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RESUMEN: En el presente articulo se clasifican los posibles problemas de inestabilidad en terrenos arenosos al excavar
un tonel, en relacién con los condicionantes geotécnicos del suelo de Madrid. Se dan ejemplos concretos de esos tipos
de problemas surgidos durante la reciente Ampliacién del Metro de Madrid y se describen los procedimientos
seguidos para solucionarlos. Se presta atencién especial al problema de inestabilidad dorsal cuando existen arenas

con pocos finos sobre la clave de tuneladoras.
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TUNELES EN ARENAS

ABSTRACT: This article describes possible problems of instability when excavating tunnels in sandy soils such as those
found in Madrid. The article gives specific examples of the problems which were encountered in this regard during the
recent Madrid Underground Extension and describes the procedures carried out fo solve the same. The article places
particular attention on the problem of crown instability when cutting through sands with little fines over the head of the
tunnel boring machine.
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1. INTRODUCCION

El comportamiento del terreno, en términos de deforma-
cién, alrededor de un tinel depende, ademas de las caracte-
risticas mecdnicas del terreno, del proceso constructivo se-
guido. Cuando se emplean métodos convencionales de ex-
cavacién a seccién partida, como puede ser el Método Tra-
dicional de Madrid, la seccién transversal del tunel tiende a
cerrarse con un movimiento de cierre mayor en la clave que
en los hastiales. Con respecto al frente, al no estar conteni-
do, tiende a moverse hacia la excavacién. Si el terreno por
encima del eje del tinel es poco competente puede producir-
se una inestabilidad que puede llegar hasta la superficie, pe-
ro generalmente siempre por delante del frente.

Se admiten comentarios a este articulo, que deberén ser remitidos a la Redaccién de la ROP antes del 30 de marzo de 2003.

Cuando se trata de tineles construidos utilizando escu-
dos de seccién completa y de frente compensado (tunelado-
ras tipo E.P.B.), el movimiento del terreno a su alrededor ya
no tiene por que ser andlogo. La deformacién del tonel en
una seccién transversal puede ser muy diferente de un caso
a ofro, ya que entre otros factores depende del tiempo que
trascurre desde que se excava hasta que se coloca el anillo
y de la presion de inyeccion del mortero en el frasdés de las
dovelas. El frente al estar contenido no puede moverse hacia
la excavacién, pero puede (en terrenos con poca cohesion)
moverse hacia la excavacién, y producirse (en terrenos con
poca cohesién) una sobreexcavacion e inducirse huecos por
encima de la cabeza del escudo. Si la tuneladora continua
avanzando y el ferreno en su clave sigue sin cohesién, el
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hueco puede aumentar longitudinalmente y dar lugar, al ca-
bo de varios avances, a una inestabilidad que puede llegar
a superficie.

Se tiene asi (fig.1) dos diferentes problemas de inestabili-
dad que pueden llevar a importantes socavones en superfi-
cie:

a) la inestabilidad frontal, propia de tineles excavados

tradicionalmente y de recubrimientos en que predomina
la baja resistencia. También se da en el caso de tunelo-
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doras, cuando predominan los rellenos en el recubri-
miento.

b) La inestabilidad dorsal, originada por sobreexcava-
cién continua en arenas sin cohesién situadas por enci-
ma de la clave de la tuneladora. Cuando la longitud, L,
es adecuada puede producirse rotura del terreno y un
socavén de importantes dimensiones (18-20 m).

En el caso del Método tradicional de Madrid pueden

presentarse problemas locales en terrenos arenosos con
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agua en clave (o algo mas abajo). Se producen inestabili-
dades locales, como indica la fig. 1.A.a, que pueden dar
lugor a problemas muy importantes: arrastres, movimien-
tos, etc., con riesgo para los operarios. A veces estan moti-
vados, ademds, por la presencia de viejos pozos mal relle-
nos.

También pueden producirse inestabilidades generales
en el caso del Método tradicional, de forma que la rotura
llegue hasta la superficie y se forme un gran socavén. Fue
el caso, entre otros, del de la calle de Almagro (de unos
30 m, de longitud) hace unos 35 aiios y el de la calle Pio
Xll ({de unos 10 m de largo) de hace unos 30 afics. En am-
bos el problema se vio influido por la presencia de huecos
en el terreno generados por flujo de agua y arrastre de
arenas.

En el caso de tuneladoras pueden producirse inestabili-
dades generales {llegar a superficie), pero tanto frontales
como dorsales.

En las siguientes pdginas se tratan estos temas en el en-
torno de los suelos de Madrid y de la Ampliacién del Me-
tro entre 1995 y 2002.

2. CARACTERISTICAS GEOTECNICAS
DE LOS SUELOS DE MADRID

Los terrenos sobre los que se asienta la ciudad de Ma-
drid, pueden considerase dentro de un esquema cldsico de
sedimentacién en condiciones subdesérticas; sedimentos
detriticos en el borde y evaporiticos en el interior, con una
zona intermedia en la que se encuentran depositados ma-
teriales detriticos con interestratificaciones de materiales
neoformados.

Los sedimentos detriticos de la franja Norte de alfoz,
estdn constituidos a partir de las formaciones rocosas del
macizo de Guadarrama, con proporciones distintas de ele-
mentos finos y gruesos. Su composicién es basicamente
cuarzo feldespética. Dentro de Madrid, estos sedimentos
se distribuyen de forma que, moviéndose en direccién per-
pendicular a la sierra en direccién SE, se pasa de los sedi-
mentos detriticas (arena de miga y tosco), -mediante un
cambié lateral de facies a los intermedias (pefvuelas), termi-
nando con los evaporiticas (yesos).

En las facies detriticas, son frecuentes las intercalacio-
nes arcillosas o tosquizas, se encuentran cementaciones
debidas a procesos diagenéticos —presencia de cristales
feldespaticos y cuarciferos— de los propios sedimentos. (De
la Fuente, 1984).

En la zona Sur de Madrid, donde se realizan las obras
de Metrosur, las pefivelas y las formaciones son las que
predominan al este de Getafe y Parla, mientras que al
Oeste, en el area de Fuenlabrada, Méstoles, Alcorcédn y
Leganés, los materiales corresponden a la facies detritica,
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Figura 2.

Granulometria
de los suelos
de Madrid.
(Oteo, 1995).

lo mismo que en la bajada del Metro de Madrid hacia Me-
trosur (Linea-10).

El conjunto defritico —que es el aqui se ha analizado- se
compone de materiales cuyo contenido en finos varia desde
el 5 al 80%. Dentro de este rango, la clasificacién habitual
mas utilizada es la que propuso Escario {1970) (fig 2).

a) Arena de miga, con menos del 25% de contenidos
de finos

b) Arena Tosquiza, enire un 25 y un 40%

c) Tosco arenosos, entre un 40 y un 6%

d) Tosco, con mds de 60%

Su composicidn granulométrica, varia en funcién del
contenido de finos. Las Arenas de Miga constituyen un con-
junto basicamente arenoso, de alta compacidad, salvo en
niveles superficiales que pueden estar afectados por la me-
torizacién. La transicién de estas arenas a los toscos, las
constituyen las arenas tosquizas y los toscos arenosos, que
corresponden a cambios laterales o verticales en la sedi-
mentacion.

En cuanto a su composicién mineralégica, los materia-
les que constituyen estas formaciones (montomirillonita, clo-
rita, ilita, calcita, cuarzo, feldespato) no varian, pero si lo
hacen en su proporcién. Las mayores proporciones corres-
ponden a la ilita, al interestratificado montmorillonita-ilita
junto con proporciones muy significativas de cuarzo vy fel-
despato. En el caso de la Arena de Miga, el cuarzo estd
comprendido entre un 40 y un 60% los feldespatos cerca
del 25% y las micas suelen estar representadas por lami-
nas de biolita. En los toscos, es frecuente la aparicién de
arcosas, sepiolitas y silex. (De la Fuente, 1984)

La plasticidad de estos materiales es variable. Aumenta
con el contenido de finos, siendo los toscos los materiales
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con mayor plasticidad. Este aumento paulatino hace pen-
sar que el comportamiento de las arenas de miga y las
arenas tosquizas es muy similar, salvo en contenidos de fi-
nos muy bajos.

La Fig. 3 resumen los valores habituales de resistencia a
compresion simple y del médulo de deformacion en extre-
mos [el que se utiliza para célculos de subsistencia por exca-
vacién de tineles) en estos terrenos. Estos valores dan idea
de que estos materiales pliocénicos son muy resistentes fren-
te a capas verticales. Su resistencia al corte drenada es tam-
bién apreciable: En los suelos arenosos (arena de miga y
arena tosquiza) la cohesién varia de 10 a 50 Kpa y el roza-
miento interno entre 30 y 358, para procesos de carga mo-
nétona creciente y con presiones efectivas superiores a 100
kPa. (Oteo, 1995)

La distincién granulométrica clésica, antes citada, a ve-
ces queda un poco indefinida para las obras de tineles, ya
que también cuenta la resistencia al arrastre frente al agua y
la cohesion que puede quedar (para esfuerzos répidos) de
descompresién. En la Fig. 3 se aprecia que la resistencia a
compresidn simple desciende hacia cero al disminuir el con-
tenido de finos. Con la curvatura de las leyes empiricas de
esa figura podria considerarse otros intervalos granulométri-
cos que los clasicos, a efectos resistentes. Podria hablarse
de: a) Arenas sin finos (menos del 15% de finos), b} Arenas
tosquizas (25 a 40), c) Materiales tosco-arenosos (40 a
60%), c) Toscos {60<80%). Con esta idea se conseguiria un
intervalo mds adecuado al comportamiento tenso-deforma-
ciones y de resistencia al arrastre por agua y frente a la ero-
sién.

Figura 3.

Variaciéon de la

resistencia a
compresién
simple del
médulo de
deformacién en
extensién con
el contenido de
finos en los
suelos de
Madrid

(Oteo, 1995).

3. INESTABILIDADES FRONTALES LOCALES

Este tipo de problemas se ha presentado en diversas
ocasiones, con escalas diferentes: desde problemas muy lo-
cales por desprendimientos en clave o en hombros de unos
pocos metros cbicos de arena con algo de agua, de f4cil
resolucién, hasta arrastres continuos a lo largo de sucesivos
avances que introducian un grave riesgo para los operarios
y hacian imposible la continuidad de las obras.

Digno de contar ha sido un caso en la calle de Almagro,
en la Unién de las Lineas 8 y 10 (1995-1999), en que la
presencia de un lentején de arena entre clave y hombro de-
recho fueron dificultando poco a poco el avance (unos 8-10
anillos) hasta que hicieron arriesgado el avance. En este ca-
so, el problema local se resolvid con inyecciones de lechada
pesada de cemento (proporcién agua/cemento de 1:2) des-
de la calle, con taladros verticales e inclinados que, recin-
tando previamente la zona de arenas con agua, permitieron
consolidar la zona e impermeabilizar lo suficiente como pa-
ra continuar el avance.

Més importante, por su extensién, ha sido la experiencia
tenida en la obra “Ampliacién de Galibo de la Linea-10”,
inaugurada en noviembre de 2002, en un tramo nuevo de
ttnel, bajo la casa de campo, en la zona préxima a El Ba-
tan. En esa zona el tonel discurrié en la clésica alternancia
de “arenas de miga”, “arenas tosquizas” y “toscos”, propias
de esa drea de Madrid, con un recubrimiento sobre clave de
unos 22 a 25 m, con edificios de 4-5 plantas en superficie.
En clave aparecié una capa, de un espesor del orden de
1,5-2,0 m, de arenas pliocenas sin finos (<15%), con agua.
Aunque estas arenas, frente a cargas verticales de compre-
sién, tendrian un buen comportamiento (de cara, por ejem-
plo, a apoyo de cimentaciones), la presencia de agua y su
escaso contenido de finos hace que no tengan, practicamen-
te, cohesion y sean muy permeables, con baja 6 nula resis-
tencia al arrastre. Ello provoca, al abrir un avance con el
Método Tradicional de Madrid, una ola de barro que impi-
de la excavacién y el sostenimiento.

Por estas razones se disefid un “paraguas” de taladros
para inyectar silicatos, con el fin de aislar la zona en que el
tonel se iba a construir del resto del terreno, tratando sola-
mente la zona de clave y hombros que tenian agua. El con-
sumo de inyeccién de silicatos fue del orden de 50 a 150 |
de mezcla por m.l. y las presiones de inyeccién variaron en-
tre 15 y 25 bares. Durante todo el proceso se fueron contro-
lando las presiones y las admisiones para optimizar el trata-
miento. En la Fig. 4 puede verse la planta de la zona {con
los edificios existentes en la superficie) con los “paraguas”
realizados y el tratamiento complementario hecho desde al-
gin pozo de venfilacién. En todos los casos, antes de iniciar
un nuevo “paraguas” se infentd continuar la excavacién sin
tratamiento (3m antes de alcanzar cada paraguas), pero el
flujo de agua obligé a tratar toda la zona. Un detalle de
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Figura 4.
Paraguas de
inyeccién
(Planta).

Figura 5.
Disefio de
paraguas de
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(Planta).
(Mediante la
superposicion
de tres series
de taladros).
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uno de los paraguas puede verse en la Fig. 5, en que se
aprecia que cada “paraguas” para distribuir el tratamiento
en la capa arenosa, practicamente horizontal que aparecia
en clave. Durante todo el proceso se controlaron los asientos
de los edificios, pudiendo comprobarse que no se midieron
asientos superiores a 6 mm y que no se indujeron dafios en
ellos.

4. INESTABILIDADES FRONTALES GENERALES

En el caso del Método Tradicional de Madrid no se ha
producido, en la Ampliacion del Metro 1995-2002, ningln
tipo de inestabilidad frontal general. En el pasado si se pro-
dujeron (pueden indicarse los ejemplos citados de calle de
Almagro y de la Avenida de Pio XIl), pero quizés el mejor
conocimiento geotécnico y la suerte han hecho que, en esta
ocasién, no se produjeran problemas de este tipo con dicho
sistema constructivo. Cabe citar, sin emburgo, como un

ejemplo un poco especial, el socavén inducido en la cdlle
Guzman el Bueno esquina a Beatriz de Bobadilla, originado
con la excavacién de un caiédn inclinado de una estacién
con muy poco recubrimiento.

Sin embargo con las tuneladoras si se han presentado
problemas de este tipo en algunas ocasiones especiales:

e Durante la construccién de la Ampliacién de la Linea-
4, en la Plaza de Los Ayacuchos, se produjo un soca-
vén, de unos 10-12 m de longitud y una anchura similar
a la del tonel. En esta zona el recubrimiento de terreno
pliocénico era minimo (0 a 1 m) y el resto hasta la super-
ficie eran rellenos antrépicos flojos y colapsables (= 10
m.). La zona estaba acordonada, ya que se temia el pro-
blema, por lo que no hubo mas que dafos en el firme,
faciimente reparables.

® En la misma Linea 4, dentro del patio de juegos del Li-
ceo Francés, la tuneladora atravesé una zona con un es-
pesor de rellenos tal que llegaba hasta el eje de la mé-

T ncn
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quina. Los asientos fueron de 30 cm, marcandose perfec-
tamente en la solera del patio del Liceo los edificios pré-
ximos tuvieron asientos de 2-3 mm, ya que se habia
construido una barrera de jet-grouting entre el tonel y los
edificios para proteger éstos.

e En la Linea 9, cerca de la estacién de R.E.N.F.E. de Vil-
calvaro, hubo un socavén de unos 6 m de largo por 7 m
de ancho en zona cercana a vias ferroviarias sin uso. El
espesor de relleno era también grande (practicamente has-
ta clave). Las vias en uso se habian protegido con inyec-
ciones de lechada de cemento (consolidando los rellenos),
realizadas desde un paso inferior para peatones préximo
y no experimentaron asientos superiores a 3 mm.

Como se deduce de todo ésto, las inestabilidades fronta-
les se han debido, principalmente, a la presencia de relle-
nos. En los tres casos citados las tuneladoras iban en lo que
suele llamarse régimen “abierto”, sin verdadera presién de
frente.

5. INESTABILIDADES DORSALES

5.1. Generalidades

Este tipo de inestabilidad ha constituido un problema
mayor en la zona sur de Madrid, en la que aparecen mu-
chos niveles arenosos, con pocos finos, con o sin agua. Co-
mo ya se ha indicado, estas zonas, al estar mas alejadas
del lugar de origen de los sedimentos, estan algo menos pre-
consolidadas {principalmente, por haber tenido menos peso
de sedimentos antiguos).

Ademas son zonas en que no se habia construido, préc-
ticamente nunca, obras subterraneas. Por ello los niveles de
agua (generalmente colgados) estaban algo maés intactos
que en la zona centro y norte de Madrid, mas drenadas por
sucesivos colectores y toneles de Metro. En algunas zonas
de Alcorcdn ha habido explotaciones agricolas abastecidas
por pozos, lo que da idea de la abundancia inicial de agua
(alguna zona se denomina localmente “Los Pozos"}.

En dos obras concretas —El Tramo 2 de la linea 10, o
sea Cuatro Vientos-Alcorcén y en el Tramo de Alcorcon de
Metrosur- la presencia en clave de capas arenosas sin finos
{con y sin agua) ha creado muchos problemas.

En el Tramo de Alcorcon se produjo, al principio de la
obra, algin socavén en la zona de campo abierto, lo que
permiti6 estudiar el problema. Se trataba de la inestabilidad
dorsal esquematizada en la Fig. 1.c.

La excavacién con tuneladora {sea “en abierto” o en ce-
rrado”, con presion de tierras en la camara frontal) tiende a
producir una ligera sobreexcavacién en la parte alta del
frente de la maquina. Si el terreno es arcilloso y cohesivo
esa sobreexcavacion es muy pequefia y queda rellena con

Figura 6.
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la inyeccién de mortero que realiza la tuneladora sistemdti-

camente, cada vez que se monta un anillo. Pero si en clave
existe una capa de arenas con pocos finos, su cohesién es
minima y entonces se produce una sobreexcavacién mas im-
portante, que queda limitada por la presencia de un terreno
algo més cohesivo sobre la clave (Fig. 1.c)

Generalmente las capas de arena sin finos tenian un
espesor maximo de 2 m, por lo que el hueco que se gene-
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ra tiene, inicialmente, una altura de esa magnitud y una
anchura algo menor que la del tonel (Fig. 6). Al continuar
el avance el hueco permanece ya que el terreno superior
resiste por la cohesién y rozamiento que tiene. Cuando la
longitud del hueco (L en la Fig. 1.c.) es tal que la resisten-
cia al corte del terreno superior se supera, se produce el
hundimiento del terreno y aparece un socavén superficial

(Fig. 7).
5.2. Excavacion en zonas arenosas

La perforacién de parte del tinel de Metrosur se ha
realizado aofectando principalmente a arenas con pocos fi-
nos {10-25%) en clave y parte superior del frente de la tu-
neladora. Ello no impide el avance, en principio, siempre
que se tenga la camara frontal suficientemente llena. La ve-
locidad de avance puede llegar a ser muy grande.

En la zona de Alcorcén, concretamente en el tramo 2
de la Linea-10 (bajada hacia el Sur para conectar el Metro
de Madrid con Metrosur) y el de Alcorcén de Metrosur, se
ha presentado —en muchas ocasiones— esa situacién que
acabamos de describir. Sin embargo las tuneladoras eran
diferentes en ambos casos: en la Llinea-10.2 se trataba de
doble tinel perforado con una tuneladora Lovat de & 7,60
m (que ya ha hecho tres obras previamente}, con un siste-
ma de “quasi-presion de tierras” y en el framo de Alcorcdn
se utilizé simple tinel perforado por una tuneladora He-
rrentkech, de @ 9,40 m y con verdadero sistema E.P.B.,
que solo habia hecho otra obra antes {Ampliacién de la Li-
nea-? entre 1995 y 1999).

En la Fig. 8 pueden verse las curvas avance-tiempo de
esta Gltima tuneladora (“La Almudena”): En el caso de Li-
nea-9 se sacé un rendimiento medio (desde el dia de colo-
cacién del primer anillo hasta acabar el tinel) de 8,3
m/dia y una velocidad promedio entre dos estaciones (en
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Figura 9. Evolucién
del parametro “a”
de la curva de
aprendizaje con el
numero de obras.
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régimen de avance adelantado) de 18,4 m/dia. En el caso
de Metrosur, la misma maquina (con algunas mejoras, co-
mo el aumento de inyeccién de espuma, lanza de agua
para deshacer aglomeraciones arcillosas, etc) alcanzé una
la velocidad media (primero a ltimo dia) de 15,6 m, con
velocidad promedio entre dos estaciones de 20m/dia. Es-
tas curvas indican una fase de aprendizaje (parte inicial
de la curva) que fue mayor en el caso de la Linea-9. Pue-
den asimilarse a pardbolas de ecuacién y=ad?, siendo y la
distancia recorrida desde el origen, en m., d el tiempo
transcurrido desde el arranque de la obra (en dias) y a un
coeficiente que varia segin la experiencia de la obra.

En la Fig 9 puede verse la variacién del parémetro
“a” obtenido en tineles con predominio arenoso, para las
dos obras y maquinas citadas. En lo que respecta a la ma-
quina de @ 7,60m, con mas veterania, puede verse que el
valor de a se eleva de 0,10 (tercera obra) a 0,20 (cuarta
obra), habiéndose llegado a colocar mas de 40 anillos (de
1,25 m de longitud) por dia. En la otra maquina, en la pri-
mera obra (Linea-9) el coeficiente “a” fue bastante menor
{0,03), pero practicamente se duplicé en la segunda obra
{0,05). También se ha incluido en ese grafico el caso del
tramo de Leganes de Metrosur (con bastante arena con po-
cos finos también) y puede verse en ese caso como tam-
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Figura 10.
Tratamiento
sistematico
desde
superficie para
detener
inestabilidades
dorsales.

Figura 11.
Tratamiento
con jet-grouting
bajo linea de
cercanias C5,
Tonel 1 de la
ampliacién de
la Linea 10
Tramo 2.
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SUPERFICIE

ARENA CON
FINOS O TOSCO
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b) RELLENO DE HUECOS CON MORTERO ANTES
DE QUE SE FORME LA CHIMENEA.

bién va subiendo el pardmetro “a” con la experiencia de
la méquina y sus operadores.

5.3 Soluciones adoptadas

En las curvas como las de la fig 8 van incluidas toda cla-
se de incidentes y paradas, aunque —normalmente- esta lti-
mas son minimas. Se procura solo detener la tuneladora pa-
ra revisiones de picas o cuando hay averias, descarrilamien-
tos de los trenes que llevan dovelas o extraen escombros,
efc. Por eso hay que procurar, siempre, el prever los proble-
mas por adelantado.

En nuestro caso, con el problema latente de la inestabili-
dad dorsal, era necesario establecer medidas previas que
evitaran o paliaran el problema y, sobre todo, su afeccién a
la superficie e instalaciones proximas. Estas soluciones han
sido muy diversas, segin el tipo de problemas a resolver o
las caracteristicas de la instalacién a proteger.

En general se acudié al sistema de intentar rellenar la
caverna que se iba produciendo, cuando habia arenas sin
finos en clave, de forma que se realizaba una perforacién
desde superficie, @ 190-225 mm, y se vertia mortero fluido
para rellenar el hueco que se iba induciendo. Estos taladros
se hacia a unos 4-5m del escudo, a fin de que el mortero no
influyera en él y no se crearan problemas para su avance.
La secuencia de taladros era de uno cada 4 dovelas, pasan-
do en el caso de que la admisién fuera superior a 15-20 m?
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a realizar, con posterioridad, algon taladro intermedio {fig.
10). Asi puede evitarse la formacién de socavones en cam-
po abierto y bajo avenidas. En una de estas situaciones {pa-
so bajo una carretera de la Comunidad de Madrid) el consu-
mo medio de mortero fue de 10 m3/ml.

En el caso de la Linea-10.2 la tuneladora (Cibeles) perfo-
ré dos tineles paralelos en cuatros fases. Como problemas
principales, ademds del problema general de los huecos y
del relleno sistematico de mortero desde superficie, cuando
ello era posible, hubo que resolver las siguientes situaciones
con obstaculos en superficie:

* Paso bajo la linea de Cercanias C-5: Dado que se hao-
bia ya producido socavén superficial por inestabilidad
dorsal, antes del paso bajo dicha lineq, se hizo:

a) Una pantalla de pilotes de mortero perpendicular
al tonel, con objeto de parar la hipotética chimenea
que pudiera formase antes del cruce.

b) Un tratamiento de jet-grouting (fig. 11) para evitar
cualquier incidencia sobre la via.

® Paso bajo la M-40. En esta zona sobre la clave del tinel
aparecian arenas con menos del 15% de finos. Cercq, lle-
gb a aparecer un socavén en zona sin ninguna instala-
cién superficial. El tratamiento en zona sin carretera se lle-
v6 a cabo de la forma ya indicada (relleno vertical con
mortero) mas alguna barrera de pilotes de mortero (per-
pendicular al tinel) para cortar la confinuidad del hueco.
Ademés, bajo la M-40 (ya que el desvio de esta obra line-
al era muy dificil) se realizé un tratamiento con columnas

Figura 12.
Tratamiento
con jet-grouting
en el cruce con
el acceso a la
M-40, Tinel 4
de la
ampliacién

de la Linea 10
Tramo 2
(Planta).
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Figura 13.
Tratamiento
con jet-grouting
en forma de
tienda de
campaiia.
Seccién
transversal
general tineles
gemelos.

Figura 14.
Tratamiento
con jet-grouting
en el cruce con
el acceso a la
M-40, Tonel 3 y
4 de la
ampliacién

de la Linea 10
Tramo 2
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de jet-grouting en forma de “tienda de campafia” por en-
cima de cada tonel. las columnas se cruzan entre si, en
este caso con “tienda” doble, como se puede ver en las
Figs. 12 (planta), 13 (seccién transversal) y 14 {seccidn
longitudinal). Cada linea de columnas estaba formada por
dos sublineas, separadas 70 cm, para conseguir una ma-
yor rigidez de conjunto. A la entrada y salida de esta zo-
na habia una barrera de pilotes de mortero. El paso bajo
la M-40 se hizo, una vez acabado el tratamiento, con
avance constante y sin problemas.

* Cruce con la M-406: se hizo un tratamiento de forma
similar al del caso de la M-40.

En cuanto a la obra de Metrosur citada, en el caso de
Alcorcén se recurrié, cuando habia arenas con pocos fi-
nos, al tratamiento sistematico de relleno con mortero des-
de superficie (fig.10) El problema es que la distancia entre
la perforacién y el frente del tinel debe ser tal que sea in-
ferior a la longitud méxima. La {fig 1C) que puede tener la
caverna sobre clave antes de que se produzca la inestabili-
dad dorsal y se forme el socavén. Diversos estudios  tedri-
cos (empiricos y numéricos) que serdn publicado mas ade-

Figura 15,
Criterio de
estabilidad para
tuneles
excavados con
tuneladoras tipo
E.P.B. en Madrid.

lante (que formaran parte de la Tesis Doctoral de uno de
los autores y que por su extensién no pueden incluirse
aqui) han permitido fijar el valor de L para diversos casos
con configuracién geométricas y geotécnicas distintas. Esa
magnitud es del orden de 16-18 m en el caso de perfora-
ciones con @ 9,40m, por lo que si los taladros se hacian a
una distancia de unos 13-14 m era suficiente para detener
la formacién del socavén, lo que permitia hacer los tala-
dros sin que el mortero afectara al escudo.

6. CONCLUSIONES

* A partir de la experiencia obtenida en la zona de Al-
corcdn puede establecerse el criterio de estabilidad de
tineles excavados con tuneladoras tipo E.P.B. que apa-
rece en la fig15, en el que se contemplon los riesgos
de inestabilidad frontal y dorsal.
* Los tratamientos de “tienda de campaiia” (doble o
sencillo, segin las fig. 13 y 11, respectivamente) han
dado muy buen resultado para proteger instalaciones y
estructuras superficiales.
" e-Para evitar la inestabilidad dorsal con arenas sin fi-
*  hos encima de la clave del tinel, se puede llevar a ca-
bo un relleno sistemdtico con mortero a través de talo-
dros desde superficie.
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