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Se presenta la segunda vy ultima parte del trabajo cuya publicacién se Lab. de Carreteras y Geotecnia
inici6 en el nimero de enero pasado. Se incluyen aqui los resultados de las C. SAGASETA

observaciones efectuadas en la linea IX del metro de Madrid, instrumenta-
cion empleada, etc., continuando con el anélisis de los resultados en las
diversas lineas estudiadas y conclusiones generales del trabajo.

Univ. Santander

Este articulo reproduce el texto preparado por los autores para su
presentacion en el volumen n. ° 4, del IX Congreso Internacional de Mecé&ni-
ca del Suelo (Tokyo) sobre descripcién y comportamiento de obras ejecu-

tadas.

6. RESULTADOS DE LAS OBSERVACIONES
EFECTUADAS EN LA LINEA IX

6.1. Finalidad de la instrumentacién

La finalidad de la instrumentacion realizada en la
linea a la que se refiere el presente capitulo fué el
estudio del comportamiento de tuneles de ejecu-
cibn mecanizada y con revestimiento prefabricado.

Los objetivos que se propusieron en el plan de
instrumentacién fueron los siguientes:

a) Determinacion de las propiedades geotécnicas
del terreno afectado por la excavacién mediante la
adecuada toma de muestras y su ensayo, tanto en
bloques en el frente de excavacién como en
sondeos que servirian para alojar los aparatos de
auscultacién. Algunos de los resultados asi
obtenidos (Oteo y Moya 1979), se han mostrado ya
en el capitulo 2, integrdos con los de los otros
estudios geotécnicos.

b) Determinacion de los empujes del terreno
sobre el revestimiento desde su colocacién y su
evolucion a lo largo del tiempo en varias secciones
de ensayo.

c) Medida de esfuerzos en varios puntos de las
dovelas que constituyen el revestimiento, asi como
la convergencia de. éste.

d) Control de movimientos del interior del terreno
en las proximidades de las secciones de ensayo.

e) Medida de la subsidencia y movimientos hori-
zontales en superficie, a fin de analizar la influencia
de la excavacion sobre estructuras préximas.

{(*) Se admiten comentarios sobre el presente articulo que

pueden remitirse a la Redaccion de esta Revista, hasta el 31 de
mayo de 1981.
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6.2. Terreno que aparece en la linea

En la linea' instrumentada aparecen todos los
tipos de suelos que se han descrito en el capitulo 2,
excepto los yesos. En la figura 6.1 puede verse el
perfil estratigrafico de la linea, que se describe a
continuacion, (Oteo y Moya, 1979 a. y 1979 b).
Como se aprecia en dicha figura la zona estudiada
estd comprendida entre 4 estaciones.

Se parte desde el antiguo arroyo del Abroiiigal,
€n cuyo cauce se encuentra hoy la autopista de cir-
cunvalacion M-30, de forma que carriles de la
estacion estan situados a una profundidad de 20
metros aproximadamente. En la parte superior del
terreno aparecen capas de ‘‘tosco’’ y ‘‘arena de
miga’’ y en ld inferior la “‘pefiuela’’. Desde la salida
de la estacion el tinel transcurre por la “‘pefiuela’” y
la zona de transicion ‘‘tosco-pefiuela’’. El “tosco’
tipico no volvera a aparecer hasta cerca de la
estacion siguiente.

Predominan en esta zona los colores marrones y
grises, a veces separados y en general juntos. Apa-
recen también vetas aisladas de color beige y muy
jabonosas al tacto y numerosos “lisos’’. A unos 250
m. de salida de la estacién desaparecen las capas
superiores de ‘‘tosco’” y ‘“‘arena de miga’’.Los
rellenos superficiales, que empezaron siendo de
poco espesor, alcanzan su potencia maxima (8 m.)
en el antiguo cauce del arroyo de las Pinillas. Hay
en esta zona también algunos pozos de noria
antiguos, hoy abandonados vy rellenos, que provo-
caron graves dificultades en la conduccién del
escudo, debido a la presencia de grandes cantida-
des de agua y la consiguiente inestabilidad del
frente de excavacién.

Al pasar el cauce del arroyo Pinillas empieza a
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Fig. 6.1. Perfil geotécnico de la linea |X (Moratalaz).

aparecer, por encima del tunel, un lentején con
fuerte contenido de carbonato magnésico y que
forma una verdadera roca del tipo de la dolomita.
Paulatinamente se va introduciendo dentro de la
seccion del tunel y acaba por desaparecer cerca de
la estacion siguiente. En este lentejon de dolomita
tuvo el escudo la averia mas grave de la linea, ya
que se llegaron a romper varios anillos del revesti-
miento recién colocados. Elio fué debido a que, por
la gran resistencia del terreno, fue necesario pro-
porcionar una gran presion a los gatos de empuje
del escudo. Esto provocd una parada de 30 dias.

En la misma zona en que empieza a disminuir la
potencia del lentejon de dolomita, disminuye
también el espesor de rellenos y aparecen en la
parte superior del terreno capas de ‘‘tosco’’. Se
entra en la segunda estacién a unos 22 m. de pro-
fundidad y rodeada por el “‘tosco’’.

En estos dos tramos aparecen lentejones de
"arena de miga’’, ‘““tosco” arenoso y ‘‘tosco”
arcilloso, si bien el ““tosco” arenoso predomina.
Empieza al tinel moviéndose dentro de una capa de
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“tosco’’ bastante arcilloso. Los rellenos superficia-
les disminuyen hasta quedarse en 1 6 2 metros,
espesor que conservaran hasta el final de la linea.

A unos 800 m. de la segunda estacién empieza a
aparecer en la clave un lentejon de ‘‘arena de
miga”’, que alternada con ‘“‘tosco’’ arenoso conti-
nuara hasta la tercera estacion situada a unos 33 rn.
de profundidad. Estas zonas en las que aparecia
arena en la clave, fueron especialmente dificiles de
ejecutar a causa de las filtraciones de agua y la

.inestabilidad del frente.

En el tercer y ultimo tramo aparecen los mismos
tipos de terreno, si bien solo al principio hay arena
en la clave, siendo sustituida posteriormente por
tosco’’ arenoso y al final de la linea por ‘“tosco’’
arcilloso. En este tramo el tinel va cada vez mas
cerca de la superficie, entrando en la Gitima esta-
cion a una profundidad de 16 metros. Cerca de la
entrada fue necesario pasar por debajo de una
galeria de conduccién de agua de 6 metros de
anchura y 4 de alto y situada a 5 metros sobre la
clave del tunel.

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS
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6.3. Método de excavacion.
Instrumentacion realizada

Para la excavacién se utilizé un escudo Robbins
281 S. Algunas de sus caracteristicas y forma de
trabajo se han descrito ya en el apartado 3.3. y aqui
se dan algunos datos adicionales. Tenia 8,87 m. de
didmetro, 40 mm. de espesor de chapa y 9,00
metros de longitud, dividido en tres anillos articula-
dos de 3,00 metros cada uno. La articulacion entre
los dos primeros anillos era regulable mediante
gatos. La articulacion entre los dos Gltimos era de
enganche libre permitiendo a este ultimo adaptarse
al revestimiento ya colocado.

En el primer anillo o anillo de corte posefa un
sistema de compuertas frontales de contencion del
terreno accionadas hidraulicamente. La excavacién
se realizaba, mediante un brazo excavador acciona-
do hidraulicamente y capaz de alcanzar cualquier
punto del frente del tnel. Este mismo brazo era en
su parte inferior, una pala que empujaba los
escombros a la cinta transportadora de evacuacién.
En la parte posterior del segundo anillo actuaban 24
gatos hidraulicos perimetrales con un empuje
maximo de 42.000 KN que reaccionando contra el
dltimo anillo de revestimiento instalado permitian el
avance del escudo. Finalmente en el anillo de cola
poseia un sistema erector de dovelas.

El guiado del escudo se hacia mediante rayo laser
con correccién de rumbo por ordenador, (Cabezas,
1976).

A la vez que el revestimiento salia de la cola del
escudo se inyectaba el hueco que quedaba entre
éste y el terreno con gravilla. Unos dias después
(aproximadamente 20 metros tras la cola) se reali-
zaba una inyeccion de lechada de cemento.

6.4. Instrumentacion

La finalidad de la instrumentacidon se ha mencio-
nado ya en el apartado 6.1.

En lo que se refiere al control de la subsidencia
superficial se dispusieron puntos de medida
aislados sobre el eje del tunel y agrupados en varias
secciones transversales (Oteo y Moya, 1979 a. y
1979 b). Los puntos aislados se colocaron a todo lo
largo de la traza del tinel y a una distancia media de
50 metros. Las secciones de medida transversales
constaban de tres alineaciones de puntos separadas
entre si 5 metros, como puede verse en la figura
6.2. En la figura 6.1. estan sefialadas las posiciones
de las cinco secciones transversales de subsidencia
que se instalaron. En las dos tltimas (secciones 4 y
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Fig. 6.2. Seccioén de tipo de subsidencia.

5) se midieron también los movimientos horizonta-
les en superficie. Adema4s, en la seccién de control
n.° 5 controlaron los asientos de la solera de la
galeria de conduccion de agua, a la que se ha hecho
referencia anteriormente, y de la propia tuberia. Las
medidas de asientos se hicieron con nivel de preci-
sion (precision de 0,05 mm.) y las de movimientos
horizontales con cinta de invar sometida a tension
constante.

Los puntos de referencia para la medida de
movimientos se colocaron a profundidades de 30 a
50 m. para protegerlos de agentes externos (trafico,
etc.). En todos los casos se atraves6 totalmente el
pavimento.

Para medir los movimientos profundos del suelo
se instalaron en la seccién de ensayo n.° 4 dos
extensometros mecanicos muiltiples de cable, de
ocho puntos, con anclaje por inyeccién. Uno se
situd sobre el eje del tinel y otro a 8 metros de él.
Para las medidas de movimientos horizontales se
montaron dos inclinémetros 6pticos (Escario, 1973,
Uriel y Oteo,.1977) de 15 metros en las secciones 4
y 5 situados de 7,5 a 8 m. del eje del ttinel.

Las medidas de empujes de tierras y tensiones en
el revestimiento se realizaron mediante células de
presién total, tipo gloétzl, con mercurio como
liquido de relleno de la célula y aceite como liquido
de medida. Se instrumentaron las secciones n.° 3,
4, y 5, aunque por los motivos que se expondran
mas adelante, fallaron las medidas de la seccion
n.° 3y algunas de las de los n.° 4 y 5. Las medidas
de convergencia del revestimiento del tinel se
hicieron con cinta de invar sometida a tension
constante.

6.5. Movimientos del terreno

Como se ha dicho anteriormente, se dispusieron
puntos de medida de subsidencia aislados, sobre el
eje del tanel y a lo largo de la traza de éste. Los
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Fig. 6.3. Asientos medidos sobre el eje del tunel.

asientos finales medidos oscilaron entre 1y 6 mm.,
como valores normales, llegando a veces a valores
maximos de 11 mm. (Oteo y Moya, 1979 ay 1979 b)

En la figura 6.3. se han resumido estos asientos y
su evolucién con el tiempo. En la parte superior se
han resumido los resultados que pueden conside-
rarse como normales, distinguiendo entre el primer
tramo (“’pefiuelas’’} y los otros dos {‘‘tosco” vy
"“arena de miga’’). En la parte inferior se represen-
tan resultados que opr una causa u otra no pueden
considerarse como normales.. -

Como se puede ver, en el primer tramo se
producen levantamientos del terreno de hasta unos
2 mm. de magnitud, antes de llegar el escudo al
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Fig. 6.4. Situacion de los puntos de medida de asientos super-
ficiales durante la parada del escudo.

punto de medida. El levantamiento comienza unos
5 dias antes de llegar el frente del escudo y alcanza
su maximo unos 2 dias antes de pasar €l escudo por
la vertical del punto considerado. En ese momento
es cuando se produce la méaxima velocidad de
asiento {maxima pendiente de la curva asientos-
tiempo). La estabilidad del movimiento empieza a
los 2 o 3 dias después del paso del escudo, coinci-
diendo con la inyeccion de lechado de cemento.
Los asientos en este primer tramo oscilan entre 1y
3 mm. A los 8-10 dias los movimientos se estabili-
zan practicamente.

La zona que corresponde a los tramos 2 y 3
presenta variaciones respecto a la anterior. En
primer lugar no se produce el levantamiento siste-
maético del suelo antes del paso del escudo, sino
que desde el principio empiezan los asientos. La
dispersion de resultados es bastante mayor que en
la otra zona, ya que varian entre un minimo de
1 mm. ¥y un maximo de 6 mm. Estas variaciones
pueden cqgrresponder a las diferencias que existen
en el contenido de arena en el terreno. Por lo que
respecta a tiempo de estabilizacién y variaciones de
velocidad de asientos las dos zonas son analogas.

En la parte inferior de dicha figura 6.3 se repre-
sentan los casos anémalos de asientos. Los puntos
denominados 19 y 20 corresponden al primer tramo
y estaban situados sobre el lentejon de dolomita.
Los puntos 55, 66 y 57, pertenecen al tercer tramo y
se encontraban sobre la capa de arena que
aparecen en la clave del tunel.

Los mayores asientos medidos en los puntos 19 y
20 se debieron a que, como se ha dicho anterior-
mente, el escudo tuvo graves problemas al
atravesar el lentejéon de dolomita debido a la dureza
del terreno (los ensayos de resistencia a la
compresion simple en este material llegaron a
alcanzar valores maximos de 7 MPa). Esto provoco
una parada de varios dias. La situacion del escudo
durante la averia se ha representado en la figura
6.4. Como se puede observar el punto 19 quedé

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS
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sobre la zona ya revestida pero no inyectada con
lechada de cemento. El punto 20 quedé sobre el
frente del escudo. A causa de esta falta de
inyeccion, el terreno sigui6 con un proceso de
relajacién tanto sobre el tinel como en el frente y
los asientos que se produjeron fueronde 9y 11 mm.
(4 6 5 veces mayores que los asientos médicos del
tramo).
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Fig. 6.5. Asientos transversales medidos en las secciones 1y 2.
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Los asientos de los puntos b5, 56 y 57 se debieron
también a un proceso de relajacion, pero esta vez
debido a la inestabilidad del frente de excavacioén.

Es decir que puede considerarse que los asientos
de estos puntos corresponda al caso de que el tanel
se encuentra sin ningdn revestimiento, mientras
que en los otros casos ’‘‘normales” se mide la
influencia de su colocacion.

Por lo que respecta a las secciones transversales
de asientos, pueden verse los resultados de las
secciones transversales de asientos, pueden perse
los resultados de las secciones 1 y 2 del primer
tramo en la figura 6.5 y los correspondientes a las
secciones 4 y 5 en las figuras 6.6 y 6.7 respectiva-
mente. No hay resultados fiables en la seccién
N.¢ 3, ya que debido principalmente a lluvias caidas
durante el paso del escudo, se produjeron entu-
mecimientos superficiales en el terreno que enmas-
cararon los asientos (se midieron movimientos
irregulares con asientos de 2 mm. y levantamientos
de hasta 8 mm.).

Como se puede ver en dichas figuras 6.5, 6.6 y
6.7 los asientos transversales presentan la forma
tipica parecida a una curva de distribucién Normal.
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Fig. 6.7. Movimientos del suelo medidos en la seccién 5.
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Es de resaltar que los puntos de la seccion n.° 1
situados a mas de 13 metros del eje del tinel sufren
jevantamientos. Dado que la seccién de medida
terminaba a 20 metros del eje, debido a la presencia
de edificios, no se pudo determinar hasta qué dis-
tancia llegaban estos levantamientos.

En la figura 6.7 pueden verse también los
asientos producidds en la solera de la galeria de
conduccién de agua, mencionada al final del-
apartado 6.2.

Los movimientos horizontales en superficie se
han representado también las figuras 6 y 7. Como
se observa presentan valores maximos del mismo
orden o mayores que los asientos sobre el eje del
tanel. Estos valores maximos vienen a estar situa-
d&s’ aproximadamente, en el punto de inflexién de
la curva de asientos.

En las mismas figuras 6.6 y 6.7 pueden verse los
movimientos medidos en los inclinémetros, que
debido a desviaciones en los sondeos realizados
para su instalacion, sélo se pudieron observar hasta
12 metros de profundidad. Los movimientos
medidos fueron mucho mayores de lo esperado (en
las figuras la escala de movimientos de inclinbme-
tros esta reducida a la mitad de los demas movi-
mientos.

Los extensémetros instalados en la seccion de
control n.° 4, no registraron movimientos diferen-
ciados apreciables. No estan claras todavia las
causas de esto, aunque pudo deberse a que la

500

lechada con que se inyecté el sondeo una vez colo-
cado el aparato fue demasiado resistente e impidié
que los anclajes acompaiiasen el movimiento del
suelo.

6.6. Empujes, tensiones y deformaciones
del revestimiento

Como se ha dicho anteriormente, las células em-
pleadas para la medida de tensiones y empujes en el
revestimiento fueron del tipo Gloétzl con mercurio
como liquido de relleno. Debido a que el curado de
dovelas se hacia en fabrica con vapor, se considera
que la célula pudo dilatarse, a pesar de que llevaba
mercurio, con lo queda un hueco entre célula y
hormigén, después del curado de dovelas. Esto
hizo que no se transmitiesen bien las tensiones del
hormigén en diversas células.

Debido a premuras de tiempo, este hecho no
pudo comprobarse hasta después de montar la
seccién n.° 3. Posteriormente, en el resto de las
dovelas se realizaron diversos trabajos de tarado
que permitieron medir adecuadamente en muchas
células. En otras el tarado indicé diversas oscilacio-
nes de medida, como consecuencia de una falta
total de adherencia con el hormigén. Por estar estas
razones solo se incluyen aqui las medidas de las que
se tiene una garantia practicamente absoluta.

En las figuras 6.8 y 6.9, se han representado la
evolucion con el tiempo de los empuijes en las sec-
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ciones 4y 5. Como se puede ver la estabilizacion se
produce, en general poco después de realizar la
inyeccién con lechada de cemento. En las figuras
6.10 y 6.11, se representan los empujes finales
sobre el revestimiento.

En la seccidén n.° 4, {fig. 6.8) se ha medido un
empuje sobre el revestimiento practicamente uni-
forme y de valor del orden de 110 KPa. Sin
embargo, en una de las células (n.° 14) se midié un
empuje de hasta 30 KPa, valor excepcional con
respecto al resto de las medidas. Se considera que
esta presion puede corresponder mas a las acciones

Fig. 6.10. Empujes de tierras sobre el revestimiento medidos en
la seccion 4.
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de empuje de los gatos del escudo —que tuvo que
corregir su direccién en esa zona— que a empujes
reales del terreno.

En la seccién n.° b los empujes medidos sobre el
revestimiento, también resultan ser del orden de
110 KPa, llegando a un valor de 180 KPa.

En cuanto a la medida de las tensiones de trabajo
de las dovelas, cabe indicar que la mayor parte de
las células defectuosas corresponden a las que
deberian haber medido dichas tensiones. Por ello
no se incluyen los resultados detallados. Sin
embargo, por las operaciones de tarado efectuadas
(pruebas de carga de las dovelas), puede indicarse
que todas las células trabajaban a compresion y
que, con gran probabilidad, no estuvieron someti-
das a presiones superiores a 200 KPa.

En cuanto a las medidas de convergencia del
revestimiento solo se pudo medir la variacion del
diametro horizontal del tanel, ya que en los
momentos iniciales la posicion de la cinta transpor-
tadora y de los motores del escudo impedian otras
medidas. Para realizarlas era necesario esperar
aproximadamente unos dos dias y entonces ya se
habian estabilizado los movimientos. Las variacio-
nes del didmetro horizontal fueron de acortamien-
tos de 12 mm. y 8 mm. respectivamente en las sec-
ciones de ensayo 3 y 4 y de alargamiento de 2 mm.
en laseccién n.® b,

Fig. 6.11. Empujes de tierras sobre el revestimiento medidos en
la seccién 4.
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7 ANALISIS DE LOS RESULTADOS
7.1. Linea VI

Como se ha dicho anteriormente, los resultados
de la instrumentacién en las secciones 1y 2 fueron
coincidentes, siendo sus principales caracteristicas:

1) La distribucién de momentos flectores en la
béveda, fue justo la contraria a la que cabia esperar
para un arco cargado verticalmente, con compre-
siones maximas en el intradds de la clave.

2) Los esfuerzos axiles en el revestimiento son
también maximos en la clave, con valores pequefios
en los hastiales.

3) El empuje medio de tierras contra los hastiales
fue de 130 KN/m2 en la seccién n.° 1y de 70
KN/m2enlan.®2.

4) El asiento méaximo del suelo en la seccién n.°
2, fue de 3 mm. en la superficie del terreno y de
12 mm. en la clave del tinel. ‘

Los empujes de tierras sobre los hastiales estan
dentro de los limites de esperados. Los valores
medidos corresponden a un coeficiente de empuje
lateral de 0,18 a 0,20 ( o'H/ p 2). Estos valores son
congruentes con la alta resistencia del suelo y el
hecho de que entre la excavacioén de la destroza y la
excavacion y ejecucion de los hastiales transcurrié
tiempo suficiente como para que la presién lateral
decreciese desde el valor del empuje al reposo al del
empuje activo.

Las tensiones en el revestimiento, como se ha
dicho antes, muestran una distribucién totalmente
inesperada. Sin embargo, un examen cuidadoso de
las propiedades del suelo y de los detalles cons-
tructivos muestran algunos factores que pueden
inducir tales efectos.

Realmente la distribucién de momentos flectores
de la figura 5.6 puede atribuirse a que las cargas
horizontales predominen sobre las verticales. Esto
puede significar dos cosas, o bien las cargas
horizontales son mayores que las esperadas, o bien
las verticales son menores. Un valor alto de empuje
horizontal puede deberse a las causas siguientes:

1) Tensiones internas horizontales elevadas en el
suelo. Esta posibilidad se tuvo en cuenta, a causa
de la existencia de numerosos planos de desliza-
miento (“lisos’’) en la pefiuela y en los niveles infe-
riores del tosco. Estos lisos, como se dice en el
capitulo 2, pueden asociarse con el levantamiento
de la cercana sierra del Guadarrama, lo cual produjo
fuertes empujes horizontales en los estratos miocé-
nicos de Madrid. Los bajos empujes laterales
medidos en los hastiales no estan en contradiccion
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con esta hip6tesis, porque las condiciones de
deformacién son mas parecidas a las de empuje
activo que a las de empuje al reposo, como se ha
dicho anteriormente. Por lo tanto, debe considerar-
se la posibilidad de un coeficiente de empuje al
reposo elevado.

2) Presiones de hinchamiento debidas a las
propiedades expansivas de la arcilla. En la seccién
n.° 1, el potencial expansivo era muy elevado. Por
esta razon, puede hacerse una primera interpreta-
ci6én de las medidas de acuerdo con esta posible
explicacién (Escario y Sagaseta, 1972). Sin
embargo, en la seccibn n.° 2, el potencial
expansivo serd moderado y, no obstante, la distri-
bucién de tensiones en el revestimiento muestra
una tendencia similar a la observada en la seccidon
n.° 1, por lo que se llega a la conclusién de que

tiene que existir otra razén para que los empuijes

horizontales sean mayores que los esperados.

Respecto a la hipoOtesis de presiones: verticales
menores que las esperadas, las posibles causas
pueden relacionarse con el proceso constructivo, es
decir, a una falta de contacto entre el suelo y el
revestimiento de la clave. Es un hecho bien
conocido la existencia de un hueco en esta zona en
los tdineles con revestimiento realizado in situ, asi
como con revestimientos con dovelas. Un vertido
cuidadoso en la clave no es suficiente para evitar la
falta de contacto si el suelo es. suficientemente
resistente como para sostenerse en un huecode 16
2 metros.

La Gnica manera de resolver esto es inyectar el
trasdos. En el caso presente, se siguidé este pro-
cedimiento, pera como puede verse en las figuras
5.4 y 5.5, la inyeccjén se realizd6 demasiado tarde,
cuando los empujes y las tensiones en el revesti-
miento habian alcanzado los valores finales de equi-

librio. Por estas razones, debe tomarse en cuenta la

existencia de un hueco en la clave.

Para lograr esto, se utilizé el modelo de elemen-
tos finitos descrito anteriormente (apartado 4.2).
Como los resultados de la instrumentacién fueron
parecidos en ambas secciones, solo se incluye aqui
el analisis correspondiente a la seccién n.° 2.

Como anélisis previo, se realizaron calculos con
hip6tesis de propiedades del suelo y del proceso
constructivo que se consideraban razonables. Los
resultados tedricos se muestran en las figuras 7.1 y
7.2 superponiendo los valores medidos. En la figura
7.1 se han dibujado los momentos flectores en la
boéveda, en la figura 7.2 pueden verse los empujes
en todo el revetimiento. Los empujes de tierras cal-
culados coinciden muy bien con dos medidos,
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Fig. 7.1. Anélisis previo: Momentos flectores en la boveda. Fig. 7.3. Hueco en clave: Momentos flectores calculados y
medidos.
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mientras que la distribucién de momentos flectores
discrepa claramente.

Un segundo andlisis se hizo suponiendo la falta
de contacto entre el suelo y hormigén en la zona de
la clave. En las figuras 7.3 y 7.4 se hacen las mismas
comparaciones que en el analisis previo. Como

-~ —x— - MEDIDO

—o— BOVEDA
—+— FINAL

TOOKNmM

}CALCULADO

[ S—— |

. 2
200 KN /m
- ESCALA

—o— BOVEDA

—x- FINAL
___ PRESION \
GEOSTATICA| |« N \
-~
~
+ MEDIDO >“~\:*

Fig. 7.6. Empujes.
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Fig. 7.7. Movimientos verticales del terreno sobre la clave.

puede verse, la influencia del hueco en clave es
suficientemente importante como para invertir
completamente la distribucién de- momentos flec-
tores. La coincidencia con los valores medidos es
relativamente buena.

La posible influencia de tensiones horizontales
residuales elevadas se investigd también mediante
analisis adicionales con valores del coeficiente de
empuje al reposo, kg, de 0,5; 1,0; 1,6y 2,0. En las
figuras 7.5 y 7.6 se muestran los resultados para el
caso kg = 2,0. Como puede observarse, la coinci-
dencia es buena para la distribucion de momentos
flectores. Sin embargo, los empujes en los hastiales
son mayores que los medidos. En la figura 7.7. se
han dibujado los asientos del terreno sobre la clave
del tinel dados por el analisis previo, la hipdtesis de
hueco en clave y para el caso de kg = 2,0. Como
puede verse, la coincidencia es buena para los dos
primeros analisis, mientras que para el tercero (kg
= 2,0} los valores calculados son solamente el 10
por 'ciento de los medidos. Esta discrepancia no
puede atribuirse a diferencias de los médulos de
deformacion determinados en laboratorio con los
de ensayos /n situ y su valor real en el terreno. Para
este analisis el médulo de deformacién considerado
fué igual al obtenido en los ensayos de placa de
carga (100 MN/m2).

7.2. LinealX
7.2.1. Empujes sobre el revestimiento

Como ya se ha indicado en el epigrafe 6.4, se
considera que las medidas de empujes sobre el re-
vestimiento en la seccién 1 no tenian suficiente

confiabilidad como para ser analizados. Sin
embargo, los empujes del terreno registrados en las
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secciones 2y 3 si pueden considerarse representa-
tivos de la realidad.

Estos empujes son, salvo las medidas obtenidas
en una célula de la seccion 2, bastante uniformes \Y
varian entre 80 KN/m2 y 130 KN/m2, por lo que
cabe indicar que se han obtenido empujes del
mismo orden de magnitud que los medidos en la
Linea VI.

A diferencia de lo que se venia suponiendo anti-
guamente en Madrid, los empujes horizontales re-
sultan similares a los verticales, lo cual puede ser
debido a la presencia de fuertes tensiones horizon-
tales internas del terreno, originadas por el hecho
de tratarse de materiales sobreconsolidados.

La relacion entre los empujes medidos y Ila
presion vertical debida a la sobrecarga de tierras
varia entre 0,22 y 0,24 en las dos secciones contro-
ladas. Estos valores son, pues, ligeramente
mayores que los obtenidos en la Linea VI, lo cual
resulta compatible con el hecho de que la excava-
cion mecanizada de la linea 1X, supone que el
periodo entre excavacion y equilibrio tenso-defor-
macional del sistema suelo-revestimiento es menor.

En la seccion 2 se midié una presion de 300
KN/m2 en una célula, la cual se cree que
corresponde realmente a una reaccion del terreno y
no a un empuje. Efectivamente, en la zona de la
seccion de control, el escudo tuvo que rectificar su
direccion, por lo que fué necesario aplicar empujes
con los gatos en las proximidades de la célula que
ha dado medidas anémalas.

Es decir, que en conjunto los empujes de tierras
medidos estan en consonancia con los obtenidos
enla Linea VI.

En cuanto a las tensiones en el revestimiento, ya
se ha comentado que se tienen diversas dudas
sobre valores absolutos obtenidos. Cabe indicar
que todas las células indicaron compresiones, que
variaron entre 150 y 1.500 KN/mZ2. Estos valores
resultan menores que los que deben originar los
empujes medidos, razéon por la que no se
consideran representativos y no se han reproducido
en este trabajo.

7.2.2. Subsidencia

Los asientos medidos sobre la clave del tinel son
generalmente menores que los valores que pueden
estimarse con los métodos sencillos realmente
atiles. En la figura 7.8 se comparan con los asientos
obtenidos con las soluciones de Sagaseta y Oteo
(1974 a y b), descritas por Oteo y Moya (1979 3 y b).
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Fig. 7.8. Comparacién entre los asientos medidos y calculados
sobre el eje del tunel.

En esta comparacion el médulo de deformacion del
suelo (supuesto comportamiento elastico), se ha
determinado a partir de los .ensayos triaxiales, para
una deformacion vertical del 1 %.

Esta deformaciéin se ha escogide em
porque los resultados obtenidos con lo correspon-
dientes valores de E, se considera que conducen
por término medio a una buena coincidencia con
los valores medidos. Posteriormente se haran
algunas consideraciones sobre esta hip6tesis.

Realmente, en los casos en que la presencia del
revestimiento puede no tenerse en cuenta (puntos
19, 20, 55, 56 y 57) los valores medios se
corresponden perfectamente con los tedricos. La
influencia del proceso constructivo es bastante
clara, ya que en los puntos donde el revestimiento
se colocd rapidamente y las operaciones de inyec-
cion se realizaron inmediatamente, los asientos son
del orden de la tercera parte de los que se pueden
obtener dejando deformar al suelo libremente.

Una forma de mostrar este hecho con mas clari-
dad consiste en dibujar los resultados como en la
figura 7.9 donde los asientos adimensionales se han
relacionado con la velocidad de avance del escudo,
distinguiendo entre pefiuela (primer tramo contro-
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Fig. 7.10. Comparacion entre los asientos superficiales
medidos y calculados.

lado) v el tosco vy la arena de miga, (segundo y ter-
cer tramo}. Como se puede apreciar, los asientos
tienden a decrecer sensiblemente con la velocidad
de perforacion. El punto blanco que aparece en la
zona rayada corresponde a los puntos 55, 56 y 57,
en los que hubo problemas debido a la inestabilidad
del frente.

Por estas razones, en los casos en que el revesti-
miento se colocd rapidamente, puede usarse el
mddulo de deformaciéon deducido de los ensayos
triaxiales drenados. Sin embargo, en los casos en
que el revestimiento se colocaba rapidamente, el
suelo no se deforma libremente y se comporta con
un modulo de deformacién elevado. No obstane,
debe recordarse que, como se ha mencionado al
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principio de este apartado, la deformacion, del
1 % para la determinacion del moédulo de
deformacion a partir de los triaxiales, se ha
escogido de forma empirica. Como el suelo en estas
secciones se compone de tosco esta deformacion
lleva a E a valores del orden de 120 KN/mZ2, los
cuales son considerablemente menores que los
determinados a partir de las medidas hechas en un
edificio de gran altura en Azca {Escario, 1978,
Capitulo 2). A partir de estas medidas y suponiendo
un incremento lineal de E con la profundidad, la ley
de variacion correspondiente de E se determina en
el capitulo mencionado. Si se supone que esta ley
es aplicable también a las zonas de las secciones de
ensayo es necesario suponer para E un valor del
orden de 100 MN/m2 en la superficie y de 1.000
MN/m2 en la profundidad del tinel. No obstante,
no se puede estar seguro de esto y, como al tiempo
que se desarrollaba este andlisis, los datos de las
medidas de Azca, no eran todavia fiables, la
discusién siguiente se ha basado en un valor de E
de 400 MN/m2, y no en .los derivados de los
asientos del edificio. Como la discusiéon que sigue
(Salas, 1979), es mas de naturaleza cualitativa,
pensamos que las conclusiones no estan afecta-
das esencialmente por las diferencias mencionadas.

Considerando la profundidad media del tinel en
la linea IX (H/D = 3), en la fig. 7. 10 aparecen
comparados los asientos medidos cuando no
actuaba el revestimiento y los calculados con el
método de elementos finitos (Sagaseta y Oteo,
1974) en régimen elastico. Si se considera el valor
de Eg = 400 MN/m2 “(caso elastico inicial)’’ los
asientos tedricos son del orden de la tercera parte
de los medidos. Si se tiene en cuenta la posible
plastificacién del terreno (‘‘caso plastico inicial’’),
con Eg = 400 MN/mZ2 no es posible justificar los
asientos obtenidos. Utilizando, sin embargo hipéte-
sis elastica y Eg = 120 MPa (médulo reducido de
ensayos triaxiales para = 1 %, es decir, ‘“caso
elastico empirico’’) el ajuste entre medidas y célculo
resulta adecuado.

Para explicar esta diferencia entre los resultados
obtenidos con el médulo caracteristico de compre-
sidbn y el que permite una buena estimacion,
SALAS, (1979) ha analizado los cambios tenso-de-
formacionales que induce la excavacion subte-
rranea. A tal efecto ha estudiado el caso plastico
con Eg = 400 KN/m2 y las condiciones que
aparecen en la fig. 7.11. En esta figura se han
representado las tensiones verticales sobre la clave
del tunel y en los hastiales, asi como los asientos del
terreno sobre la clave. En esta fig. 7.11 puede verse
que en la zona situada inmediatamente sobre Ia
clave se produce una fuerte disminucion de las
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Fig. 7.11. Tensiones verticales y asientos sobre la clave.

tensiones verticales, o-z. Ello origina una extensién
del terreno, como lo indica la variacién de o,
dibujada en la fig. 7.11 y lo patentizan los asientos
que se producen en la vertical de la clave. Por el
contrario en la zona de hastiales aumenta y el
terreno sufre una compresién.

Ello da lugar a que las trayectorias de tensiones
sean muy diferentes en los puntos A y B de la fig.
7.11, lo cual supondra que también lo seran los in-
crementos de deformacién que experimenten. Es
decir, que los médulos de deformacién aparente
seran muy distintos segin la zona de terreno
considerada, ya que los médulos secantes son
diferentes de extensién que en compresién (fig.
7.12). La relacién entre médulos en compresién y
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Fig. 7.12. Diferencias entre el médulo de deformacién secante
en compresién y en extension.

en extensién puede llegar a ser de 2,5 veces en
suelos como el “‘tosco’’ y la “‘arena de miga”’.

Si se adopta, por tanto, un modulo de
deformacién de 400 MN/m2, correspondiente a
problemas de compresién, se induce entonces un
claro error al elegir el médulo representativo del
comportamiento global del terreno, ya que no se
tiene en cuenta las zonas en extensi6n, ni los
fendmenos de fluencia a lo largo del tiempo que se
producian en las proximidades del tdnel, por no
estar éste revestido. Sin embargo, el adoptar el
valor medio de 120 MN/m2 parece que permite
tener en cuenta, de forma global, estos problemas,
aunque obviamente se trate de. una actuacién de
tipo empirico. _

Es decir que deben tenerse en cuenta los fené-
menos reales que se presentan en las proximidades
del tinel a la hora de establecer los parametros de
deformabilidad . representativos para estimar la
subsidencia:

a) Extensién en la zona de terreno préxima a la
clave.

b) Niveles de plastificacion apreciables eh las
proximidades del tanel, lo cual aumenta su pérdida
de seccibn. (En el caso del terreno de Madrid, las
deformaciones plasticas no son importantes, como
ya se comenté en el apartado 4.3).

c) Deformaciones de fluencia en las proximida-
des del tdnel, cuya magnitud dependeré del nivel de
deformacioén alcanzado en los primeros momentos
de la excavacién, del tipo de deformacion, (exten-
sidn o compresién, etc.).
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Estos problemas pueden solventarse utilizando
reologias adecuadas que tengan en cuenta estos
fenémenos, sobre todo la fluencia y el diferente
comportamiento en extensién y en compresiéon. A
este efecto, en el Laboratorio del Transporte y
Mecanica del Suelo de Madrid se trabaja,
actualmente, en un modelo —de tipo hiperbdlico
que tenga en cuenta los valores de los médulos de
deformacién medidos en Azca (parrafo 2}, las
trayectorias de tensiones, un criterio de rotura
como el de Mohr-Coulomb, etc. Sin embargo, a
efectos simplificativos, puede considerarse el
terreno de las proximidades del tanel como
heterogéneo (fig. 7. 13), con zonas representativas
de los diferentes fendémenos ya comentados
{extension y plastificacion) y teniendo en cuenta las
deformaciones medias de fluencia para estimar el
valor del médulo de deformacion de cada zona. De
esta forma pueden obtenerse unos resultados
tedricos similares a los medidos y a los obtenidos
con terreno homogéneoy E = 120 MN/m?2.

Sin embargo, estos anélisis no son sencillos, por
lo que se considera que utilizan el método de
Sagaseta y Oteo (1974), descrito en el Capitulo 4
puede ser mas practico. Para introducir la influencia
del tipo de terreno considerado, fluencia, etc.
puede utilizarse la siguiente expresion: (Oteo y
Movya, 1979).

2
8 max =”—EQ—(0,85— vy

o
- E, vV =02
H/ D=3
Eo/8
,,‘/ N Eo/4

DN

Fig. 7.13. Definicién de las zonas con diferentes médulo de
deformacion (caso heterogéneo).
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Esta expresion es la deducida del andlisis de
Sagaseta y Oteo (1974), incluyendo un factor de
correcciébn ¢ que trata de tener en cuenta la
viscosidad del terreno y el proceso constructivo.
Para ¢ = 1,0 se obtiene el maximo asiento
posible (no actta el revestimiento). Si se conside-
ran las velocidades de avances medias de la fig. 7.9
vy los tipos de terreno atravesados, puedan tomarse
los siguientes valores medios:

¥ =0,bentosco; ¢ =0,4

en las formaciones fuertemente carbonatadas
(dolomitas); y ¢ = 0,25 para las pefiuelas. El valor
de ¢ en dolomitas es mayor que en pefuelas
debido a que la velocidad de perforacién es menor
en el primer caso. Para el calculo de §,,.€l valor de
v que debe adoptarse es del orden de 6,2, corres-
pondiente a la clara influencia de los fenbmenos de
extension, ya que, como se ha visto en el Capitulo
2, parece que el valor de v representativo en casos
de compresion es del orden de 0,35. En cuanto a la
forma de la ley de asientos, como se aprecia en la
fig. 7.10, es similar a la de una curva de distribucién
normal, como indica Peck (1969). Si se determina
con esta hipétesis, la posicion del punto de
inflexion i, en los casos medidos en Madrid, la
correlacion que se obtiene con la ley de variaciéon de
i/R propuesta por Sagaseta y Oteo (1974) es
bastante buena (fig. 7.14). Por ello Oteo y Moya
{1979) han propuesto una férmula para determinar
el valor de i, a partir de la solucién de Sagaseta y
Oteo:
H

i
R n (1,05 fﬁ_o’42)

en que R es el radio del tunel, H su profundidady 7
un factor de fluctuacién estadistica, que varia
{seglin las medidas dibujadas en la fig. 7.14) entre
0,7y 1,3, con un valor medio de 1,0.

7.2.3. Desplazamiento horizontales.

En las secciones 4 y 5 se midieron los
movimientos horizontales del terreno, tanto super-
ficialmente como en profundidad. Los desplaza-
mientos horizontales alcanzaron sus valores méxi-
mos practicamente donde puede situarse el punto
de inflexién de la ley de asientos superficiales,
como es habitual. Pero debe notarse que los
maximos desplazamientos horizontales alcanzan
valores muy importantes con respecto a los
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Fig. 7.14. Comparaci6n entre la abscisa del punto de infiexién
medida y calculada.

maximos asientos de la misma seccién, puesto que
son iguales o superiores a éstos.

Los desplazamientos horizontales en profundidad
son también muy considerables y alcanzaron
valores del mismo orden de magnitud en las dos
secciones (25 a 30 mm.). No puede establecerse
una clara comparacién con los desplazamientos
verticales del terreno en la misma zona, ya que no
se han medido movimientos verticales diferencia-
les apreciables entre superficie y tdnel (puesto que
variaron entre 0,1 y 1 mm.). Puede considerarse
que estos movimientos verticales estan mal
medidos, pero también puede considerarse que
corresponden a valores de un kg elevado. En la fig.
7.7 ya se vié que si kg = 2 practicamente los
asientos son constantes a lo largo de la vertical si-
tuada sobre la béveda.

En este caso, es decir kg elevado, el hecho de
haber medido fuertes movimientos horizontales
tendria mucho sentido. Con esa idea la excavacion
del tanel supondria la liberacién parcial de las ten-
siones horizontales residuales y supondria que los
desplazamientos horizontales tendrian que ser
mayores que los verticales.
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7.2.4. Aspectos constructivos.

Durante la construccién del tanel ocurrieron,
aunque no frecuentemente, fendmenos de inesta-
bilidad en el frente de excavacién. Estos fenémenos
tuvieron lugar, generalmente, cuando aparecian
capas de arena en la clave del tinel, y estaban
siempre acompafiados de grandes cantidades de
agua. El limite de separacion entre la arena de miga
y el tosco (25 % de finos), aunque establecido por
mera apreciacién visual (Escario, 1970), ha resulta-
do muy efectivo para separar las zonas en las que
aparecia inestabilidad de las que no. La arena de
miga, a causa de su contenido en finos, es normal-
mente estable (en Madrid son frecuentes excava-
ciones verticales en este material de varios metros
de profundidad sin necesidad de entibacién). En los
casos de excavacion de tdnel, la inestabilidad se
origina por la presencia de agua.

Los sondeos ejecutados a lo largo de la linea
trataban de detectar las capas de arena a fin de
cvitar problemas durante la construccién. En varias
ocasiones las descripciones de los sondeos no
mostraban la presencia de arena, la cual, sin

L]

-

KP 3450

KP2730

ARENA DE MIGA

il TOSCO
TRANSICION

Fig. 7.15. Comparacién entre el suelo detectadb en sondeos
{izquierda) y el aparecido en el tinel {(derecha).
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Fig. 7.16. Relacién entre la resistencia a la compresién simple y
la velocidad del escudo.

embargo aparecia en el tinel. En la figura 7.15 se
comparan algunos perfiles del suelo segun los
sondeos y los realmente aparecidos en el tunel. En
estos puntos, surgieron en el frente del tanel difi-
cultades de diversa importancia a causa de la
presencia real de la arena.

Por esta razén es necesario tomar precauciones
especiales durante la ejecuciéon de los sondeos en
las zonas préximas al tanel, a fin de detectar mas
claramente la presencia de arena.

Otro problema constructivo importante es la va-
riacion de la rigidez del suelo a lo largo de la traza
del tinel, ya que a veces es el origen de paradas en
los trabajos.

En la figura 7.16 se ha dibujado la velocidad
media del escudo en cada tipo de suelo en relacion
a la resistencia la compresiéon simple del material.
La curva muestra un rendimiento Optimo para
resistencias comprendidas entre 1,5y 3,0 MN/mZ2.
Para valores altos {(pefiuelas con carbonatos) y
bajos (tosco con contenido de arena notable) la
velocidad del escudo sufre un serio descenso. Los
suelos arenosos con pequefio contenido en finos
{cuyas muestras no pueden tallarse y en los que la
velocidad de avance fue G4n menor) no se han
incluido en este grafico.

Estos rendimientos, que pueden usarse como
base de referencia para el proyecto de nuevas
lineas, corresponden al escudo tipo Robbins ya
descrito.
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8. RESUMEN Y CONCLUSIONES

1.- El suelo de Madrid, a lo largo de Ia
profundidad afectada por la construccion del
metro, estd formado por los materiales siguientes
(empezando desde el fondo):

a) La “pefiuela’”, constituida normalmente por
arcillas grises preconsolidadas duras, a veces con
un alto contenido en carbonatos, a menudo con
caracteristicas expansivas y cruzadas por planos de
rotura (“lisos’’). En sus niveles inferiores tiene un
contenido muy alto de yeso.

b) La transicidn ‘‘tosco-pefiuela”, formada por
arcillas marrones y verdes con contenido variable
de carbonatos. A menudo son muy plasticas
llegando a ser bentonitas; a veces también se
encuentra sepiolita.

c) El ‘“tosco’’, formado por arcillas duras
arenosas o limosas marrones o amarillas. Su limite
liquido es normalmente menor de 50 %.

d) La "“arena de miga’’, formada por arenas detri-
tics con menos del 26 % de finos. Normalmente se
encuentra en estado muy denso.

e) Rellenos cuaternarios.

2.- Las caracteristicas de resistencia y deforma-
cion de estos materiales se han estudiado en labo-
ratorio (ensayos de compresién-simple y triaxial), en
campo (ensayos de placa de carga) y siguiendo los
asientos de un edificio de altura durante su cons-
truccién. En el capitulo 2 se ha comentado el rango
de valores correspondientes a cada tipo de suelo.
Respecto a la deformabilidad del tosco, que es uno
de los materiales que aparecen en las secciones de
ensayo de la linea X|, el modulo de deformacién, E,
obtenido mediante ensayos de carga con placa de
30 x 30 cm. se mueve generalmente (para el tosco
tipico no muy plastico) entre 80 y 150 MN/m2. De
la curva carga-asientos de un edificio cimentado en
una losa de 22 x 44 m. ha resultado sin embargo, un
valor medio de 600 MN/m2 aproximadamente. Este
valor tan elevado se ha atribuido a un incremento
del valor de E con la profundidad, cuya ley se ha
definido en este articulo. Los ensayos triaxiales
conducen a valores del mismo orden de magnitud
que los ensayos de placa de carga si se coge el
modulo secante para un 1 % de deformacion.

3.- La ampliacidn de la red se ha llevado a cabo
siguiendo diversos métodos constructivos: desde
los métodos manuales convencionales con seccién
en herradura para los tineles vy grandes bovedas en
las estaciones, hasta los altamente mecanizados
que permiten la excavaciéon de taneles circulares
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mediante escudos y con revestimientos prefabri-
cados.

A la hora de definir las secciones para los tineles
en herradura y estaciones, ademéas de los célculos
estructurales, se ha prestado especial atencién al
proceso constructivo a emplear, asi como se ha
tenido en cuenta la amplia experiencia obtenida en
la red primitiva.

4.-Para el estudio de problemas especiales,
como los producidos por la interpretacion de los
resultados obtenidos en las secciones de ensayo, se
han desarrollado varios estudios teéricos basados
en el empleo del método de los elementos finitos.
Estos estudios han permitido el analisis de diferen-
tes variables, considerando aproximadamente el
proceso constructivo real.

5.- Se han instrumentado dos secciones conven-
cionales en herradura en la linea V! y cinco circula-
res excavados por métodos mecanizados en la linea
IX. En estas secciones de ensayo se han medido
empujes de tierras, tensiones en los revestimientos,
movimientos internos del suelo y subsidencias su-
perficiales. Los detalles de las células y métodos
utilizados se encuentran en dos capitulos 5 y 6 de
este articulo.

6.- La relacién entre los empujes horizontales del
terreno y la sobrecarga vertical efectiva (o, /p z)
ha variado entre 0,18 y0,20 en la linea VI, y entre
0,24 y 0,25 en la linea 1X. Estas relaciones corres-
ponden a terrenos de alta resistencia, como es el
tosco’’, especialmente en los niveles inferiores,
donde se encuentran las secciones de ensayo. La
diferencia entre los resultados obtenidos en una y
otra linea puede explicarse por el mayor tiempo
necesario para completar la excavacion y construir
efrevestimieritc en la linea Vi, en la que la relajacién
habra sido mayor que en la IX. Debe indicarse, sin
embargo, que se dispone de pocas medids
como para tomar esta relacion de o’H/Vzcomo
definitiva.

7.- En el caso del tanel circular los empujes del
terreno sobre el revestimiento han resultado quasi -
uniformes, con valor medio del orden de 110
KN/m2. En un caso excepcional se midié un
empuje muy grande (300 KN/m2), pero se
considera que se trata, en realidad, de una reaccién
del terreno, motivada por maniobras realizadas por
el escudo para corregir su direccion. Sin embargo,
por dicho motivo, se considera claramente reco-
mendable que en futuras instrumentaciones se
preste atencion especial a la medida del empuje de
los gastos del escudo.
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8.-En dos secciones de la linea VI, excavado a
mano, se han medido tensiones en el revestimiento
que indican que los momentos flectores en la béve-
da son de signo contrario a los esperados normal-
mente. Desechada la hip6tesis de hinchamientos
del terreno, dos causas posibles se han analizado:

a)la presencia de un hueco en la bbveda,
posible debido a la excavacidén normal y al tipo de
entibacién.

b)Posible existencia de fuertes tensiones hori-
zontales residuales en el terreno, como consecuen-
cia de movimientos tecténicos, preconsolidacién,
etc. La coincidencia entre los momentos flectores
medidos y los calculados es razonablemente buena
en ambas hipétesis, no pudiendo afirmarse cuél de
ellos es preponderante en el caso estudiado.

9.- En cuanto a los asientos del terreno sobre la
clave del tuanel, la coincidencia entre valores
medidos y calculados, es aceptable, tanto en el
analisis con la hipotesis de hueco en clave como
con la hipétesis de hueco en clave como con la
hipétesis original de contacto perfecto entre
hormigén y terreno. Sin embargo, la introduccién
de un coeficiente de empuje al reposo elevado
conduce a unos asientos calculados mucho
menores que los medidos. Por ello parece que la
explicacion basada en el hueco en clave encaja
mejor de forma global en el caso presente, si bien es
precisarian mas observaciones para una extrapola-
cién fiable de los resultados. Puede, sin embargo,
ocurrir que se haya producido una combinacién de
los dos factores apuntados en el punto anterior.

10.- En la linea IX, se han medido movimientos
horizontales, tanto en superficie como en el interior
del terreno, de considerable magnitud. Los despla-
zamientos horizontales en superficie llegan a ser
iguales o mayores que los asientos. Estas medidas,
iunto con la obtenida distribucién de empujes del
terreno quasi-uniforeme, parecen avalar la hipétesis
de la existencia de tensiones horizontales residuales
en el terreno. Sin embargo, se considera que no se
dispone de un conjunto de mediciones repetitivas
como para asegurar definitivamente tal hecho.

11.-Se ha prestado atencién especial al fenéme-
no de la subsidencia debida a la excavacién de un
tanel circular. Se ha expuesto un método para
estimar la ley de asientos superficiales. Para ello se
ha supuesto que es una curva de distribucién
normal, hipétesis hoy dia extendida lo cual esta de
acuerdo con las medidas obtenidas en el Metro de
Madrid y de otras ciudades. El asiento maximo
puede obtenerse con una férmula aproximada,
basada en las soluciones teéricas que se comentan
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en el parrafo 4.3, en funcién de la profundidad del
tunel, su diametro, el médulo de deformacién del
terreno y su moédulo de Poisson. A efectos de
incluir la viscosidad del terreno, la velocidad de ex-
cavacion, etc., se ha introducido en dicha férmula
un factor de correccion para cada tipo de terreno
caracteristico de Madrid. También se ha obtenido
una férmula aproximada para obtener la posicién
del punto de inflexién de la ley de asientos, que
resulta practicamente independiente del tipo de
terreno, y cuyo acuerdo con diversas medidas de
campo es bastante bueno.

12.- El médulo de deformacién utilizado para
todas estas comparaciones ha sido mucho menor
que el que se puede deducir de medidas de campo
realizadas con compresién del terreno. Se ha
llevado a cabo una discusién para esplicar este
hecho y ello se ha atribuido a las grandes diferen-
cias que pueden existir entre los valores de E
trabajando en compresion y los correspondientes a
la decompresién originada por la excavacion del
tinel.

Se han discutido varios métodos para avalar
estas circunstancias especificas. Finalmente, se ha
decidido que en el caso de Madrid pueden obtener-
se asientos muy razonables utilizando el criterio
simplificado que supone un solo valor de E corres-
pondiente al médulo secante para una deformacién
del 1 %, obtenido mediante ensayos triaxiales con
drenaje. Este criterio puede, no obstante, no ser
adecuado en otros casos.
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