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Resumen
El presente artículo resume la tesis doctoral presentada por el 
primero de los autores en el año 2011 y dirigida por el segundo.
La estimación de asientos en las diversas ampliaciones de la 
red de Metro de Madrid y otras obras singulares en la ciudad 
de Madrid se realizaba en una primera aproximación con los 
modelos existentes, principalmente con el modelo Madrid (Oteo 
et al, 1999). En general, se ha podido comprobar que los asientos 
medidos durante la ejecución de las obras son inferiores a los 
estimados. Por tal motivo y, disponiendo de los datos de la 
auscultación llevada a cabo durante la ejecución de la ampliación 
de la red de Metro de Madrid (periodo 2003-07, en la que se 
realizaron 41 km con tuneladora de los 83,5 km totales), se ha 
desarrollado un modelo empírico que complementa otro previo de 
1999. El modelo relaciona el volumen de asientos (independiente 
del diámetro de la tuneladora) con el recubrimiento resistente 
relativo (espesor del sustrato terciario por encima de la clave 
del túnel dividido por el diámetro de la tuneladora). Para poder 
establecer dicho modelo, se ha llevado a cabo una metodología 
aplicada en diferentes fases (Fig. 1):
- Estimación del volumen de asientos con los modelos de cálculo 
habitualmente empleados y se compara con el volumen de 
asientos deducido con los datos de la instrumentación dispuesta.
- Tras un tratamiento estadístico de los datos, se establece 
una ley de variación basada en diversos criterios (por unidad 
geotécnica, presión de la cámara, etc.). Dicha ley se propone en 
dos tramos: logarítmico y constante, con un intervalo de variación.
- Se comprobó y validó con los datos disponibles de la 
instrumentación de la ampliación de la red de Metro de Madrid 
(periodo 2007-11, donde se han ejecutado 10 km de túnel con 
tuneladora).
- Por último, se establecen unas limitaciones al modelo y unas 
recomendaciones para minimizar las subsidencias producidas 
(peso del material excavado, aseguramiento de un gradiente de 
presiones en la cámara de la tuneladora, etc.).
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Abstract
The article is a summary of the Doctoral Thesis presented by 
the first of the two authors in 2011 and directed by the latter.
The estimation of settlement in the diverse extensions to the 
Madrid Metro network and other construction works in the city 
of Madrid was initially based on existing models and primarily 
the Madrid Model (Oteo et al, 1999). The settlement measured 
during the execution of these works was generally seen to be 
less than the estimated figures. For this reason an empirical 
model, supplementing an earlier model from 1999, has been 
developed on the basis of monitoring data obtained during 
the construction of the extension to the Madrid Metro (from 
2003-2007 in which 41 km of the total 83.5 km extension were 
formed by TBMs). The model relates the volume of settlement 
(regardless of the diameter of the TBM) to the relative load-
bearing surface cover (thickness of the tertiary substrata 
above the tunnel crown divided by the diameter of the TBM). A 
specific methodology applied to the different stages has been 
conducted in order to establish this model (Fig. 1): 
- An estimate of the settlement volume was made using standard 
calculation models and compared with the settlement volume 
provided by available monitoring data.
- Following the statistical processing of the data, a law of 
variation has been established based on a series of criteria 
(geotechnical unit, chamber pressure, etc.). The law is proposed 
for both logarithmic and constant variance, with a variation 
interval.
- The model was checked and validated against data provided by 
monitoring equipment during the extension to the Madrid Metro 
network (2007-2011, in which 10 km of tunnel were build by 
TBM).
- The limitations of the model have been duly established and 
a series of recommendations provided to minimize subsidence 
(weight of excavated material, control of pressure gradient in the 
tunnel chamber, etc.).
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1. Introducción
En un intervalo de tiempo relativamente corto, se realizaron 
numerosas infraestructuras subterráneas, especialmente 
líneas de metro, lo que conlleva a una reordenación del te-
rreno en superficie y un nuevo uso del subsuelo.

La ejecución de infraestructuras implica la existencia de 
ciertas incertidumbres, sobre todo, cuando el volumen de 
obra a ejecutar es elevado. Dichas incertidumbres hacen 
referencia al sistema constructivo empleado, al perfil del 
terreno (litología y propiedades geotécnicas), a la respuesta 
del terreno ante el nuevo estado generado por la excavación 
del túnel y al comportamiento de las diferentes infraestructu-
ras o edificaciones afectadas. Existe también incertidumbre 
referente a la forma de prever dicha respuesta, cómo poderla 
cuantificar y a la necesidad de reducir o minimizar la afección 
producida.

Los métodos constructivos empleados en las diversas am-
pliaciones del Metro de Madrid han sido principalmente tres: 
‘cut and cover’ (pantallas o pilotes), método tradicional de 
Madrid y tuneladora de presión de tierras. Son los dos pri-
meros los que mayores incertidumbres pueden presentar 
en lo que hace referencia a la subsidencia generada por la 
excavación del túnel.

Los modelos existentes, fundamentalmente el modelo Ma-
drid (Oteo et al, 1999) están basados en los datos de la 
ampliación de la red de Metro de Madrid hasta el momento 
de su desarrollo (1999), pero no tienen en cuenta las in-
fraestructuras realizadas posteriormente, 1999-2007, con la 
ejecución de 86,3 km de túnel con tuneladora en modo EPB.

La metodología llevada a cabo para el establecimiento del 
nuevo modelo se resume en el esquema de la figura 1.

2. Breve geotécnica de los suelos de Madrid
Dentro de la provincia de Madrid se reconocen –además 
de los depósitos cuaternarios y rellenos antrópicos– cuatro 
grandes series sedimentarias o facies (las líneas de Metro 
se ubican en las tres primeras), cuya distribución geográfica 
y tipos de terrenos son (figura 2):

- Facies Madrid: arena de miga y tosco y sus variables in-
termedias.
 
- Facies de transición: peñuelas reblandecidas (arcillas 
marrones, verdes y grisáceas de moderadamente firmes a 

firmes), peñuelas (arcillas carbonatadas marrones, verdes 
y grisáceas, duras), arenas y limos micáceos marrones y 
grisáceos y arcillas sepiolíticas blancas y rosáceas.
 
- Facies central: arcillas negras con yesos y yesos con as-
pecto masivo, cristalino y fibroso con niveles centimétricos 
de arcillas negras.

- Facies Guadalajara.
 
Es corriente encontrarse en el área de Madrid rellenos, cons-
tituidos en muchos casos por los mismos materiales detríti-
cos y arcillosos citados diferenciándose de los mismos por 
su diferente compacidad.

Fig. 1. Metodología aplicada para la implantación del modelo
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2.1. Propiedades geotécnicas
Las múltiples campañas geotécnicas llevadas a cabo y de 
la observación de los datos reales, se ha podido establecer 
unos parámetros diseño, recogidos en la tabla 1.

3. Las ampliaciones del Metro de Madrid
En la evolución de la longitud de la red de Metro de Madrid 
(figura 3) se observa un cambio de tendencia a partir del 
año 1995. Hasta dicho año, la media de ejecución anual 
era de unos 1,27 km/año. A partir de dicho año, con las 
ampliaciones de Metro de Madrid en los diversos periodos 
legislativos, (1995-1999, 1999-2003, 2003-2007 y 2007-
2011) se pasa a una red de 330 km de extensión con 327 
estaciones, aunque es en el intervalo 1995-2007 donde 
es mayor la ampliación, con una media de 16,4 km/año 
(triplicando prácticamente su extensión: de 110 a 319 km y 
de 120 a 318 estaciones).

El estado de la red de Metro de Madrid en el año 2003 era 
de 238 estaciones y 235 km de línea y al final del año 2011, 
de 327 estaciones y 330 km de línea.

Fig. 2. Distribución geográfica de las facies en la provincia de Madrid

Tabla 1. Principales parámetros 

geotécnicos de los suelos de 

Madrid (recopilación de varias 

publicaciones; Rodríguez 

Ortiz, 2000; Oteo, Rodríguez 

Ortiz y Mendaña, 2003; Oteo y 

Rodríguez Ortiz, 2008)
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Fig. 3. Evolución de la longitud de la red de Metro de Madrid 

Fig. 4. Tuneladoras empleadas en la 

ampliación del Metro de Madrid 2003-2007
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Ampliación 2003-2007
Durante este periodo se pusieron en servicio de 82,9 kiló-
metros de nueva red de Metro, de la cual 64,7 kilómetros 
eran subterráneos.

En este periodo se emplearon 10 tuneladoras EPB, nueve de 
ellas de vía doble y una de vía simple (figura 4).
 
Las principales dificultades que surgieron con estas tune-
ladoras durante la excavación estaban relacionadas con el 
terreno:

- En los terrenos detríticos, el mayor problema era el desgas-
te de las herramientas como consecuencia de la abrasividad, 
principalmente de la arena de miga.

- La problemática de los yesos, es su dureza excesiva para 
una máquina con herramientas de suelos blandos.

Los rendimientos acumulados a origen de las diferentes 
tuneladoras se adjuntan en la figura 5.

Ampliación 2007-2011
La ampliación de la red de Metro de Madrid en este periodo 
contemplaba cuatro actuaciones; en tres de ellas se utili-

Fig. 5. Rendimientos de las tuneladoras utilizadas en 

la ampliación del Metro de Madrid 2003 – 2007

Fig. 6. Rendimientos de las tuneladoras 

utilizadas en la ampliación del Metro de 

Madrid 2007 – 2011
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zó tuneladora trabajando en modo EPB, dos de 9,40 m de 
diámetro (Línea 2 y Línea 11) y la tercera (Línea Ferroviaria a 
Navalcarnero) de 10,40 m de diámetro.

Los rendimientos acumulados a origen son los indicados en 
la figura 6. El avance medio diario a origen varía entre los 17 
a 23 metros/día (se contabilizan todos los días desde el inicio 
de la excavación, incluyendo los días de parada).

3.1. Métodos constructivos
Han sido varios los métodos constructivos empleados desde 
el origen entre los que podemos citar: Método Tradicional 
de Madrid, Nuevo Método Austriaco NATM, Método Alemán, 
precorte mecánico, tuneladoras EPB y el método ‘cut and 
cover’.

Por diferentes circunstancias, relacionadas con la seguridad 
de los trabajadores en el interior del túnel y el requerimiento 
de un frente estable, se abandonaron desde el año 1995 el 
método austriaco y el precorte mecánico.

El empleo del resto de los métodos desde el año 1995 es el 
que se recoge en la figura 7, realizando con tuneladora un 
60 %-70 % de la longitud total, unos 110 km.
 
4. Análisis de la subsidencia en túneles
La convergencia radial es debida a la sobreexcavación que 
se produce en el frente, la conicidad de la propia máquina y 
a la deformabilidad de su propia estructura.

La holgura radial o gap, para tuneladoras de 9,40 m de diá-
metro exterior, se puede considerar como la suma de una 

Fig. 7. Evolución de los métodos constructivos 

empleados desde 1995

conicidad radial (0,03 m), espesor de la chapa del escudo 
(0,07 m) y espesor de los cepillos (0,05 m). Dichos valores 
son para el radio.

El movimiento longitudinal se debe a fenómenos de com-
pensación de presiones entre la presión total horizontal del 
terreno y la de la cámara de la tuneladora.

4.1. Pérdida de sección y pérdida de suelo
El volumen de suelo descomprimido que se introduce en 
la excavación original, expresado en términos de unidad 
de longitud del túnel, se denomina ‘pérdida de sección’, Vo 
(diferencia entre el área excavada y deformada) y se suele ex-
presar como un porcentaje de la sección total excavada (A).

El reajuste tensional asociado a la pérdida de sección, dará 
lugar, en un plano a cota z, a un cuenco de subsidencia 
(cubeta de asientos, en la figura 8). El volumen comprendido 
entre la cubeta correspondiente a dicho plano y la superfi-
cie original sin deformar se denomina ‘pérdida de suelo’ o 
volumen de asientos, Vs (z).

Oteo (1980) propone adoptar para suelos: Vs = 0,65 a 0,75 V0.
 
4.2. Métodos para la estimación de la subsidencia
El movimiento de un punto en la superficie de un túnel se 
inicia, generalmente, varios metros antes de llegar el frente 
de excavación a la vertical de dicho punto. Dicho movimiento 
continúa, de forma que cuando el frente llega al punto de 
observación, se ha producido entre el 10 % y el 50 % del 
asiento máximo. Éste se alcanza con posterioridad a sobre-
pasar el frente la vertical de dicho punto.

Fig. 8. Perdida de sección y volumen de asientos
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La estimación teórica del asiento máximo y su evolución es 
complicada debido al gran número de variables que intervie-
nen, acentuada por tratarse de un fenómeno tridimensional 
y dependiente del tiempo.

Los principales métodos que se emplean para la estima-
ción de asientos pueden ser analíticos, semiempíricos y 
numéricos.

Se expone de forma breve la formulación utilizada en el tra-
bajo llevado a cabo.

4.3. Movimientos verticales en superficie

Ley de asientos
De acuerdo con Peck (1969), el asiento a una distancia x 
del eje del túnel, δ (x), se asimila a una campana de Gauss 
invertida, definida por dos parámetros: asiento máximo en 
el eje, δ máx., y la distancia al punto de inflexión desde el eje 
del túnel, i, de acuerdo a la expresión:

δ(x) = δmáx  exp - x2

2 i2

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

Ambos parámetros están relacionados con el volumen de 
asientos, Vs, por:

δmax  = VS

2π ·i
≈

VS
2, 5 ⋅ i

Asiento máximo
Oteo y Sagaseta (1981) proponen para el asiento máximo: 

δ
máx. = Ψ  (0.85 - ν ) γ  D2 / E

E: módulo de deformación en descompresión; ν : coeficiente 
de Poisson; γ : densidad aparente del terreno y Ψ , “factor de 
subsidencia”, que depende del procedimiento constructivo, 
tipo de terreno, del sostenimiento, la velocidad de avance, etc.

Situación del punto de inflexión
Oteo y Sagaseta (1974) proponen la ley:

i/D = η  (0,52 H/D – 0,21)

D y H: diámetro del túnel y profundidad del eje, η : paráme-
tro que tiene en cuenta el tipo de terreno, variando de 0,75 
(cuaternario) a 1,25 (peñuelas y yesos).

Volumen de asientos
El volumen de asientos, VS (m

3/m), entendido como un por-
centaje del área de excavación, A,

VS (m
3/m) = A (m2) · VS (%)/100, 

se estima a partir del modelo Madrid (Oteo et al., 1999), te-
niendo en cuenta el recubrimiento terciario relativo, (HP/D) 
a partir de un esquema (figura 9) del tipo:

- Nivel 1: capa superficial de rellenos y/o suelos cuaternarios flo-
jos, con un módulo de deformación en descarga de 5 a 10 MPa.

- Nivel 2: niveles más rígidos del terciario, con un módulo 
en descarga variable de 50 MPa (arena de miga) a 225 MPa 
(tosco duro).

Teniendo en cuenta dicho recubrimiento de terreno resistente 
y la profundidad del eje del túnel, se estima el volumen de 
asientos a partir del ábaco de la figura 9.

Oteo (2001) observó que dicho volumen era superior al ob-
servado, proponiendo el coeficiente corrector de la tabla 2.

4.4. Subsidencias en profundidad
Para deducir la ley de asientos a una cota determinada (z) a 
partir de la superficial se propone el procedimiento indicado 
en la figura 10.
 
5. Estimación del volumen de asientos: metodología
La estimación del volumen se realiza a partir de los modelos 
indicados y teniendo en cuenta la instrumentación colocada 

NUEvO MODElO MADRID PARA lA ESTIMACIÓN DE ASIENTOS 
PRODUCIDOS EN TÚNElES EJECUTADOS 

CON TUNElADORAS EPB DE GRAN DIáMETRO

Tabla 2. Coeficiente corrector del volumen de asientos del modelo 

Madrid (Oteo, 2001)
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(hitos de nivelación o extensómetros de varillas). Los cálculos 
se realizaron en una hoja Excel:

- Introduciendo como datos: terreno sobre la clave del túnel 
(espesor y parámetros geotécnicos, tabla 3) y parámetros 
geométricos (D: diámetro de la excavación).

- Se obtiene:

• Espesores relativos adimensionales (Hr/D y HP/D) (espeso-
res cuaternarios (Hr) y pliocenos (Hp) sobre clave del túnel) y 
recubrimientos totales y profundidad del eje.

• Situación del punto de inflexión “i” y del ancho de la cubeta 
de asientos.

• Cálculo del asiento en el eje y del volumen de asientos 
(asiento o volumen de asiento “estimado”) a partir del perfil 
del terreno y de los parámetros geométricos, aplicando el 
método semiempírico clásico y el modelo Madrid):

Fig. 9. Modelo Madrid (Oteo et al, 1999), perfil esquemático y ábaco

Fig. 10. Deducción de la ley de asientos a cota “z” (Oteo, 2003)
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Tabla 3. Parámetros 

geotécnicos utilizados

• Cálculo del asiento en el eje y del volumen de asientos 
partir de la instrumentación dispuesta (asiento o volumen 
de asiento “medido”):

- En los hitos de nivelación, a partir de la posición del 
punto de inflexión (i) y asiento del hito (δ ) a una distan-
cia (x) del eje se estima: el asiento máximo en el eje y el 
volumen de asientos en m3/m y en %.

- En los extensómetros de varillas, a partir de la posición del 
punto de inflexión (i) y medida del extensómetro δ z,x situa-
do a una distancia x del eje y anclado a una profundidad z, 
se estima la posición del punto de inflexión a la profundidad 
z: iz, el asiento máximo en el eje a esa profundidad δ z,max, 
el asiento máximo en superficie, δ o,max y el volumen de 
asientos en m3/m y en %.

6. Análisis previos

6.1. Instrumentación 
En la ampliación de la red de Metro de Madrid, periodo 2003-07, 
en los tramos ejecutados con tuneladora se instalaron 4.422 
dispositivos (3.791 HN y 631 Exv). No teniendo en cuenta la 
información de los dispositivos colocados en la zona en que se 
ha realizado tratamiento del terreno, tal cantidad se ve reducida 
a 3.016 instrumentos ‘disponibles’ (2.533 HN y 483 Exv).

Para obtener datos que pudieran considerarse como “posi-
bles”, se aplicaron cuatro criterios: 

- Eliminar los datos de los dispositivos situados a más de 
20 m del eje del túnel. 

- Eliminar aquellos datos que presentaban levantamientos o 
cuando el volumen de asientos resultante es prácticamente 
nulo.

- En secciones formadas por varios hitos o por varios ex-
tensómetros de varillas, cuando no hay compatibilidad de 
movimientos entre ellos.

Atendiendo a dichos criterios, se consideraron válidos, 
“instrumentos posibles”, 1.918 (1.505 HN y 413 Exv), lo que 
supone un 43 % de los instalados y un 64 % de los dispo-
nibles (tabla 4).
 
6.2. Análisis comparativo 
Se realizó un análisis comparativo entre el volumen de asien-
tos estimado y el medido, teniendo en cuenta: la envolvente 
máxima y mínima del modelo Madrid (1999); la influencia del 
espesor resistente relativo sobre la clave del túnel (HP/D) y la 
facies considerada (detrítica, yesífera o transición).

Las conclusiones obtenidas de dicha comparación se re-
sumen en:

- En la mayoría de los casos el volumen de asientos medidos 
es inferior al mínimo de los estimados: un 74 % de los valores 
medidos es menor a la envolvente mínima del modelo Madrid 
y tan solo un 5 % es superior a la envolvente máxima.

- Cuanto mayor es el espesor resistente relativo, mayor es el 
porcentaje de casos menores al mínimo: para HP/D < 2, en 
un 71 % de los casos se cumple que Vs,medido < Vs,mínimo. Tal 
proporción aumenta al 85 % cuando HP/D > 2.
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- Por facies, los valores en las detríticas son muy similares a 
los comentados. Para la facies de transición, en un 43 % de 
valores medidos es inferior al mínimo de los estimados. En 
las yesíferas están en un término intermedio a los indicados.

- Se puede indicar que el modelo Madrid (1999) resulta con-
servador en el sentido en que los asientos estimados son 
superiores a los reales.

7. Análisis de los datos
La comparativa anterior indicaba que el volumen de asientos 
estimado a partir de las mediciones reales estaba influido por 
la naturaleza de la formación geotécnica y por el parámetro 
HP/D. Además se pretendía analizar la influencia de otros 
factores como: posición del punto de medida respecto a la 
posición del punto de inflexión, presión en la cámara de la 
tuneladora y la cobertera total.

La metodología aplicada a la totalidad de los datos es la que 
se comenta en las líneas siguientes.

Se observó que la mayoría de los datos están en el intervalo 
de variación de HP/D entre 0,5 y 2. Un volumen de asientos 
inferior al 0,2 % se presenta en el 67,3 % del total y por el 
contrario, tan solo un 2,8 % presentan un VS > 1 %. Reali-
zando análisis similares, se adoptó como rango de variación 
de los datos el indicado en la tabla 5.

De los 1.918 datos posibles y, teniendo en cuenta los criterios 
de variación indicados, quedaron reducidos a 1.204 casos, 
distribuidos por formaciones y por HP/D como se indica en 
la tabla 6.

FERNANDO DÍEz RUBIO Y CARlOS S. OTEO MAzO

Tabla 4. Distribución por líneas de los instrumentos 

instalados, disponibles y posibles

Tabla 6. Casos del volumen de asientos adoptados para el análisis 

 
Se comprobó que el comportamiento de dichos datos era 
diferente según el recubrimiento resistente relativo fuese ma-
yor o menor de 2, adoptándose leyes de variación diferentes:

- Para HP/D < 2: Vs (%) decrece a medida que aumenta (HP/D) 
por lo que se adoptó una ley del tipo logarítmico.

- Para HP/D > 2: la totalidad de los valores son inferiores al 
0,2 %, adoptándose en este caso un valor medio.

Teniendo en cuenta dichas particularidades, para el conjunto 
de todos los datos se adoptó una ley del tipo:

• Para HP/D < 1,89: Vs (%) = - 0,4296 Ln (HP/D) + 0,3432

• Para HP/D > 1,89: Vs (%) = 0,07 ±  0,046

El valor de 1,89 se obtiene de igualar la ley logarítmica al 
valor constante.

Realizando un análisis similar a los diversos criterios dis-
puestos, se obtuvieron un total de 12 leyes, resumidas en 
la tabla 7 y representadas en la figura 11, junto con la en-
volvente máxima y mínima del modelo Madrid. En dicha 
tabla se indica:

- Criterio utilizado y muestra analizada (nombre y nº de casos).

Tabla 5. Variación de Vs con Hp/D
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- Ley logarítmica, indicando el intervalo de aplicación (valor 
máximo de HP/D), número de datos considerados y ecuación 
con el coeficiente de regresión. 

- Valor constante, indicando el intervalo de aplicación (valor 
de HP/D a partir del cual se aplica), número de datos consi-
derados, valor medio y desviación estándar.

Del análisis anterior se pueden se extraer las siguientes con-
clusiones:

- Todas las leyes son inferiores a la envolvente máxima del 
modelo Madrid (1999). Para HP/D > 1,5 todas las leyes son 
inferiores a la envolvente mínima.

- Todas presentan valores similares para HP/D > 1,90.

- De las once leyes obtenidas sin considerar la global, sólo 
en tres de ellas (formación de transición, posición del punto 
de medida a más de 15 m del eje del túnel y presión en la 
cámara inferior al 10 % de la vertical) el volumen de asientos 
es superior al obtenido para el conjunto de todos los valores.

8. Propuesta de modelo
Con lo anteriormente expuesto, no parece lógico diferenciar 
una ley para cada uno de los criterios aplicados sino adoptar 
una única ley, proponiendo (figura 12):

- Para HP/D < 1,90: Vs (%) = - 0,4296 Ln (HP/D) + 0,3432

Tabla 7. Leyes de variación de Vs, medido en función de HP/D según los criterios analizados

Fig. 11. Leyes de variación del VS, medido en función de HP/D en todos los criterios analizados
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- Para HP/D > 1,90: Vs (%) = 0,10

Con el intervalo de variación siguiente:

- Para HP/D < 1,00: Vs(%) 0,30

- Para 1,00 < HP/D < 1,50: Vs(%) 0,20

- Para HP/D > 1,50: Vs(%) 0,10

Para HP/D < 0,50 se requiere un estudio especial.

9. Validación del modelo
Se pretendía analizar la ‘bondad’ del modelo propuesto con 
los asientos medidos en tres obras ejecutadas en la legislatu-
ra siguiente (2007-2011, Línea 2 y Línea 11 y Línea ferroviaria 
Móstoles-Navalcarnero).

Aplicando la misma metodología que para el establecimiento 
del modelo, de los 660 elementos disponibles se conside-
raron 366 datos ‘reales’ o válidos (tabla 8).

El volumen de asientos deducido de las medidas de los 366 
instrumentos se representó junto a la ley deducida (figura 13), 

Fig. 12. 

Ley de variación del 

volumen de asientos 

en función de HP/D

constatando que en 112 casos (31 %) los valores medidos 
eran inferiores a la envolvente mínima propuesta, en 15 casos 
(4 %) eran superiores a la envolvente máxima y en el 65 % 
restante (239 casos) los valores estaban comprendidos entre 
la envolvente máxima y mínima. 
 
Esto permite indicar:

- El modelo deducido es adecuado, aunque podría consi-
derarse algo conservador, pues presenta valores inferiores 
a la envolvente mínima propuesta.

- No se obtienen valores superiores a la envolvente máxima 
cuando se lleva un control exhaustivo de la presión en la 
cámara, no del valor en clave, sino del gradiente de presiones 
(caso de Línea 2).

- Los valores medidos superiores a la envolvente máxima 
propuesta se debe a la presencia de rellenos importantes, 
aún con coberteras resistentes importantes (Línea 11).

10. Conclusiones, limitaciones e investigaciones futuras
Las principales conclusiones obtenidas del estudio llevado 
a cabo son:
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Tabla 8. Resumen 

instrumentos utilizados 

para la calibración del 

modelo

Fig. 13. Validación del modelo: valores de Vs en las obras ejecutadas en periodo 2007-2011

- El modelo Madrid (1999) resultaba conservador (la mayor 
parte del volumen de asientos obtenidos a partir de los datos 
de la instrumentación dispuesta era inferior al volumen de 
asientos deducido de dicha ley, para el caso de tuneladoras 
EPB).

- Se debe establecer un nuevo modelo.

- Dicho modelo se establece teniendo en cuenta la cubeta 
de asientos se asemeja a una campana invertida de Gauss, 
la posición del punto de inflexión se establece acorde a los 
modelos existentes (Oteo y Sagaseta) y es un modelo en 
“campo libre”. 

- Dicho modelo permite comparar el recubrimiento terciario 
(resistente) relativo y el volumen de asientos (adimensional 
e independiente del diámetro).

- El modelo adoptado presenta un tramo logarítmico y otro 
constante, con un intervalo de variación (establecimiento de 
una envolvente máxima y mínima).

- Dicho modelo se ha validado y existe concordancia entre los 
valores estimados y los obtenidos a partir de la instrumentación 
dispuesta.

Las principales limitaciones que presenta el modelo son:

- Se establece para un túnel sin tener en cuenta la posibilidad 
de las subsidencias generadas por un túnel gemelo realizado 
en las proximidades.

- La validez del modelo se ha probado para Hp/D > 0,5.

- Se ha probado para los terrenos del área de Madrid: niveles 
terciarios resistentes (englobados todos ellos en una misma 
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categoría geotécnica) sobre los que se sitúan depósitos cua-
ternarios sin ninguna resistencia.

- La estimación del volumen de asientos debe tomarse como 
un valor orientativo.

La diferencia entre el modelo establecido en el año 1999 (hasta 
ese momento las tuneladoras de Madrid iban casi sin pre-
sión frontal) y el resultado de la tesis doctoral presentada se 
debe fundamentalmente a que se lleva un control mayor en los 
parámetros de excavación de la tuneladora. Por lo tanto, las 
investigaciones futuras se deben orientar al modo de limitar la 
subsidencia por la ejecución de una obra subterránea mediante 
tuneladora, proponiendo:

- Disponer un plan de avance de la tuneladora, que contemple 
aspectos tales como: perfil geotécnico del terreno, presión 
en clave en la cámara, peso de excavación esperable por 
avance, etc.

FERNANDO DÍEz RUBIO Y CARlOS S. OTEO MAzO
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- Control de la presión en la cámara de tierras, disponiendo 
varias células a diferentes alturas en la cámara de presión, de 
forma que aseguren la existencia de un gradiente de presiones y 
que el grado de llenado de la cámara sea el máximo compatible 
con el funcionamiento deseado.

- Relleno adecuado del gap: durante el proceso de excavación, 
si se comprueba la inestabilidad del terreno excavado, median-
te la utilización de bentonita inyectada a través del escudo o 
bien en el proceso de inyección del trasdós de las dovelas, 
asegurándose que el volumen inyectado es similar al teórico.

- Control del volumen (peso) excavado, indicando en cada anillo 
(teniendo en cuenta los próximos) su relación con el teórico, 
para conocer la posibilidad de sobreexcavación o la presencia 
de huecos y actuar en consecuencia.

- Tratamiento preventivo del terreno en las zonas en donde se 
prevea subsidencias elevadas. ROP
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