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RESUMEN

En el presente articulo se presenta una vision general de los Planes de Auscultacién desarrollados por
la Comunidad de Madrid para controlar los movimientos inducidos en el terreno y estructuras proxi-
mas, por las obras de ampliacién del Metro de Madrid, asi como diversos resultados practicos obteni-
dos durante el periodo 1995-1999. Ademas se incluye algin andlisis numérico realizado para interpre-
tar resultados y el modelo de analisis deducido de dichas observaciones —el Modelo Madrid- y algu-
nos de los sistemas utilizados para evitar dafios en edificios o instalaciones superficiales.

ABSTRACT

The present article gives an overview of the Monitoring Plans carried out by the Comunidad de Madrid
to control movements in soil and neighbouring buildings as a result of the Madrid Metro Extension
Work, together with some of the practical results obtained over the period of the work from 1995-
1999. The article includes a description of the numerical analysis employed to interpret the resuits, the
model of analysis taken from the said observations - the Madrid Model - and some of the systems em-
ployed to prevent damage to buildings or installations.

1. INTRODUCCION

Como se ha dicho en otros trabajos de este volumen, duran-
te los cuatro ultimos afios (1995-99) el Gobierno de la Comuni-
dad de Madrid, ha llevado a cabo una nueva Ampliacion del Me-
tro de Madrid. Gracias a ello, la Red del Metro ha pasado de
unos 120 Km de longitud a tener 169 Km. De la Nueva Amplia-
cioén, unos 28 Km., se han realizado en tunel, 9,5 Km — incluyen-
do estaciones-, con el método Milan o “cut-and-cover” - al abri-
go de pantallas continuas de hormigdén armado- y unos 12 Km
se han realizado a cielo abierto, en excavaciones en talud y a
poca profundidad.

ise admiten comentarios a este articulo, que deberan ser remitidos a la Redaccién de la ROP antes del 28 de febrero de 2001.

La obra subterranea se ha llevado a cabo, principalmente,
utilizando Tuneladoras, del tipo E.P.B. (“Earth Pressure Balan- -
ced”), con didmetros entre 9,40 m (4 TBM para doble linea) y
6,70 m (2 TBM para linea Unica). La mayor parte ha sido ejecuta-
da con las Tuneladoras de mayor diametro. Ademas, se ha ex-
cavado una Estacién (llamada “Guzman el Bueno”) de forma
subterranea, con el tradicional “método aleman” de excavacion
multifase. En unos 3 Km de longitud del tinel de linea se ha
usado el Método Tradicional de Madrid (derivado del antiguo
Método Belga de seccion partida).

Dado el gran volumen de obra subterranea ejecutada y la ve-
locidad de avance (la media diaria absoluta ha variado entre 12
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y 16 m, habiéndose llegado, en alguna ocasién, a avances de 39
m/dia), ha sido necesario estudiar previamente la posible reper-
cusién de la excavacion en edificios e instalaciones préximas,
desarrollando, al mismo tiempo, un amplio programa de instru-
mentacion. Este programa ha sido controlado por una unidad
especial (denominado U.S.A.C., siglas de Unidad de Seguimien-
to, Auscultacion y Control), a fin de tener centralizado el estado
general de la obra (avances, presiones medidas en el frente de
Tuneladoras, asientos y su evolucién temporal de cada punto de
control, etc.) y poder tomar las decisiones necesarias en cada
caso.

2. CARACTERISTICAS DEL TERRENO

El terreno atravesado por las obras en cuestion es el tipico
de la zona Norte y Nordeste de Madrid, correspondiendo al pre-
dominio de depdsitos pliocénicos, de tipo arcésico, proceden-
tes de la erosién de granitos y gneises de la Sierra de Guadarra-
ma. En la Linea 1 también se ha atravesado el sustrato mioceno
de arcillas preconsolidadas (“pefiuelas”) y las margas yesiferas
del sustrato del sur de la ciudad, junto con los productos de al-
teracién caustica que les acompafia. En las obras han incidido,
por tanto,

¥ Rellenos antrépicos, flojos y colapsables .

¥ Sedimentos aluviales cuaternarios en vaguadas y paleo-
cauces, de naturaleza muy dispar: limos blandos, arenas flo-
jas, etc.

V¥ Los sedimentos pliocénicos en sus diversas graduacio-
nes: a) “Arena de Miga”,b) “arena tosquiza”, arena algo arci-
llosa con finos entre 25 y 40%; c) “Tosco arenoso”, con finos
entre 40 y 60%; d) “Tosco”, que es una arcilla rigida, algo
arenosa; €) y “Tosco arcilloso” en que ya predomina el com-
portamiento arcilloso y en el que se encuentra alguna capa
“activa (de cierta expansividad).

¥ Sedimentos miocénicos, afectados en menor grado por
las obras y que estan constituidos por arcillas rigidas, fisura-
das, grises, marrones y verdosas “pefiuelas”, con algo de
yeso y esmectitas. A veces estas “periuelas” han sido rede-
positadas en tiempos recientes o se han utilizado como re-
llenos en el sur de Madrid (“pefiuelas reblandecidas”).

V¥ Las margas yesiferas y la roca yesifera, muy duras, surca-
das por simas de disolucién, rellenas de material muy blan-
do. A veces, estan recubiertos por productos de alteracion
cérstica, muy blandos. (0 a 3 golpes del S.P.T)

Las propiedades geotécnicas de estos materiales son muy
diferentes, segun se trate de materiales recientes o antiguos y
segun el contenido de finos. La Tabla 1 resume sus propiedades
geotécnicas mas habituales. La Figura 1 muestra la variacién de
la resistencia a compresién simple, qu, y del médulo de defor-
macién en extension, (a utilizar en los problemas de subsiden-
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Figura 1. Variacién de la resistencia a compresién simple y
del médulo de deformacién en decompresién con el contenido
de finos en los suelos miocenos de Madrid (Oteo, 1995).

cia) con el contenido de finos. En esa Figura se observa como
aumentan los valores de qu con el contenido de finos, sobre to-
do en los suelos pliocénicos, debido a que se trata de materia-
les “preconsolidados”, en parte cementados por la presencia de
microcristales de feldespato y cuarzo (DE LA FUENTE Y OTEO,
1984).

Los materiales pliocénicos con mas del 60% de finos son
practicamente impermeables, mientras que las capas de “arena
de miga” pueden ser bastante permeables, segun los finos que
contengan, su grado de cementacién, etc. Generalmente, por
eso, van asociados a flujos de agua. Pero, afortunadamente,
aunque en una misma vertical existan dos o mas capas de “are-

" na de miga” no suelen estar en comunicacion, gracias a la alter-

nancia con otras capas mas impermeables. Esto hace que las
presiones de agua en el terreno no superen los 3-10 m. de co-
lumna de agua (30-100 KPa), por lo que, en principio, las Tune-
ladoras no tienen que soportar presiones importantes en su
frente (del orden de 150-200 KPa, incluyendo la presién efectiva
del terreno y esa presion de agua).
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TABLA 1. RESUMEN DE LAS PRINCIPALES PROPIEDADES GEOTECNICAS

Material Contenido Densidad Humedad Limite Limite Médulo Cohesion Angulo  SPT
de fibras seca (%) liquido plastico presiométrico media deroz.
(%) media (MPa) (kPa) medio
(Kg/m?)

Rellenos y Aluvial 15-80 1550 8-20 25-55 15-40 6-15 0 28 5-15
Arena de Miga y Tosquiza 20-40 1860 9-14 25-40 15-20 100 - 200 20 35 30-R*
Tosco arenoso 40-60 1850 10-28 28-43 18-25 125 - 250 30 33 40-R
Tosco 60 -85 1780 10-35 33-55 20-28 150 - 300 50 32 R
Pefiuela 85-95 1650 18-35 47-100 20-40 70-150 30 30 50-R
Pefiuela reblandecida 85-95 1550 25-38 47-100 20-40 4-25 5 28 5-R

" Producto alteracion carstica 85-95 1350 25-38 45-75 20-40 2-6 0 22 0-8
Yeso >80 2050 >10 NP-50 NP-30 500 - 1000 20 35 R

() R = 60 golpes/30 cm

Los parametros de la Tabla 1 son generales y los resis-
tentes-deformacionales se refieren a ensayos de compresion, es
decir, corresponden a fenédmeno de carga, como lo que ocurre
debajo de una zapata. Los médulos de deformacién de la Fig.1
corresponden a extension, es decir, con trayectorias de tensio-
nes similares a las que se producen por encima de un tunel, por
lo que son apropiados para el estudio de subsidencia. Sin em-
bargo para fenédmenos de relajacion o descarga, los parametros
(al ser tomados como constantes) deben de ser otros. Asi, por
ejemplo, para el calculo de pantallas, en la Ampliacién del Metro
se han tomado los que se incluyen en la Tabla recomendada por
MELIS, OTEO y RODRIGUEZ ORTIZ (1999), por corresponder a
otra trayectoria de tensiones.

3. PLANIFICACION Y CONTROL

Para que un Plan tan ambicioso como el de la Ampliacién
del Metro de Madrid pudiera tener resultado, fue desarrollado y
gestionado con una absoluta rigurosidad y control, ya que habia
que intentar prever cualquier incidencia esperable en el desarro-
llo de las obras. Para ello se intento:

V¥ 1.- Contar con contratistas preparados y con suficientes
recursos técnicos.

¥ 2.- Recurrir a maquinaria moderna de excavacion de tune-
les, asi como distribuir su uso, en el espacio y en el tiempo.
¥ 3.- Coordinar el trabajo de las tuneladoras con la ejecu-
cion de las estaciones y tramos a cielo abierto.

V 4.- Establecer un equipo de apoyo técnico para resolver,
rapidamente, tanto los problemas geotécnico-estructurales
presentes durante las fases de Proyecto, como lo que apa-
reciesen durante la construccion (Asesoramiento Basico).

V¥ 5.- Crear un proceso de control que sirva para la toma de
decisiones y conocer en cada momento la marcha de la
obra, interaccion con edificios y estructuras, etc.

Por ello, desde el principio se pretendio:

V¥ Establecer modelos de comportamiento representativos
de la “realidad geotécnica” y aplicables a los problemas de
disefo (sostenimiento y revestimiento de tuneles, pantallas
continuas de contencidn, etc.)

V¥ Evaluar el efecto sobre las construcciones en el entorno
proximo.

¥ Establecer un sistema de auscultacion que permitiera co-
nocer: a) El grado de seguridad de las obras. B) La idonei-
dad de los parametros supuestos para el terreno. C) Los
movimientos reales del terreno y de las estructuras proximas
para corregir o dar el visto bueno a las previsiones realiza-
das, etc. Es decir, zonificar el trazado de acuerdo con el ries-
go de posible afeccién en las excavaciones sobre edificios
préximos.

Todo ello se ha podido conseguir a través de dos Unidades:

A) La UNIDAD DE ASESORAMIENTO ESPECIAL (U.A.E),
controlada directamente por la Direccion General de Infraes-
tructura del Transporte, a través de los Servicios de Proyec-
to y Construccién de la Comunidad de Madrid (estos Servi-
cios son los responsables de las Direcciones de obra) o los
propios Directores de Obra. Esta compuesto por un grupo
de asesores especiales en temas geotécnicos y de cons-
trucciéon de taneles, cuyo trabajo se completa — cuando es
necesario- por los servicios técnicos de las empresas cons-
tructoras o por empresas especializadas.

B) La UNIDAD DE SEGUIMIENTO, AUSCULTACION Y CON-
TROL (U.S.A.C), que depende directamente del Servicio de
Planificaciéon de la Direccion General de Infraestructura de
Transporte y que cuenta como asesores a los miembros del
consejo de la U.A.E. Esta U.S.A.C tiene a su cargo:
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V El disefio de los programas de

VARIABLE 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 $.00 VARIABLE
auscultacion. ' l ‘
V La planificacién y realizacion de l
trabajos de campo especiales para m
completar el conocimiento geotécni- 1m VARILLAS DE 1m. CON
€o en puntos concretos. 4 il Acc\)llﬂ{g#mo PAIIRZ% M‘%ﬂzs
V La realizaciéon de ensayos de la- X 5 ,MM_L
boratorio especiales para la com- LC L o I L~ o L I m e 7 e '
probacién de parametros geotécni- " Bt /"/ EXTERIOR A LA
€OSs no convencionales. > _ ,»’ LINEA DE 45°
V La supervision de la instalacion e
de los diversos aparatos de auscul- i 1 M " ;./
tacion. VARILLAS DE 1m. PARA ! N EXTENSOMETRO DE VARILLAS
v El‘desarrollo y puesta a puntg de gggm%gg;%&";‘mgfl :
un Sistema Integrado de Tratamien-
to de Datos, en el que se almacenan TRIVEC

los datos de la auscultacién de to-
das las obras, insertandolos en un
Sistema Geogréfico para visualizar-
los facilimente.

ANILLO INSTRUMENTADO _{]”

Un punto importante al que se dio
maxima importancia fue el estimar el
valor de los movimientos que pasan los

INCLINOMETRO
! 8 // o
©

niveles de alarma establecidos previa-
mente (los denominados “verde, “am-
bar” y “rojo”) a fin de tener informacién
previa a la llegada a los “puntos “ca-
lientes” o de mayor riesgo, (Verde = Ningun problema previsi-
ble, del orden de 5 mm de asiento, salvo en casos especiales,
que se reduce a 3 mm; Ambar = posibles problemas, del or-
den de 5 — 10 mm; Rojo = Problemas con asiento mayor de
10 mm.)

Toda esa informacion permite adquirir experiencias para la
misma obra o permitir que la Direccion de Obras y U.A.E. asi-
milen experiencias obtenidas en puntos muy diferentes de la
ciudad de Madrid. Ello ha permitido la elaboracién del Modelo
Madrid, para evaluar la subsidencia, que mas adelante se co-
menta.

4. PLANES DE AUSCULTACION

4.1. Introduccioén

Para todos los tramos de la Ampliacién del Metro se ha
elaborado un Plan de Instrumentaciéon y Control (preparado
por los contratistas, con las bases fijadas por la U.S.A.C. y
ajustado por la Direccidon de Obra) cuyos objetivos principales
son:

V¥ Seguimiento de los movimientos producidos por las
obras en el terreno en las edificaciones del entorno.

Figura 2. Seccién de instrumentacién para tinel realizado con EPB.

(Rodriguez Ortiz, 1997)

V¥ Medida de tensiones y de formaciones en los sosteni-
mientos del tinel de linea.

V¥ Control del comportamiento de las pantallas y elemen-
tos estructurales de las estaciones.

Estas medidas, junto con los datos referentes al terreno e
hidrogeolégicos permiten la comparacién con las estimacio-
nes o predicciones realizadas en la etapa de Proyecto y la
evaluacién del comportamiento de la obra respecto a los um-
brales de seguridad previamente establecidos, adoptando,
en su caso, las correcciones o modificaciones oportunas.

4.2-Criterios de Instrumentacién para
Control de la Subsidencia

En el caso de control de movimientos que aqui nos ocu-
pa, la situacién de los dispositivos de instrumentacién y su
distribucion deberian partir de tener tramos homogéneos
previamente definidos, de modo tal que se dispusiera, al me-
nos, de una seccién de control representativa dentro de cada
zona.

En los tramos en los que el criterio de control global estaba
calificado como VERDE, se instalé (MELIS, OTEO y R.ORTIZ,
1999): ‘
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¥ Un hito de nivelacion en superficie sobre la clave del tu-
nel cada 40-50 m.

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

V¥ 1 hito profundo para referencia topografica de nivelacién
cada 250-300 m.

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

V¥ Clavos para regletas de nivelacién en edificaciones.

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

¥ 1 inclinémetro entre edificios y la excavacién a una dis-
tancia de unos 2 m. del borde exterior del tinel, con una
profundidad tal que la base del inclindmetro estuviera si-
tuada un diametro.

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

V¥ Extensometro incremental sobre la clave del tinel o pun-
to proximo.

V¥ Trivec sobre la clave del tunel o sobre sus rifiones

V¥ Electroniveles situados en lineas paralelas y/o transver-
sales al eje del tunel

V¥ Instrumentacion de fisuras existentes previamente en
edificios préximos.

Ademas, en algunos puntos se instalaban secciones de es-
tudio para comprobar la verdadera forma de la cubeta de
asientos en cuyo caso se empleaban montajes, como el que
aparece en la fig.2.

5. METODOS INICIALES PARA EVALUACION
DE SUBSIDENCIA

Inicialmente se utilizaron dos grandes grupos de métodos
para estimar los asientos de subsidencia:

V¥ Métodos Nivel A: Son procedimientos tedrico-empiricos
que permiten evaluar de forma rapida la ley de asientos
(generalmente, volumen de asientos, Vs, situacién del pun-
to de inflexién i, etc) Como los de PECK y otros autores.

10 @ METRO MADRID (ANTES 1995)
s L X CORDING & HANSMIRE (1975)
W AMPLIACION METRO MADRID (1995-1999)
fiTiTISAGASETA Y OTEO (1974) 1
H/D 6 lﬂl'

gt

2 | x v
|

0
0 1 2 3
D
— ——SAGASETA & OTEO (1974)
i H
— =0 (0,57— -021)//n=0,75-125
D D '
yD?
See = Y —— (0,85 - v) // v = 0,2 — 0,3
E‘
1,0 RELLENOS
y=< 0,5 ARENA DE MIGA
0,4 TOSCO

V=25 X Opux x 1

v = MODULO DE POISSON

Figura 3. Modelo semiempirico de Sagaseta y Oteo.

¥ Métodos Nivel B: Se trata de métodos numéricos que, uti-
lizando codigos de elementos finitos, analizaban casos parti-
culares, reproduciendo en detalle la estratigrafia de la zona.

Entre los métodos del Nivel A el mas clasico es el del Profe-
sor PECK (1969) en que -siguiendo la idea de SMITH- se toma
la ley de asientos igual a una ley de distribucion normal o ley de
Gauss. La situacién del punto de inflexién (distancia i al eje del
tunel) queda definido por un grafico experimental que di6 PECK.
Afos después hemos mostrado que, al disponer de nuevas me-
didas reales se puede tomar otra ley diferente para definir i (SA-
GASETAy OTEO, 1974), Fig. 3.

También puede aplicarse la idea de PECK, determinando Vs
con otras expresiones tedricas o experimentales. En Espana y
algunos otros paises iberoamericanos (Venezuela, Cuba, Brasil,
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etc.) se ha utilizado el método de DISTANCIA (X/D)
SAGASETA y OTEO (deducido a pa- 0 1 2 3 4 5 6 7 8
rir de analisis no dimensionales y el
método de elementos finitos) corre- ] l )_ = 1"". |
gido a partir de mediciones reales JAJ ._ - :
que ha dado muy buenos resulta- - ——— - @ MEDDAEN -
dos, al compararse con medidas re- ~ Sumix, SUP ASIENTOS mmgmcm ' v
ales (OTEO y SAGASETA, 1996). E 1 &
Con este método el asiento maximo, a CLAVE
dmax, y el parametro i (Fig.3) pue- g : ASIENTOS CERCA DE LA CLAVE TUNEL
den determinarse con las expresio- o / o e cememoeaw
nes: ’ E 2 “""‘. ) "*"""‘f‘f"j‘“":‘/:" ; "
D? S

Bax =¥~ (085 V) g I A

/D =1 (0,52 H/D - 0,21) 3 A? — A}
en las que se supone un terreno ho- @i ONA INYECTADA g > <o _ .l. " ZONA NO.INYECTADA
mogéneo, de densidad aparente v, . —_— :
médulo de deformacion aparente de
decompresiéon E y médulo de Pois- Figura 4. Asientos calculados y medidos, debidos al avance de un equipo EPB de 19,40 m.

son v, en el que se excava un tunel
de diametro medio D y de profundi-
dad hasta su eje H. y es un coeficiente constructivo empirico
que en los terrenos terciarios de Madrid vale del orden de 0,3
-0,5; n vale entre 0,75y 1,25.

En cuanto a los métodos numéricos, de tipo B, se han utili-
zado cédigos de elementos finitos, como el ANSYS o el PLA-
XIS, en dos y tres dimensiones para estudiar casos particula-
res complejos, reproduciendo en cada caso el sistema cons-
tructivo e incluso en el caso de las Tuneladoras, €l proceso de
avance con la inyeccion paulatina del trasdés de dovelas

(Andlisis tedrico 3D con c6digo ANSYS realizado por P. de la Fuente).

i=K.H
como suelen utilizar los técnicos ingleses, a partir de la reco-
mendacion de 1982 de O’REILLY, basada en nuestras medidas
y referencias previas. En ese caso, el valor de K a utilizar seria
del orden de 0,50 - 0,60.

En la Fig.6 adjunta, pueden verse diversos valores de los
asientos medidos en superficie, sobre el eje del tunel, tanto

(fig.4).

6. MEDIDAS OBTENIDAS

sobre tuneles ejecutados con E.P.B como con “Método Tradi-
cional de Madrid”. En esta figura se han representado los vo-
limenes de asientos, Vs, es decir, el area (por m, |.) entre la
superficie horizontal primitiva y la superficie deformada, es

Son innumerables los datos disponibles, deducidos de lo
que se ha medido en las diversas lineas construidas.

En bastantes secciones se ha podido determinar muy bien
la curva de asientos superficiales, lo que permite estimar no
solo el asiento superficial maximo, sino la posicién del centro
de inflexién. En la Fig.5, se han representado varias de estas
curvas, a manera de ejemplo, sin que se pretenda mas que
mostrar ejemplos diversos y no todo el panorama de datos
disponible.

Parte de los datos de la posicién del punto de inflexion (es
decir, la distancia entre ese punto y el eje del tunel, i) se han
representado en la Fig. 3, comparandolos con los datos anti-
guos del propio Metro de Madrid y otros valores medidos dis-
ponibles. Como se aprecia en dicha figura, la ley propuesta
por SAGASETA y OTEO sigue siendo valida. También podria
corregirse esa ley y utilizar una del tipo:

decir, el area encerrada por la curva de asientos), referida a la
seccion del tanel, expresado en %. Como se aprecia en dicha
figura se han deducido volumenes (6 areas) de asientos entre
valores muy pequefnos (0,25% de la seccion del tunel e infe-
riores) y valores considerables (6-8%).

Los valores mayores corresponden a excavaciones con
espesores importantes de rellenos y suelos blandos por enci-
ma de la clave (e, incluso, en parte de la seccién del tunel), lo
que suele ir acompanado de problemas de inestabilidad sobre
la clave del tunel, y en su frente (caso del Método Tradicional
de Madrid), e incluso a socavones, lo cual viene a suponer vo-
limenes de asientos de 4% o superiores. En esos casos, la
curva de Gauss como ley de asientos es algo dudosa, ya que
se concentra mucho sobre el propio tunel.

Los valores menores (por debajo del 0,5%) corresponden
a tuneles excavados totalmente en terreno pliocénico y con
recubrimiento apreciable de este terreno por encima de la cla-
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ve del tanel (superior a 1-1,5

10

A
15 | N\

20

o——e LINEAS.1

veces el diametro, D, del tu-
nel).

De lo medido, tanto en
superficie como en profundi-
dad (en la que los asientos
pueden duplicarse, como se
deduce de la comparacién
tridimensional presentada en
la Fig.4), se han obtenido di-
versas conclusiones:

V¥ Es posible considerar
como representativo, en

A--A  piNEAS }¢7_60m general, el modelo simpli-

ficado de terreno de la
fig.7, es decir: un recubri-
$7.60m » miento superficial flojo

LINEA 7.3

(rellenos antrépicos y alu-

Figura 5. Algunos ejemplos de asientos medidos sobre tineles excavados con EPB.
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Figura 6. Diversas medidas realizadas durante la ampliacién
del Metro de Madrid.

viales flojos; en caso de
aluviales competentes o
terrazas compactas, pue-
den considerarse en el es-
trato mas inferior, con un espesor del orden de la mital del
real) y un estrato resistente (generalmente pliocénico), in-
ferior. El espesor relativo del relleno, respecto al diametro
del tunel, y det recubrimiento del terreno resistente por en-
cima de la clave (Hp/D) tienen una marcada influencia en
el volumen total de asientos.

¥ La evolucién de los asientos es rapida (generalmente se
estabilizan entre 3 y 7 dias después del paso del tunel).

V El asiento de un punto, el dia que pasa el tunel por de-
bajo de él, es del orden de 0 a 20% del maximo. A veces
se registran ligeros levantamientos iniciales, al excavar
con el sistema E.P.B, los cuales se pueden llegar a mante-
ner si la presién del frente es elevada.

V¥ El punto de inflexidn, esta, habitualmente, una distancia
del eje del tunel entre 7 y 13 m. seguln la profundidad y el
diametro de la excavacion.

¥ El espesor de rellenos superficiales no influye practica-
mente cuando el recubrimiento en terreno pliocénico por
encima de la clave del tunel es de 2 didmetros o superior.
Si el recubrimiento varia entre 0,75 y 2 D, el volumen de
asientos varia entre el 0,15 y el 1% de la seccién excava-
da. Para recubrimientos entre 0,75 D y 0, el volumen de
asientos varia entre 0,6 y el 4%.

V En caso de que la seccidn de excavacion afecte a relle-
nos antrépicos se pueden producir problemas de hundi-
miento superficial.

V¥ El método de SAGASETA y OTEO (1974), con las co-
rrecciones descritas por OTEO y SAGASETA (1996) puede
adoptarse para el terreno homogéneo, sin considerable in-
fluencia del relleno (Hp>1-1,5D).
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7. INTERPRETACION DE LOS ASIENTOS MEDIDOS

Para interpretar los valores medidos se han llevado a cabo
diversos andlisis empiricos, tedricos, etc, en la linea de los
dos sistemas de andlisis tedricos antes descritos (Niveles Ay
B de conocimiento).

Es de destacar, entre ellos, los analisis realizados con el
programa FLAC-3D, en diferencias finitas, y que ha constituido
el nicleo de la tesis Doctoral de uno de los autores de este
trabajo (L.Medina), dirigida por otro de los mismos (M.Melis) y
leida en la Universidade da Corufia. En este analisis se ha in-
tentado reproducir el proceso de excavacion o del avance de
la tuneladora, suponiéndolo discontinuo; es decir, que se ex-
cavan instantaneamente cilindros de tunel de cada uno de es-
tos bloques y se permite el reajuste del estado tensional en la
malla. El modelo permite decidir si la perforacién se lleva a ca-
bo con frente abierto (sin presién de tierras) o con frente cerra-
do (presurizando las tierras contenidas en la cdmara frontal de
la TBM para evitar problemas de inestabilidad en dicho frente).

Se ha optado por la opcién de grandes deformaciones (se
permite que la malla se deforme). Ya se comenté anteriormen-
te que pueden presentarse movimientos importantes en el
suelo, y esta opcién es la mas adecuada para reproducirlos.
Esto no es incongruente con imponer un modelo elastico v li-
neal basandose en que se esperan pequefas deformaciones
unitarias. Aunque, realmente,. el objetivo fundamental del em-
pleo de grandes deformaciones es\conseguir una si-

737wt ¢ () RELLENOS ANTROPICOS
DU PRGN Y ALUVIALES

.
. s e

| @ SUELOS RIGIDOS

o~ |up. (2) SUELOS PLIOCENICOS
.""[n-:.n--'- e ——

@ SUELOS MUY FLOJOS

Figura 7. Perfil esquematico para andlisis de
la subsidencia en Madrid.

mulacién mas correcta del rozamiento entre tunela-
dora y suelo.

En cada desplazamiento de la tuneladora, o' cada
paso de excavacion se efectuan las operaciones que
se describen a continuacion:

V¥ a) Eliminacién de los elementos correspon-
dientes al frente del tanel (en una longitud corres-
pondiente a un anillo).

V¥ b) Generacién de una interfaz en toda la su-
perficie libre originada por la excavacion. Al traba-
jar en el modo de grandes deformaciones, la malla
se deforma; la interfaz creada permite que se pro-
duzca el correspondiente rozamiento entre las ma-
llas de la tuneladora y el suelo cuando y donde las
mismas entren en contacto.

V¥ ¢) Avance de la tuneladora una distancia igual
a la longitud de tanel excavada. Los médulos de
los elementos que componen la tuneladora se han’
elegido suficientemente elevados como para que
puedan despreciarse sus deformaciones frente a
las deformaciones del suelo, pero sin llegar a los
valores reales, que al ser muy altos crearian pro-
blemas de convergencia en el programa.

V¥ d) Aplicacion de la presién de inyeccion, tras el
paso de la tuneladora, sobre las paredes del tunel.

Figura 8. Malla de elementos finitos tridimensionales con zonas plastificadas.

98 REVISTA DE OBRAS PUBLICAS/EXTRAORDINARIO-DICIEMBRE 2000/N° 3.405



Movimientos controlados durante la ampliacién del Metro de Madrid (1995-99)
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utilizada y los elementos plastificados en
el caso de hipdtesis de elasto-plastici-
30 dad, con el criterio de Mohr-Coulomb co-

mo criterio de rotura. Como se aprecia, la

extensién de la zona plastificada es pe-

Ry/

queiia, tal como ya hace afos dedujimos

/4

weem Elistico con andlisis bidimensionales (SAGASETA
EaraCla y OTEO, 1974).
o En la fig.9 se presentan las medidas

obtenidas en una seccién instrumentada

Asiento (mm)

en la Linea 4 (Esperanza-Mar de Cristal).
Los asientos (en terrenos pliocénicos,

con el eje del tunel, de 9,40 m) a unos

Y
/-

9,5 de profundidad) llegaron a ser unos

16 mm. Las modelaciones tedricas pue-

den ajustarse bastante bien a la medida,

Figura 9. Asientos medidos en la Linea 4, cerca del Liceo Francés (PK 21220).

A poca distancia de la cola de la TBM la inyeccion esta sin
fraguar (no tiene rigidez). Se supone que la inyeccién fragua
a las 6 horas de ponerse en obra. Como el avance medio de
la TBM puede estimarse en 1 m/hora, la zona en la que se
aplica la presién de inyeccién, manteniendo “inactivo” el
sostenimiento se tomo igual a 6 metros.

V¥ ¢) Fraguado de la inyeccién a 6 metros de la cola de la
TBM. A partir de esta distancia, se aplican los pardmetros
elasticos correspondientes a la inyeccion endurecida. De es-
ta forma, el suelo puede ya transmitir esfuerzos sobre el sos-
tenimiento. :

V¥ f) Generacion de los elementos que modelan los anillos.
Aunque el sostenimiento esta formado por anillos, y estos
por dovelas, unidos todos entre si por medio de pernos me-
talicos, la simulacion del mismo se efectuard por medio de
una lamina continua, discretizada en su espesor con tres
elementos, a la que se van “soldando” nuevos anillos a me-
dida que progresa la excavacion.

V¥ g) Aplicacién de la presién de tierras en el frente (en el
caso de que se trabaje con frente cerrado y se emplee dicha
presion para mejorar las condiciones de estabilidad del fren-
te). L
V¥ h) El peso del Back-up de la tuneladora se afiade al peso
de los anillos del sostenimieno, en el tramo de tunel corres-
pondiente a la longitud de aquél.

Con las dimensiones empleadas en el presente trabajo, el
“gap”, o espacio que debe rellenarse con mortero de inyeccién,
tiene unos espesores de 170 mm y 140 mm en las partes supe-
rior e inferior, respectivamente.

Se han repetido diversas modelizaciones con tres modelos
constitutivos distintos: el elastico lineal, el elasto-plastico de
Mohr-Coulomb y el Cam-Clay modificado. Los parametros em-
pleados con ellos son los justificados en la tesis doctoral de L.
Medina (2000). En la figura 8, por ejemplo, puede verse la malla

tanto con un modelo elastico como con
el modelo de la Cam-Clay, aunque la
modelacién elastica, en este caso, tiende a dar unos levanta-
mientos laterales no existentes, mostrados quiza por el hecho
de usar los mismos médulos en extensién que en compresion.
El modelo Cam-Clay, al utilizar diferentes médulos, puede re-
producir algo mejor la relajacion tensional en la zona situada por
debajo del tinel. Este problema suele obviarse en andlisis elasti-
cos cortando la malla a una distancia de la solera del tunel del
orden de-0,75 D o adjudicando al terreno, en esa zona, un gra-
diente en el médulo de deformacién, de forma que sea menos
deformable.

En la fig.10 pueden verse los movimientos horizontales me-
didos en un inclinometro en el PK. 0+214 del tramo de la Linea

MOVIMIENTO HORIZONTAL LATERAL
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Figura 10. Mar de Cristal-Campo de las Naciones PK0+214. Medidas
realizadas con un inclinémetro a 1 m. del hastial del tonel.
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8.1 (Mar de Cristal- Campo de las Naciones). El tunel tenia
6,40 m. de diametro, su eje establa a 12,5 m. de profundidad,

7 LINEA 10
44 LINEAS 8-10 UNION
LINEA 9

LINEA 4

no se emplié presién de tierras y el inclinémetro estaba a 1 m.
del! mastil del tinel. Puede verse que la simulacién con el mo-
l delo de Cam-Clay puede reproducir bastante bien los movi-
mientos registrados.
Muchas mas simulaciones de este tipo, como ya se ha di-
cho, pueden verse en la Tesis Doctoral de L. Medina.

o<dxe

3 8. EL MODELO MADRID

Como ya hemos comentado, la instrumentacion instalada
2 permitié establecer el orden de magnitud real de los asientos
superficiales en unos cuantos casos fijos. Las experiencias
1 : obtenidas en las Lineas 10, 1, 8 y 9, en que los rellenos super-
ficiales tenian espesores apreciables, permitieron detectar la
i importancia del espesor de terreno resistente por encima de la
clave del tunel y la influencia del recubrimiento superficial. Este
ultimo parametro no se habia tenido en cuenta, por simplifica-
cion, en el modelo semiempirico de Sagasta y Oteo.

Por eso se considerdé como valido, a efecos simplificativos,
el modelo de la Figura 7, en el que se distinguen dos niveles
estratigraficos. Uno claramentee flojo, con médulo de defor-
macién entre 8 y 15 MPa y otro rigido con médulo de decom-
presion del orden de 50-150 MPa.

Esta idea junto con las otras conclusiones obtenidas de las
medidas realizadas (Ver apartado 7), y junto con andlisis de
elementos finitos en 2 y 3 dimensiones, nos han llevado a de-
sarrollar (y proponer para su uso pracitov) el Modelo Madrid
para prediccidon de subsidencias, que supone los siguientes

PROFUNDIDAD VOLUMEN DE ASIENTOS

0 - =3

Figura 11 Modelo Madrid. (Oteo y otros, 1999). items:
€.D
: [ S
r—“—‘i 085 H
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r
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oD _ & =225, HD=20
—— r H a 1,5 HD=1,5 .
/*"' Linea de =11, A/D=1,0
/.-"‘ asientos nulos
l...-"‘. A 2_0,20 - 0,30
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Figura 12. Ley semiempirica de asientos superficiales longitudinales sobre el eje del tinel. A la derechq, figura 13, definicién semiempirica de la
cubeta de Attewell (Deducida de anélisis teéricos tridimensionales.

100 REVISTA DE OBRAS PUBLICAS/EXTRAORDINARIO-DICIEMBRE 2000/N° 3.405




Movimientos controlados durante la ampliacién del Metro de Madrid (1995-99)
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FACHADAS DE LOS EDIFICIOS ¢ EJE DEL TUNEL

SUPERF.DEL TERRENO
JET-GROUTING

V La cubeta superficial de asientos. Se
puede definir con las indicaciones incluidas
en las Figuras 12 y 13.

20 V¥ En cuanto a los movimientos superficia-

e
¢
]

les, u, horizontales, el mismo sistema antes
indicado ha permitido relacionarlos con los
asientos, a través de la expresion:

A
J

¥ Umax = € - Smax

V¥ Para el coeficiente e que permite obte-

ner umax , pueden tomarse: a) Suelos nor-
malmente consolidados y suelos preconso-

/'"/.
Y4
\i

ASIENTO (mm)
3

lidados con pequehas profundidad (H&D &
2) e =0,3. b) Suelos preconsolidados con

‘ . Ilﬁ:/'
100]

TEORICO (SIN TRATAMIENTO)

profundidad mayor que cinco veces el dia-
metro: e = 1,0. ¢) Suelos preconsolidados
con profundidades intermedias: e = 0,65.

V¥ La Ley de movimientos horizontales
puede verse en OTEO y SAGASETA (1996).

Figura 14. Asientos medidos en zona con tratamiento de Jet-Grouting. Linea 1

(Melis y otros, 1999).

V¥ La ley de asientos superficiales es una campana de
Gauss. El volumen de asientos puede tomarse de la fig.11,
mientras que la posicion de i se deduce de la fig.3.
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30
a LINEA 1
LINEA7
-
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© 10
™  COMPENSACION
7{’7..725/.//2%@/47,:@
ol

0
5 10 20 40 160

MODULO MEDIO DE DEFORMACION, ESM (MPa)

Figura 15. Coeficiente de eficacia en inyecciones de compensacién en
funcién de la deformacion del terreno. (Oteo, 2000).

Para el caso de otras ciudades, que no
fuera Madrid, con un esquema estratigrafico
similar al de la fig. 7), bastaria afectar a los va-
lores deducidos de la Figura 11 con un valor igual a la relacion
entre el médulo de deformacion del lugar y el de Madrid.

9.-TRATAMIENTOS PARA EVITAR DANOS
EN EDIFICIOS O INSTALACIONES SUPERFICIALES

Aunque se sale del marco de este articulo el tema de los
tratamientos efectuado para evitar dafos en instalaciones pro-
ximas (cuando los asientos provocados eran superiores a los
admisibles), queremos sefalar que, en estos casos, se han uti-
lizado diversos sistemas:

¥ Cuando los asientos previsibles no eran muy elevados,
generalmente se optaba por la observacién del comporta-
miento del terreno (contando con posibles pequefias repa-
raciones posteriores).

¥ Cuando el edificio en cuestion estaba en muy mal esta-
do se ha llegado a plantear la conveniencia de su expropia-
cién o hasta de la declaracién de su mina (como en el caso
de un edificio abandonado en Vallecas).

V¥ En el caso de solo posibles dafos en el perimetro de ca-
lles, a veces se ha optado por pasar debajo aislando la zo-
na del trafico y reparando posteriormente (si se producian
dafios por la existencia de rellenos), en vez de proceder a
grandes tratamientos del terreno. Sin embargo, en el caso
de grandes vias de comunicacion (A-10, por ejemplo) se
optd por un refuerzo del terreno (rellenos) con inyecciones
con manguitos.
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V¥ En otros casos de estructuras proximas se decidié eje-
cutar barreras de inyecciones por tobera y alta presion (jet-
grouting), entre el tunel y el edificio, lo que se vié que daba
un gran resultado como en el ejemplo de la fig.14, aunque
estos tratamientos deben hacerse con buen disefio y cui-
dado, para no afectar a los edificios durante su ejecucién.

V¥ En otros casos de mayor envergadura y por estar situa-
do el tunel bajo edificios, se utilizaron las inyecciones de
compensacién (Cruce de la Unién de las Lineas 8 y 10 ba-
jo el Tunel de R.E.N.F.E en el Paseo de la Castellana, Esta-
cién de Guzman el Bueno, Villa de Vallecas, etc). En estas
situaciones es preciso un control riguroso del proceso de
ejecucioén, volimenes inyectados, movimientos inducidos,
etc. En la fig. 15 se reproducen datos deducidos de medi-
das reales (Lineas 8-10, Linea 1 y Ampliacién de Galibo de
la Linea 10), respecto al coeficiente de eficacia de estas in-
yecciones (relacion entre el volumen inyectado y el volu-

men de movimientos verticales inducido), tanto en la fase
inicial de acondicionamiento como en la final de compen-
sacion. (OTEO, 2000).
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