogerse como 0,35 (Cuéllar y Escario,
2 1978). Suponiendo un efecto de rozamiento en las
caras verticales de los lados de la losa de aproxi-
madamente el 15 % de la carga total vertical
(obtenido segiin Kaldjian, 1968, aproximadamen-
te), el cual no se habia deducido en la interpretacion
previa, este valor de v conduce de nuevo a un E
medio de 600 KN/mZ2. No obstante, este valor y los
que se dan a continuacién, deben tomarse solo
como una aproximacién ya que estan obtenidos
con los asientos de un solo edificio y con dificulta-
des de interpretaciéon por los efectos de empotra-

ENECDA 4ancq

miento, construcciones circundantes y excava-
ciones, etc.

Como se ha mencionado anteriormente, los
valores del modulo E en superficie tampoco son
seguros. Sin embargo, a partir de los ensayos de
carga con placa de 30 x 30 cm. de Azca y del
estudio del metro, puede suponerse que el rango de
valores de E varia de 80 MN/mZ2 a 150 MN/m< para
placas de ese tamafio. Para valores de E de 100 y
150 MN/m2, las leyes correspondientes de incre-
mento con la profundidad se han determinado
utilizando la aproximacion de Brown, y Gibson
(1973) para v = 0,35. Los resultados son:

E=100+ 40z
E =150 + 33z

(para E en MN/m2 y la profundidad z en metros).

Durante las diferentes fases de proyecto vy
construccién del metro se realizaron gran nimero
de ensayos triaxiales. El médulo de deformacion
tangente en el origen y el moédulo secante corres-
pondiente a una deformacién del 1 % se dibujaron
en funcién de:

o'oct = 1/3( 0" + 2 0'3)

11
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En el mismo grafico, se dibujé también, la variacion
de Econ ot (obtenido de la derivacion de las leyes
de variacién de E con la profundidad, z). Para esto
solamente es necesario expresar que en el terreno
natural sin carga:

Uloct =1/3(1+2Kglz p

Los resultados no se han reproducido aqui, ya
que se veia claramente que los valores de E
obtenidos a partir de la losa de cimentacion eran
mucho mayores que los obtenidos a partir de los
ensayos triaxiales con drenaje. Hay muchas razones
para esperar tales diferencias, las cuales han sido
tratadas frecuentemente en la literatura. Un hecho
adicional en este caso particular es que las
muestras del triaxial se saturaban mediante
contrapresion, lo cual no sucede necesariamente en
el suelo de cimentacion.

Posteriormente se verd en este mismo articulo
como hay argumentos convenientes para usar un
valor relativamente bajo de E cuandose calcula la

subsidencia originada por excavaciones subterra-
neas.

2.4.2. Deformabilidad de la Pefiuela.

El nimero de ensayos de placa de carga es mas
escaso en este tipo de material y todos ellos se
hicieron en pozos. o galerias excavadas para el
estudio geotécnico del metro. Durante el recono-
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Fig. 3.1. Plano del metro de Madrid.

cimiento de la linea VI, se ejecutaron 8 ensayos de
carga con placa de 30 x 30 cm. en la pefiuela y
arcillas bentoniticas dela zona de transicién en 6
lugares diferentes. Los resultados obtenidos para E
(Escario, 1970) variaron generaimente entre 500 y
1000 KN/m2, aunque un valor super6 los 1.700
MN/m2.

Como se ha mencionado en el apartado 2.2a., la
pefiuela puede estar fuertemente carbonatada
hasta llegar a ser practicamente una roca. Como
consecuencia, puede alcanzar valores mucho mas
altos que los mencionados, pero usualmente solo
en lentejones de espesor limitado. También puede
llegar a ser muy dura cuando en los niveles inferio-
res tenga un contenido muy alto de yeso.

3. TECNICAS CONSTRUCTIVAS Y
PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE
LAS REDES ANTIGUA Y NUEVA

3.1. Construccion de la primera red del
metro

Las lineas antiguas se construyeron generalmen-
te justo por debajo de la superficie, en excavaciones
abiertas o con revestimiento de fabrica o de ladrillo,
y requiriendo trabajos muy pesados. Sin embargo,
al incrementarse el trafico de superficie, no fue
posible cortar las calles sistematicamente en toda la
longitud de la linea y por lo tanto, se hizo necesario
la ejecucion en tunel. Esto requirid el empleo de
especialistas en labores mineras creando un tipo de
artesano hoy clasico en Madrid, llamado “‘piqueta”
(hombre capaz de excavar, entibar y embovedar
con ladrillo con rendimientos muy altos). Alrededor
de 1960, no era dificil encontrar “piquetas’’ que
podian colocar entre 1.500 y 2.000 ladrillos (25 x 12

x 4,6 cm.) por jornada de ocho horas con la ayuda
de dos peones.

No obstante, con el tiempo, este trabajo llegd a
ser poco atractivo para los trabajadores y se han ido
abandonando estas profesiones.

Por esta causa, hacia el comienzo de los sesenta
fue necesario cambiar el método de construccién,
abandonando las obras tradicionales de ladrillo vy
sustituyéndolo por hormigdn en masa, aunque
manteniendo la misma secciéon de herradura ya en
uso. Una buena parte de las lineas V, VI, Vil y IX se
construyeron utilizando esta técnica con resultados
satisfactorios, evitando o reduciendo el empleo de
los ya escasos trabajadores especializados.

La construccién de los tuneles se llevé a cabo




PROBLEMAS GEOTECNICOS EN LA AMPLIACION DE LA RED DEL METRO DE MADRID

mediante el método belga, ligeramente modificado
con colocaciéon del revestimiento después de la
excavacion. Como el suelo en Madrid, consiste
principalmente en arenas arcillosas vy arcillas
| arenosas se requiere un sostenimiento provisional
1 completo de madera. Una vez terminada la béveda,
' ge construian los hastiales o muros laterales,
completando el revestimiento con una contrabé-
veda.

Las estaciones se construyeron utilizando el
método Austriaco, construyendo en primer lugar
los hastiales mediante galerias revestidas con
ladrillo y hormigonando de adelante a atras, una vez
terminados los hastiales la clave se construia sobre
ellos evitando de este modo asientos debidos a
apuntalamientos defectuosos. Se podria haber
utilizado el método belga pero, debido a la gran luz
de la boveda, existia el peligro de serios accidentes
durante el avance.

3.2. Algunas caracteristicas de la extension
de lared.

Enla figura 3.1. se muestra un plano de las lineas
de metro de Madrid, diferenciando entre las que se
encuentran en servicio, en construccion o solo en la
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etapa de proyecto, en ei momento de redactar este
articulo.

Se estudiaron cuidadosamente varios tipos de
secciones de tanel teniendo en cuenta las
dimensiones del material rodante y sus caracteristi-
cas dindmicas, y finalmente se escogid lo que se
muestra en la figura 3.2.a. y se utilizdé en bastante
longitud de las nuevas lineas.

También se modificaron las secciones de
estacion, llegando al tipo que se muestra en la
figura 3.2.b, utilizando tGneles gemelos con luces
muy reducidas en algunas estaciones de gran
anchura con dos vias v tres andenes y en algunas
ocasiones especiales para el caso normal dos vias y
dos andenes. Esto se hizo porque las ventajas esté-
ticas de grandes luces eran contrarrestadas por los
problemas constructivos que podian aparecer.

Al progresar los trabajos resulté que el procedi-
miento utilizado llegé a ser inadecuado a pesar del
uso de hormigén en masa. De este modo, cuando
se iba a abordar nueva parte del programa, llegé a
ser necesario considerar la utilizacion de un escudo
o excavadora mecanica.

Después de un estudio detallado de la conve-
niencia de construir, bien tinel doble de una via o

3.35

oo
10.60
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/6) ESTACION EN TUNEL DOBLE
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Fig. 3.3. Seccién circular de tunel con dovelas prefabricadas.

tanel simple de dos vias, se concluy6 que la Gltima
era la mejor solucién para la primera fase, siendo
circular la seccion considerada, con un didmetro
interior de 8,06 m. tanto para tramos rectos como
para curvas (fig. 3.3.).

3.3. Técnicas constructivas empleadas para la
ampliacion de la red.

Para las nuevas lineas se han utilizado dos
sistemas bésicos:

a) Tramos construidos utilizando métodos con-
vencionales con seccion en herradura y via doble,
en una longitud de 46,6 km.

_b) Tramos ejecutados utilizando escudos total-
mente mecanizados,con una seccion circular para
dos vias con revestimiento prefabricado, en una
longitud de 17,9 km.

a) En los tramos construidos mediante sistemas
convencionales se utilizé el método belga modi-
ficado. En el apartado 5.3., donde se muestran
las secciones de ensayo instrumentadas en la
linea VI, se describen todos los detalles de este
método directamente aplicado a este caso.

Antes de utilizar este sistema, se probé el método
austriaco modificado con un tipo de entibado utili-
zando cerchas de seccién en (2 gue se unian en la
seccién excavada para permitir el uso de una pala
neumética tipo Alpine o similar, como la utilizada en
la construccion del metro de Barcelona. Este
sistema fall, porque el suelo de Madrid no se

presta a este tipo de operacion. Las roturas de la
entibacién produjeron en una de ellas el triste
resultado de una muerte.

Las estaciones construidas en estas lineas eran
de dos tipos. Una con béveda sencilla y otro con
boveda doble. El de béveda simple, de 21,45 m. de
luz, se ejecut6 utilizando el método austriaco. Los
hastiales se construyeron en dos fases. en primer
lugar se excaba una galeria de altura la mitad de los
hastiales que se entibaba mediante vigas en Q;
debajo se excavaba una segunda galeria que se
rellenaba de delante a atrds desde la galeria
superior, la cual se hormigonaba despues de
completar la galeria inferior. En el resto de la cons-
truccion se procedia normalmente colocando las
vigas de clave en los hastiales y luego excavando la

seccion completa’ y hormigonando la contra
boveda.

Las estaciones de boveda doble se construian
ejecutando una galeria central mediante un sistema
similar al expuesto anteriormente y luego constru-
vendo las bévedas desfasadas cuatro anillos entre
la construccion de la de la derechay la de la izquier-
da, completando una excavacion parcial de la
seccion, los hastiales exteriores y la solera como en
un tanel en herradura normal.

b) En el método constructivo de las lineas mas re-
cientes se emplea un escudo que excava un tanel-
circular de 8,06 m. de didmetro interior con un-
revestimiento de 0,30 m. de espesor (fig. 3.3.).
Uno de los tipos de escudo utilizado lleva una
excavadora capaz de trabajar en cualquier tipo
de suelo de los que pueden encontrarse en
Madrid y esta equipada con una cuchara de 1,50
metros cubicos con una amplitud de movimiento
de 360°, que puede adoptar cualquier posicion y
descargar en una cinta transportadora que por
turno carga un tre movido por bateria instalada
en esa misma unidad. La extraccién de los ma-
teriales excavados se hace mediante una rampa
del 15 % sobre la cual se han instalado cintas
transportadoras que cargan directamente en
camiones o en tolvas. Otros detalles de este
tipo de escudo pueden verse en el apartado 6.3
donde se describen las secciones de ensayo
instrumentadas en la linea 9. (Cabezas, 1976).

El revestimiento est4d formado por seis dovelas
prefabricadas de hormigon armado o, en algunos
casos, siete cuando el revestimiento se comprime
contra el suelo circundante. Los huecos que
quedan se inyectan con gravilla de 8-10 mm.

Otro tipo de escudo que también se utiliza para
excavaciones circulares a seccién completa esta
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provisto con elementos rozadores El revestimiento
utilizado es similar al descrito previamente.

Las estaciones, en estos casos con siempre de
boveda sencilla y se construyen por meétodos
convencionales de la misma manera que las seccio-
. nes en herradura.

4. ESTUDIOS TEORICOS EN RELACION CON
EL PROYECTO DE TUNELES

"' 4.1. Consideraciones Generales

< La experiencia adquirida durante la construccion
4 de las primeras lineas del Metro de Madrid ha sido
. unimportante pilar sobre el que se han asentado los
proyectistas de las sucesivas ampliaciones. Es
= decir, el proyecto del revestimiento del tunel en
- diversas lineas excavadas por métodos normales,
. se ha basado fundamentaimente en los resultados
"2 practicos obtenidos en las primeras excavaciones.
. Ademas se ha seguido, en estos casos, la tendencia
.+ de estudiar el problema principaimente desde el
“* punto de vista de su ejecucion, analizando tanto la
. influencia del proceso constructivo en la marcha de
Ios trabajos de excavacion, como el aspecto estruc-

: tural del revestimiento.

Gracias a las caracteristicas del terreno de
"~ Madrid, se ha podido realizar la construccion de las
“: lineas con ayuda de un solo tunel, con dos direccio-
nes de circulacion, salvo en algunos casos particu-
ares de pequeia longitud. Los problemas de esta-
bilidad del frente que se han presentado —-casi
siempre debido a la presencia de agua en capas
arenosas y a atravesar antiguas vaguadas con se-
dimentos poco compactos— han sido ocasionales.
Ademés cabe indicar que los procedimientos
normales, han permitido hacer frente en buenas
.condiciones a los mencionados problemas.

Por eso, en las antiguas lineas se prestaba mayor
atencion al detalle del proceso constructivo que al
proyecto estructural del revestimiento del tunel.
iPara este dltimo aspecto se determinaban los
.empujes sobre la seccién del tanel utilizando los
métodos de Terzaghi y Protodiakonoft, a causa de
;que los terrenos situados por encima de la clave
.eran de naturaleza arenosa o arcillo-arenosa.

3

4 Dado que la profundidad de los tdneles en
+4Madrid no ha sido, en general superior a los 30 m.
i que la anchura del tunel era del orden de 8,5 m.,
las maximas presiones verticales de calculo sobre la

Oveda del tunel han sido del orden de la
obrecarga de tierras.

NMCDM™ anma

Con estos empujes y considerando la seccion en
herradura equivalente a un arco biapoyado a nivel

de solera podia procederse a comprobar el revesti-
miento.

Sin embargo, al proyectar las mas recientes
lineas de la Red del Metro, dado que se previd la
utilizacion de modernos métodos de excavacién
(escudos, rozadoras, etc.) y el empleo de revesti-
mientos prefabricados, ha sido necesario prestar

mas atencién al aspecto del célculo estructural del
revestimiento.

En este sentido debe indicarse que se han
utilizado tanto los métodos ya citados para prever
los empujes, como otros mas sofisticados para el
calculo de los esfuerzos en el revestimiento.
Diversos programas de ordenador de célculo de
estructuras se han utilizado para discretizar las
secciones disefiadas y determinar sus esfuerzos.
También se ha utilizado el método de Bougayeva
para considerar la influencia de la deformabilidad
del terreno y del revestimiento en los esfuerzos
finales. Algunos de los datos de deformabilidad y
resistencia calculados en el Capitulo 2, han
servido de base a estos proyectos.

En el caso de las lineas construidas con revesti-
miento prefabricado los proyectistas prestaron
especial interés en el disefio de las dovelas, en el de
las juntas, transmision de esfuerzos entre dovelas,
esfuerzos concentrados actuantes durante la
colocacion de las dovelas y avance del escudo, etc.
En estos casos los proyectistas fueron prestando
atencion especial a los problemas que iban
surgiendo durante la construccion, a fin de solucio-
nar las circunstancias especiales que iban surgien-
do, dado que la excavacién con maquinaria com-
pleja y revestimiento prefabricado hace menos flexi-
ble el disefio del tunel. Se han buscado soluciones a
una conduccién adecuada del escudo, de manera

que se siguiesen de forma adecuada las trazas esta-
blecidas. (Cabezas, 1976).

4.2. Estudios especiales

En los parrafos anteriores, se han descrito los
métodos normales de proyecto. Para problemas
particulares asociados con el proyecto y construc-

cion de tuneles, se han llevado a cabo analisis mas
completos.

Con este propdsito se ha desarrollado un modelo
de elementos finitos especialmente concebido para
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ello. Los detalles del modelo pueden verse en
Sagaseta (1973) y Sagaseta y Escario (1974) pero
aqui se da una breve idea de ellos.

Se supone que el suelo se comporta como un
material elasto-plastico; dentro de la zona elastica,
sigue la ley de Hooke. La condicion de rotura viene
dada por el criterio de Mohr-Coulomb. Méas alla de
este estado el suelo experimenta deformaciones
plasticas como un material perfectamente plastico,
sin rigidizacién ni reblandecimiento. Se ha adoptad-
do la ley de fluencia de Drucker-Praguer. Sin
embargo, en el revestimiento, se ha supuesto un
comportamiento elastico lineal.

Se ha prestado especial atencion a la simulacién
del proceso constructivo. Para lograr esto, se han
incluido en el modelo las posibilidades siguientes:

a) Aplicacion de cargas en etapas sucesivas.
b) Cambios de geometria:

b-1) Eliminacién de elementos (excavacion).
b-2) Adicion de elementos (revestimiento).

b-3) Eliminacion y adicién simultanea (exca-
vacion entibada).

La primera posibilidad se realiza mediante
cambios sucesivos de las fuerzas modales externas
y no precisa mas comentario. Sin embargo, los
cambios geométricos implican cambios en la matriz
de rigidez global. La ultima operacion mencionada
(excavacion y adicién simultaneas) incluye la
primera y la segunda como casos particulares en los
que el material antiguo y nuevo tienen médulo de
deformacién de valor cero. Eliminacion y adicion se
simulan retirando o afiadiendo matrices elementales

a la matriz general y aplicando. las fuerzas modales
apropiadas.

Se utilizan dos tipos de elementos: para el suelo,
triangulos de deformacion constante (CST), esco-
gidos debido a su simplicidad.

Para el revestimiento, sin embargo, este tipo de
elementos no es apropiado, a causa del excesivo
gradiente de tensiones producidos por los momen-
tos flecotres. Por esta razén, se han utilizado para el
revestimiento elementos lineales, con variacion
clbica de.desplazamientos transversales.

Este modelo se ha desarrollado especialmente
para la interpretacion de los resultados de la instru-
mentacion y se ha empleado también para algunos
anélisis especiales adicionales, principalmente para
problemas de subsidencia.

4.3. Analisis de la subsidencia inducida por la
excavacion de los taneles.

4.3.1. Métodos semiempiricos.

"En el interior de las ciudades los problemas deri-
vados de los movimientos de la excavacion de
tuneles induce deben ser considerados con especial
interés para Metros.

Por ello, el Laboratorio del Transporte y Meca-
nica del Suelo de Madrid ha prestado especial
interés a este problema, a fin de disponer de
métodos de estimacién de estos movimientos.

La contribucién mas difundida sobre el estudio
de la subsidencia hecha hasta ahora es probable-
mente la descrita por Peck (1969) en el congreso de
México. Basandose en medidas obtenidas en
observaciones de campo, Peck, sugiere adoptar
una campana de Gauss invertida como ley transver-
sal de asientos en la superficie del terreno. Justifica
su propuesta en que las formas de las curvas de los
asientos producidos son parecidas a la campana de
Gauss, y dada la simplicidad de definicion de esta
curva, solo se necesitan dos parametros.

Los factores que analiza en su estudio, y a los
cuales asigna la influencia principal en la forma de la
ley de asientos son:

—Tipo de material (roca, arcilla, etc.)

— Profundidad del centro del tinel (H)

—Radio del tunel (R)

— Asiento maximo sobre el eje del tunel { 8 max)

— Distancia del punto de inflexién al eje del tunel
(i)

—Area encerrada entre la curva de asientos y la
superficie original del terreno o volumen de
asientos ( Ay ).

La figura 4.1. define la ley propuesta por Peck, y
la figura 4.2 muestra la relacién entre la situacion
del punto de inflexién y la profundidad del tanel en
funcion del tipo de suelo.

Con esta figura 4.2., puede establecerse la
situacion del punto de inflexion y, conociendo el
volumen de asientos, A4 el asiento maximo viene
dado por la expresion:

A
Smax = 2,6.1

El interés en determinar el valor de i es doble, por
una parte permitir definir la ley de asientos super-
ficiales, y, por otras, situa la zona de méaxima incli-
nacion de la superificie del terreno, esto es, la zona
en la cual pueden producirse los mayores dafios en
los edificios préximos al tanel.




PROBLEMAS GEOTECNICOS EN LA AMPLIACION DE LA RED DEL METRO DE MADRID

¢ /—"SUPERFIClE DEL TERRENO
-2 -1 9/ | 21
[Ve) ! ‘ I \/3|
i 6 | l
3 £ '
: o
& | pUNTO DE! RN 08
! | MAXIM
@ | INFLEXION CURVATURA
i(O,GWG nax)| Zalxr 10,22 b max)
l n ~ < |
=1o
z
=)
@
o)
g
a
DIAMETRO DEL TUNEL
2R -‘
Fig. 4.1. Ley de asientos propuestos por Peck (1969).
2 e [7..m SO e e — e s T .. 1o [ R
n __ _RECOMENDADO POR
‘ 1 | l'o PECK (1969)

i s /i
wa
ol ROCJ\S,ARCILLAS DURas B

ARENAS SOBRE El_N.F/ ARCILLAS BLANDAS
L |/ oA MEDIAS /
4

1 {1974) }

|
) SR I-._/A . | ) ] l A
6 I j F Y A b | .

' /
/ / :

“ARENAS BAJO
EL N.F.

— -

+——<SAGASETA YOTEO |

/ 4 ‘;
_ﬁﬁ /,’//% . i S N —

3 4 5 6 7
i’R

Fig. 4.2. Situacion del punto de inflexion.

Parece por consiguiente, que el problema se
reduce a estimar el 4rea de asientos de alguna
manera. Lo que generalmente se hace es suponer
que este area es igual a la variacion elastica o
plastica que experimenta la seccion del tdnel, o una
fraccién de esta variacién de volumen. Deere et al
(1969) dan una serie de férmulas con este prop6si-
to, asimilando el tunel a un agujero realizado en un

espacio 9Iéstico y elastoplastico, sometido a una
compresidn biaxial.
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Asi, para resolver el problema se iguala la pérdida
de seccion del tanel, A, calculada de esta forma
con el volumen de asientos en la superficie del
terreno A,. Como el punto de inflexion est4 deter-
minado por las caracteristicas geométricas y el tipo

de suelo, la curva propuesta por Peck queda
definida.

Hay varias objecciones que pueden hacerse a
este método. En primer lugar, el proceso construc-
tivo del tunel no se toma en consideracién, y su
importancia parece ser muy significativa (Sagaseta,
1973). Para tener esto en cuenta, Peck propone
coger un volumen de asientos del 60 al 70 % de la
pérdida de volumen del tunel, pero esta recomen-
dacion no parece suficiente, porque, como se vera
en este mismo trabajo, el simple hecho de variar la
velocidad de excavacién en el frente del tunel
produce diferencias muy importantes en los
asientos.

Por otra parte, 1a definicion de la situacion del
punto de inflexion es muy imprecisa. E! hecho de
definir el suelo de una manera cualitativa y no cuan-
titativa puede introducir errores subjetivos de esti-
macién importantes, y las zonas para cada tipo de
suelo son bastante amplias. Aparte de esto, obser-
vaciones posteriores a la propuesta de Peck (Tina-
jeroy Vieitez, 1972) muestran diferencias importan-
tes respecto a la abcisa del punto de inflexion, i,
que pueden incrementarse en un porcentaje del 60
por ciento al 80 %, porcentaje en el que aproxi-
madamente disminuye § max. Los asientos dife-
renciales pueden también decrecer en una magni-
tud importante.

4.3.2. Analisis tebricos

Tratando de salvar esta situacion Sagaseta y
Oteo (1974) presentaron un estudio del fenémeno
de la subsidencia, combinando un analisis adimen-
sional con el método de los elementos finitos. Este

estudio se ha aplicado en varios casos en los metros
de Madrid y Caracas.

El problema estudiado consistié en un tanel
circular, sin revestimiento, excavado en un suelo
homogéneo, eléstico e is6tropo y con el peso del
terreno como Unica accidn exterior.

Las variables introducidas en el anélisis fueron:

— Profundidad del centro del tanel (H).

— Didmetro del tinel (D).

—Mdbdulo de deformacién del suelo (E).

— Coeficiente de Poisson del Suelo (1).
—Densidad aparente del suelo (p ).

— Asientos superficiales o subsidencia { § ).
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Mediante un andlisis adimensional se lleg6 a la
expresion siguiente:
E
—= =f(H/D, v )
) D2
Esta ecuacién se resolvid por métodos numeéricos
utilizando un programa de ordenador de elementos
finitos {Sagaseta, 1973), haciendo variar H /D y v

Ed /7 D?

10
B
0.8 , L
/’—A—- B
" ] V0l
ol 1V =02
o] :
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/-”,-—O_
o ] V:03
o] 1V =04
04
02 L
0 2 4 6 8
H/D

Fig. 4.3. Asiento méaximo sobre el eje del tunel (Segaseta y
Oteo, 1974).

En la figura 4.3. se representan los valores del
asiento maximo adimensional E 8 / D2 en funcién
de la profundidad relativa, H/D, y el coeficiente de
Poisson, v . En la figura 4.2. se ha representado la
situacion teérica del punto de inflexién de la ley de
asientos, i/R, suponiendo que dicha ley es una
campana de Gauss, con respecto a la profundidad
relativa, H/D. La influencia del valor del coeficiente
de Poisson del suelo en la magnitud de i/R puede
considerarse despreciable.

Sagaseta y Oteo (1974), han estudiado también
las relaciones entre el volumen de asientos, A4, Y la
pérdida de volumen del tanel, A, con el resuitado
de que el primero es generalmente menor que el
segundo. Esta relacion es similar a la reduccion
recomendada por Peck (60 - 70 %).

En la figura 4.4. se representa la relaciéon entre
esas dos areas, expresadas de modo adimensional y

. Ea
' ¥D3
o) 2 4 6 8 0 12
)
\#'H/[):] o V =0,
AN + + VYV =02
AN H/D=3 ——= v =03
. \\ . o—-a_a YV =04
\"*‘4 @®LINEAS A,B,C
. NS WASHINTON D.C.
gle N ¢ s (H/D=23)
w4
AN
N H/D=7,5
\\ — \
6 ™
N N
N
N
AN
8

[}

Fig. 4.4. Relacion entre el volumen de asientos y la pérdida de
seccion del tunel calculados segun Sagaseta y Oteo (1974).

deducidas de los datos de la comunicacién men-
cionada anteriormente, en funcién de la profundi-
dad relativa (H/D). También se incluyen valores de
medidas obtenidos por Cording y Hasmire (1975) en
el metro de Washington. En esta figura puede verse
que el volumen de asientos es menor que la pérdida
de seccién del tanel (65-80 %, aproximadamente).
Los valores tedricos son similares en orden de mag-.
nitud a las medidas en el metro de Washington.

Posteriormente, Sagaseta y Oteo (1974 b) han
introducido la influencia de la posible plastificacion
del suelo y de variacion del 4ngulo de dilatancia en
la subsidencia superficial, lo cual requiere un
analisis para cada caso considerado. Sin embargo,
como conclusion indican que para cohesiones del
orden de 1,35 veces la presion de tierras (C/ly D=
1,35) es posible considerar el suelo como semiespa-
cio elastico.

En la figura 4.5. se ha determinado este efecto
para un angulo de rozamiento interno, ¢ , de 30° y
un angulo de dilatancia, v, , variable de 0° a 30°.
Como puede verse en la figura, la influencia de la
dilatancia es muy pequefia. En el caso en que la
plastificacion es importante, la superficie de
asientos puede ser bastante diferente de la deter-
minada sobre la base elastica, como se ve en la
figura4.6. (C/y D = 0,5).

En los suelos de Madrid, suponiendo una
cohesién minima del orden de 100 KN/m2 y un
angulo de rozamiento interno de 35°, el grado de
plastificacion alrededor del tinel es muy pequefio y
por consiguiente, parece justificado, en principio,
considerar el terreno en estado elastico para la esti-
macion de la subsidencia.
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ax

COMPORTAMIENTO
ELASTICO

0,8 + } t + t + c=
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Fig. 4.5. Asientos sobre la clave. Influencia de la cohesion.

—— —— — oo

P=30°, V=30°| ¢
?:30°, y:0° | ¥D

ELASTICO

Fig. 4.6, Asientos en superficie. Influencia de la cohesion.

Recientemente, Cording y Hansmire (1975),
an hecho una nueva recopilacién de mediciones
evadas a cabo en tineles de metro.

Reintroducen el concepto de ‘‘angulo limite”
ertical, ya utilizado en mineria, o angulo a partir del
ual se transmiten las deformaciones. La zona
rincipal de subsidencia la evaluan en 2,5 i a cada
ado del eje del tinel. Esta zona puede calcularse
ambién utilizando el angulo limite vertical, f
esde el extremo de la zona excavada.

: Los .éngulos limite propuestos por Cording y

Hang.m:re se han representado en la figura 4.7. Las
‘mediciones dadas por estos autores se han super-
uesto en esta misma figura, asi como la curva teé-
ica deducida por Sagaseta y Oteo (1974). Aunque

NERO 1981
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Fig. 4.7. Situacién del punto de inflexién deducida segln varias
medidas de campo.

las lineas que representan los angulos limite se
ajustan a los datos de campo mejor que las zonas
definidas por Peck, puede observarse que la solu-
cion tedrica dada por Sagaseta y Oteo presenta una -
correlaciéon muy buena con las medidas de campo,
independientemente del tipo de suelo.

Debido a todas estas razones, las soluciones
tedricas de Sagaseta y Oteo (1974) se han utilizado
en Madrid para evaluar la subsidencia y asi
estimular el asiento maximo sobre la clave del tunel
y la localizacién del punto de inflexion asi como la
ley de asientos superficiales suponiendo que co-
rresponde a una campana de Gauss.

Posteriormente, al analizar las medidas realizadas
en el metro de Madrid, se comentaran varios aspec-
tos del comportamiento del suelo alrededor del
tunel desde el punto de vista de la deformacién que
se considera representativa del comportamiento
global del suelo (influencia de la decompresién
originada por la excavacion, fenémenos de
fluencia, etc.). '

5. RESULTADOS DE LAINSTRUMENTACION
EN LA LINEA VI

5.1. Propdsito de la instrumentacion
La linea VI era una de las Ultimas construidas por

los metodos tradicionales de excavacion por fases,
con seccién en herradura. La instrumentacion
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realizada tenia por finalidad € conocimiento del
comportamiento de este tipo de seccién para su
comparacion con otras secciones y métodos cons-
tructivos mas modernos (secciones circulares, ex-
cavacion con maquinas tuneladoras, revestimientos
prefabricados).

El objetivo primordial de la instrumentacion eran
los esfuerzos en el revestimiento y los empujes del
terreno sobre éste, tanto en lo que respecta a su
valor final como a su evolucion en el tiempo. Por
otra parte, interesaba conocer las deformaciones
del terreno circundante con la doble finalidad de
estudiar su interaccion con el revestimiento y su
posible repercusion en estructuras proximas.

La realizacion de las mediciones citadas fue
encomendada al Laboratrio de Transporte y Meca-
nica del Suelo “'Jose Luis Escario”, comenzandose
por el montaje de la secciones de estudio. Ambas
se encuentran en el tramo Plaza de Roma - Pacifico
La seccién n.® 1 esta situada en el P.K.920,22,a71
m. del pozo de ataque n.° 2 (calle Ibiza) en
direccién a Pacifico. La seccion n.° 2 estj situada
en el P.K. 1.462,99 a 680 m. de la rampa de acceso

n.° 5 (Plaza Conde de Casal) en direccion a Plaza de
Roma.

En los parrafos siguientes se hace una descrip-
cion del plan de instrumentacion, instalacién vy
resultados. Detalles adicionales pueden verse en
Sagaseta (1973), Escario vy Sagaseta (1972) vy
Sagaseta y Escario (1974).

.5.2. Propiedades del suelo

Para el proyecto y construccion del tunel, el suelo
se habia definido suficientemente bien en las inves-
tigaciones geotécnicas previas de la zona. No obs-
tante, y para un conocimiento exacto de las
propiedades del suelo, se realizaron sondeos adicio-
nales en los puntos de las secciones de ensayo, con
toma y ensayo en laboratorio de muestras
inalteradas. Ademas, en el frente del tinel se
tomaron muestras en blogue inalteradas de muy
buena calidad. En las figuras 5.1.y 5.2. se muestran
para ambas secciones un resumen de los resultados
de los ensayos. En estas figuras se ha representado
esquematicamente la situacion del tunel; la
profundidad de la clave era de 31 m. en la seccién 1
y18enla 2.

La seccion n.° 1 estaba situada entre las cotas
632y 639, que corresponden a los niveles inferiores
del “"tosco’’. Desde la superficie del terreno y hasta
aproximadamente el tercio superior del tunel, se
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Fig. 5.1. Propiedades del suelo en la seccion 1.

encontraban frecuentes capas de arena de 10 a'50
metros de espesor. Los resultados del SPT en esta
arena muestran valores de N muy altos, no siendo
posible muy frecuentemente alcanzar la penetra-
cion requerida de 30 cm. Por debajo de la cota 637,
el suelo es tosco arcilloso. En la figura 5.1. se
muestran las caracteristicas pléasticas asi como los
parametros de resistencia y deformabilidad. Es
importante destacar - los altos valores de |la
presién de hinchamiento (de 480 a 1.000 KN/m2)
obtenida en muestras en bloque tomadas del frente
del tunel. Sin embargo, estas muestras no pudieron
ensayarse hasta 4 meses después de su extraccion.
Aunqgue fueron protegidas cuidadosamente, debe
tenerse en cuenta alguna desecacion producida
durante este periodo. No obstante, en los estudios
geotécnicos previos (capitulo 2) se encontraror:
capas de alto potencial expansivo, por lo que cabe
la posibilidad de que los valores de la presion de
hinchamiento e hinchamiebto libre de la figura 5.1

representen las condiciones “in situ” reales del
suelo. La resistencia sin drenaje esté suficientemen-
te bien definida a partir de los ensayos de compre-
sién simple y la resistencia con drenaje a partir de
los ensayos triaxiales consolidados sin drenaje cor
comida de las presiones intersticiales. Buscando los
parametros de deformabilidad, se gjecutdé un
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Fig. 5.2. Propiedades del suelo en la seccion 2.

- ensayo de placa de carga en los muros de la galeria
- de clave en el frente del tunel, pero la influencia de
_ capas de arena en esta zona no permite una inter-
. pretacion adecuada de los resultados.

. Laseccion 2, se situ6 entre las cotas 622 y 629,
“que corresponden a capas de arcilla marron dura de
la zona de transicion “‘tosco’ - “pefiuela’”’. Esta
arcilla muestra un comportamiento similar a la
-‘pefiuela, siendo el color la principal diferencia.
..Como la "pefiuela’ presenta numerosos “lisos’.
.Como puede verse en ia figura 5.2., las propiedades
xpansivas son moderadas en esta seccién. Inme-

.diatamente bajo la solera del tunel se encuentra
‘pefiuela de color verdoso.

.3. Descripcién de las fases constructivas

Aunque en el capitulo 3 se hace la descripcion
eneral de dos métodos de construccion, se da aqui
~aun byeve resumen de los detalles que afectan a la

eccion de ensayo, para interpretar adecuadamente
s resultados de la instrumentacion.

La construccién del tinel se realizé mediante el

i ]
Metodo belga con algunas pequefias diferencias
entre las secciones 1y 2.

Er] la seccion 1, el proceso constructivo fué el
siguiente:

a) Excavacion de la galeria de avance, en clave,

de 1,50 m. de alto y 0,80 m. de anchura, entibando
el techo de la misma.

b) Excavacidon de la parte correspondiente a la
boveda, entibando mediante longarinas metalicas y
tablas transversales; el avance se hacia por anillos
de 2,50 m. en sentido longitudinal, apoyandose las
longarinas en el trasdds del anillo anterior, ya
hormigonado, y apuntalando en el frente de
avance.

c) Hormigonado de la béveda, descimbrandose a
los 5 dias.

d) Excavacion, de la destroza, dejando sin
excavar y con un pequefio talud la parte de los
hastiales para apoyo de la boveda.

e) Excavacion, sin entibacién ni apuntalamiento,
y hormigonado de los hastiales directamente contra
el terreno.

f) Inyeccion del trasdés de la bdveda.

g) Hormigonado de la solera.

Normalmente la distancia entre el frente de
excavacion de la béveda y de la galeria de avance
era de 10 a 15 m. La misma distancia, se dejaba
entre el frente de excavacion la construccion de los
hastiales.

Los bataches de los hastiales se hacian contrape-
sados con los de la béveda, de forma que cada
anillo de boveda se apoyase en dos bataches. En la
seccion 1, esta disposicién se modificd, hormigo-
nando un batache especial de 1,50 m. en hastiales,
lo cual, como se comenta mas adelante, fué la
causa de que las mediciones de esfuerzos axiles en
los hastiales fueron errdneas, como se comentara
mas adelante.

En la seccion 2 el proceso constructivo fue
similar, pero suprimiendo la galeria de avance,
asimismo, la entibacion del avance de la béveda no
se hacia con longarinas y tablas, sino con un
escudo formado por segmentos independientes
empujados por gatos hidraulicos.

Con este sistema se elimind la entibacién perma-
nente proveyendo un contacto directo entre el
hormigdn de la boveda vy el suelo. La velocidad de
avance se incrementd también en un 15 % aproxi-
madamente.

5.4. Tensiones en el revestimiento

Con este propdsito se utilizaron células Gloetzl.
Las células eran rectangulares de 10 x 20 cm. con
tubo de presién, que se colocaron antes de hormi-
gonar. Enla figura 5.3. se muestra la distribucién de

_ las células en ambas secciones. Como puede verse,

hay tres células en cada punto de medida, a fin de
determinar la distribucién transversal de tensiones
normales. En la seccién n.° 1 habia siete puntos de
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Fig. 5.6. Momentos flectores y esfuerzos axiales en la hdveda.

En las figs. 5.4. y 5.5. pueden verse los resulta-
dos de las mediciones en ambas secciones de
estudio. En las mismas figuras se han sefialado las
diversas fases del proceso constructivo. Como
puede observarse, las tensiones alcanzan sus
valores finales en un mes aproximadamente.

La distribucién de tensiones en la béveda es
relativamente similar en ambas secciones. La
maxima compresion se produce en el intrados de la
clave (célula 12), con un valor entre 4.000 y 4.500
KN/m2 en la seccién 1y de 6.500 KN/m2 en la
Seccion 2. En el trasdés de la clave, por el contrario,
aparecen tracciones en ambas secciones. En la
/'9ura 5.6. se han dibujado las leyes de momentos

flectores y esfuerzos axiles. La forma de estas dis-

ENERQO 1981

tribuciones no es representativa de una béveda
sometida a cargas verticales y mas bien parece que

las cargas horizontales predominan sobre las ver-
ticales.

En cuanto a los esfuerzos en los hastiales, las

tensiones medidas son pequefias, menores de
200 KN/mZ2.

5.5. Empujes del terreno

Dado el proceso constructivo seguido (apartado
5.3.) la instalacion de células de medida de empujes
en el trasdds de la boveda era muy problematica Y
dificilmente podia conducir a resultados fiables. La
existencia de la entibacién de longarinas y tablas en
la seccién 1y la de los segmentos del escudo en la
seccion 2, hacian practicamente imposible la ins-
talacion de células que, una vez hormigonada la
boveda, estuvieran en perfecto contacto con el

hormigdn y cuyas lecturas fuesen representativas
del empuje medio del terreno.

Por esta razdn, se desistié del propésito de medir
empujes del terreno sobre la bdveda, limitandose
Gnicamente a la determinacién del empuje lateral
sobre los hastiales, en los que, al hacerse el
hormigonado directamente contra el terreno, era
posible la instalacion de las células de presion
correspondientes.

Para la medida de estos empujes se eligieron
también células Gl6tzl, de 20 x 30 ¢cm., colocando
cuatro células en cada hastial. Se decidié colocarlas
totalmente embebidas en el hormigén del revesti-
miento, a una distancia de 15 cm. del trasdos,

suficiente para que el hormigén pueda penetrar
facilmente entre el terreno v la célula. ‘

A fin de proteger las células de la influencia de las
tensiones verticales y tangenciales en los hastiales
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Fig. 5.7. Situacion de las células de empuje de tierra.
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se decidié aislarlas mediante cajas de acero rec-
tangulares revestidas lateralmente con'una capa de
corcho en todo su perimetro, (fig. 5.7.). La caja
estaba abierta por la zona del extrad6s. Para la
seleccion de las dimensiones de la caja se realizé un
analisis por elementos finitos de la distribucién de
tensiones a través del muro. Las posibilidades estu-
diadas fueron de cajas individuales para cada célula
o de una caja grande para cuatro células. Los resul-
tados de los anéalisis mostraron que las tensiones
laterales normales eran mas uniformes dentro de la
caja de la primera solucién, por lo que se escogio el
esquema de instalaciéon de la figura 5.7. A fin de
garantizar un mejor aislamiento de las células res-
pecto a las tensiones cortantes del muro, se pensod
que el resultado podia mejorar poniendo a las cajas
un fondo metalico. En la seccion 1, cuatro de las

No se observaron diferencias significativas entre
el funcionamiento de los dos tipos de cajas, por lo
que en la seccidn 2 todas se pusieron sin fondo.

En las figuras 5.8. y 5.9. se muestran los empujes
de tierras medidos. No puede detectarse una ten-
dencia significativa de variacion vertical de los
empuijes. La presion media es de 130 KN/m2 en la
seccion 1y de 70 KN/m?2 en la seccion 2. Esta dife-
rencia se podia esperar, ya que |a profundidad del
tunel en la seccion 1, es al menos el doble que en fa
seccion 2.
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Fig. 5.8. Seccion 1. Evolucién de los empujes sobre los

Fig. 5.9. Seccion 2. Evolucion de los empujes sobre lo
hastiales.

hastiales.
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5.6. Movimientos del terreno

Los movimientos del suelo solo pudieron medirse
en la seccién 2. Los asientos superficiales se midie-
ron con un nivel topogréafico convencional (preci-
sion £ 1 mm.). Los valores medidos fueron siempre
menores de 5 mm., con un valor medio de 3mm. La
distribucion transversal de estos asientos no pudo
establecerse, porque la dispersion de las medidas
era demasiado grande, enmascarando completa-
mente el perfil de asientos. Los movimientos
. verticales en el interior del terreno se midieron con
i un extensémetro multiple de cable, instalado sobre
i la clave del tunel desde la superficie del terreno
© antes de la construccion del tanel. Se instalaron en
el extensometro ocho puntos de medida cuyas
posiciones se muestran en la figura 5.2. Las lecturas
se complementaron con una nivelacion topografica

de precision de la cabeza del extensdémetro
. (precision £ 0,1 mm.).

© Los resultados de los movimientos del suelo
- pueden verse en la figura 5.10. El punto de medida
- n.° 1 estaba situado justo sobre la clave del tunel y
- se dafio durante las operaciones de excavacién.
-+ Como puede observarse, los movimientos vertica-
. les delante del frente del tunel son pequefios, se
. aceleran con la excavacion de la béveda y
' continuan en los dias siguientes. La excavacion de
la destroza produce nuevos incrementos de la
_# subsidencia. Los movimientos. alcanzan. su. valor
- final aproximadamente 30 dias después de la exca-
“‘vacion de la béveda lo cual concuerda bastante
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Fig. 5.10. Desarrollo de
los movimientos verti-
cales del suelo.

bien con el periodo de estabilizacion de las células
de presion del revestimiento.

El asiento. final, relativo entre la superficie del

terreno y la clave del tunel fue aproximadamente de
9mm.
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