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ANEJO N° 24

PLAN DE AUSCULTACION Y CONTROL

1. INTRODUCCION

La excavacion de cualquier obra subterrdnea en suelos provoca una alteracion en el estado
tensional inicial del terreno, lo que se traduce en un campo de desplazamientos hacia la zona
excavada cuya magnitud depende de diversos factores, tanto asociados a la naturaleza de los
materiales como al procedimiento de excavacion, al método constructivo elegido y a la rigidez
del sistema de sostenimiento del terreno. En consecuencia, el disefio de los sistemas y
procesos de excavacion debe contemplar estos desplazamientos para limitarlo dentro de
parametros admisibles por las propias obras y el entorno.

Durante la ejecucion de las obras, el Unico procedimiento disponible para comprobar que los
movimientos y esfuerzos realmente inducidos se encuentran por debajo de los umbrales
admisibles, tanto para la propia obra como en el entorno, es el seguimiento y lectura de estas
variables. En puntos particularmente sensibles, es necesario disponer sensores de medida
que permitan, mediante lecturas programadas, controlar el desarrollo de la obra en estos
aspectos.

Para las obras proyectadas se considera un aspecto fundamental establecer un sistema de
auscultacion, sencillo, preciso y eficaz. La finalidad de los sistemas de auscultacion sera
controlar los movimientos de las propias obras en ejecucién asi como el grado de influencia
en el entorno, durante las distintas fases de construccion y poder asegurar su adecuacién a
las hipétesis y modelos de calculo adoptados durante la fase de disefio.

Para cumplir tales objetivos se deben proyectar los dispositivos y sistemas de auscultacion
gue, en cada momento, informen de las reacciones con las que el terreno, estructuras e
instalaciones, responden a las distintas fases constructivas que se lleven a cabo.

La comparaciéon de los valores previstos en la fase de proyecto con los obtenidos por la
auscultacion permite contrastar el modelo y modificarlo si procediera, para adaptar las
previsiones del Proyecto a la realidad.

Los sistemas de instrumentacion deben integrarse de forma precisa para permitir la
interpretacion clara y rapida, y tener preestablecida la cadena de transmisiéon de informacion a
los centros de decision, con atribucion clara de las responsabilidades de cada uno, de forma
gue no haya duda ni dilaciones a la hora de tomar las medidas correctoras.

En el desarrollo del proyecto se consideraran los criterios basicos para el disefio de la
auscultacion y control de las obras, y que se refieren a:

¢ Magnitudes a controlar

¢ Metodologia de las medidas
e Plan de auscultacion

e Interpretacion de las lecturas

La auscultacion se ha realizado en funcion de la zonificacion realizada para todo el trazado,
en funcién de los movimientos esperados y otros factores tales como edificaciones, pefrfil
geotécnico, nivel freatico, etc.

En cuanto al almacenamiento y tratamiento de la informacion, para este proyecto, dada la
magnitud de la obra, se ha de prever la automatizacion en las zonas mas sensibles del
registro de informacion de la instrumentacion, centralizando su almacenamiento en una base
de datos dinamica, es decir, capaz de generar graficos que faciliten el andlisis e interpretacion
de los resultados, asi como sefales de alarma en caso de que los valores de los parametros
observados superen los limites de referencia establecidos. En ella se almacenaran, no solo
los datos procedentes de los equipos de medida, sino también, asociados a ellos, toda
aquella informacién relevante que ayude a explicar los fendbmenos observados, como por
ejemplo: denominacion y P.K. de la seccion instrumentada, recubrimientos, tipo de terreno,
temperatura en el momento de realizar la lectura, etc.

Finalmente, se realizaran si la obra lo requiere sondeos complementarios, debido a algun
problema geotécnico o a la presencia de agua en cantidad superior a la esperada, o bien para
perfeccionar el conocimiento de un punto donde la excavacién pueda afectar a edificios
singulares.

En funcién de la experiencia acumulada durante la ejecucion de la propia obra, se podran
modificar, si se cree conveniente y con el consentimiento de la Direccibn de Obra, la
composicion del sistema de auscultacion o las caracteristicas y localizacion de los
instrumentos.

Para un control del comportamiento del terreno y del tlnel 6 estacion asi como su afeccién a
edificaciones se podran colocar los siguientes instrumentos:
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2. BREVE DESCRIPCION DE PROCESOS CONSTRUCTIVOS.

Los principales sistemas disefiados para realizar excavaciones, distinguiendo entre las
excavaciones subterraneas (en mina) y las excavaciones a cielo abierto, son los siguientes:

e Excavacion mecanizada mediante tuneladora TBM, en modo abierto (OPEN SHIELD),
de presién de tierras (EPB) o hidroescudos (SLURRY SHIELD).

e Excavacion manual mediante método secuencial (SEM) o nuevo método austriaco

Aparato de medicién Parametro que controla
(NATM).

Piezémetro de cuerda vibrante | Medir la presion intersticial.
e Excavacion en falso tunnel, “cut and cover” o “cover and cut”, al amparo de pantallas
Piezémetro abierto Medir la profundidad del nivel freatico. continuas, o de pilotes.

Desplazamientos verticales en profundidad del terreno en el trasdés de Una descripcion detallada de estos métodos constructivos puede verse en al Anejo de

la pantalla. I . . . ., - .,
procedlmlentos constructivos, realizando a continuaciéon una tramificacién de los procesos
Proporcionan desplazamientos relativos entre distintos puntos, en el constructivos:
interior de un sondeo respecto de un punto accesible situado en la
superficie. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO TUNEL PK.
Extensometros de varillas Su objeto es determinar el radio de influencia de las deformaciones en
obra. TUNEL DE ACCESO A COCHERAS
Como la medida es relativa (al tomar como referencia un punto de A CIELO ABIERTO (COCHERAS — QUEBRADA ORTEGA) | 9+409,40 — 9+510,08
superficie) se controlaran también los posibles asientos mediante
medidas topogréficas en arquetas coincidentes con las cabezas de los TUNEL ENTRE PANTALLAS 9+510,08 — 10+000,00
extensOmetros.
TUNEL DE LINEA
Arquetas de subsidencia Asientos verticales en superficie.
10+140,77 — 10+688,79
Bases de nivelacion Referencia.
10+811,52 — 11+032,35
Alargamientos y acortamientos de las dimensiones de la cavidad, con el TUNEL ENTRE PANTALLAS
Pernos de convergencia objeto de estudiar las deformaciones internas de la seccién como 12+102,27 - 12+400,00

respuesta al equilibrio entre terreno y la estructura.
31+698,90 — 32+072,56

Movimientos horizontales. Midiendo la deformacion continua en

Inclinémetros profundidad de la pantalla o terreno TUNEL A CIELO ABIERTO 10+688,79 — 10+811,52

. EXCAVACION CONVENCIONAL 20+013,32 — 22+294,53
Escala graduada con mira de

Asientos verticales en edificios.

nivelacion
11+032,35 — 11+920,35
Puntos de insercion Para el control de grietas de los edificios. TUNELADORA 12+400,00 — 19+989,62
Auscultacion por ultrasonidos. | Para detectar coqueras en el hormigén de las pantallas. 23+469,23 — 31+557,85
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3. MAGNITUDES A CONTROLAR

Habitualmente en las obras subterraneas y a cielo abierto, las magnitudes que se controlan
son muy variadas pero, en Ultima instancia, en todos los casos la variable que se mide
directamente es el desplazamiento.

Tanto en las excavaciones en tinel como en las realizadas a cielo abierto mediante pantallas,
es habitual y relativamente sencillo, medir la convergencia que se produce durante el proceso
de construccion y relacionar esta magnitud con las cargas y los coeficientes de seguridad.

Como la medida de la convergencia solo informa del movimiento relativo entre dos elementos,
en algunos casos sera necesario tener referencias topograficas suficientemente alejadas para
medir movimientos absolutos.

Para tener una informacién méas detallada de las deformaciones de las pantallas, se prevé la
instrumentacion de secciones con inclindmetros, situadas en el interior de las mismas.

En lo relativo al control de calidad del hormigbn de las pantallas, se instrumentaran las
mismas, para auscultarlas mediante ultrasonidos, con vistas a detectar desplomes, cortes de
la pantalla, coqueras u otras anomalias.

4. AUSCULTACION DE LA PROPIA OBRA

Para el control de cada una de las magnitudes que se consideran como clave en el
comportamiento de las obras a construir ser4 necesario emplear entre otros posibles, los
elementos que se describen a continuacion.

4.1. Deformaciones

4.1.1. Introduccién

Estas pueden ser absolutas o relativas; habitualmente, las relativas son en general las mas
indicativas, y son, por otra parte, las méas sencillas de realizar.

Se debe establecer un programa de mediciones adecuado al ritmo de construccion de la obra,
empezando a tomar lecturas en aquellas unidades que estén terminadas y en las que se
pueda iniciar la auscultacion. A medida que se vayan acabando otras unidades nuevas se
irdn incorporando al control de auscultacion, teniendo presente que dentro de la misma
seccion se controlaran lo méas simultdneamente posible, los diferentes equipos que la
integran.

4.1.2. Convergencias en el tanel

Para medir las deformaciones en espacios reducidos como son la mayor parte de los que nos
vamos a mover, la medida de convergencia con hilos de invar, con instrumentos (Distinvar o
Distémetro), es un procedimiento basico y de seguridad para controlar las deformaciones
relativas. Basicamente consiste en una cinta de acero inoxidable, con unos agujeros hechos a
espacios precisos, que esta acoplada a un mecanismo de tension con una escala deslizante y
un comparador.

Entre sus aplicaciones se pueden destacar:

¢ Movimientos radiales y convergencias en tlneles (a esta cinta se la conoce como cinta
de convergencias)

¢ Desplazamientos de excavaciones en obras subterrdneas y cavernas.

e Desplazamientos de muros de contencién, desmontes, pilas de puentes, arcos y
contrafuertes

e Estabilidad de estructuras de hormigén y edificios

Con este aparato se miden desplazamientos entre pares de pernos de referencia,
introducidos en un taladro y fijados con mortero o resina, en la estructura o excavacion que se
va a controlar.

Estos puntos de referencia pueden ser permanentes o desmontables, pudiendo estos ultimos
ser utilizados en varias secciones segun la produccién del tinel avance y las medidas
tomadas en secciones pasadas se vayan estabilizando.

El extremo fijo de la cinta esta pegado al carrete de la cinta que a su vez esté integrado en
una carcasa, a la que va acoplado un gancho fijo, igual que el del extremo movil de la cinta.

La carcasa incorpora un mecanismo para dar tensién a la cinta acoplado a una escala
deslizante y a un medidor de precision.

La cinta esta agujereada con taladros de precision a distancias fijas.

El extremo de donde sale la cinta tiene un pequefio clavo de localizacion, que se introduce en
el taladro de precision adecuado de la cinta y se asegura con una pinza de retenida. Para
ajustar la tensién de la cinta, se gira la pieza cilindrica escariada, hasta que las marcas de
calibracion de la cara de la placa y el bloque de anclaje del muelle interior queden alineadas
con precision. Esta alineacion de las dos marcas esta sujeta a tal precision que los vicios de
medida del operario pueden distorsionar las medidas debido a la distinta afinaciéon en el
calibrado entre distintos operarios. La lectura se toma anotando la medida donde se
encuentra el agujero donde se ha introducido el clavo de posicionamiento y sumandole la
lectura de la escala deslizante interna y el medidor de precision.

Una variante de la medida de convergencias, es el uso de equipos de topografia para desde
una estacion total registrar los movimientos. En vez de situar pernos desde los que lanzar la
cinta extensométrica, se sitan elementos de punteria dotados de cabezal reflectante y desde
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una estacion se miden los movimientos entre las dianas. Este sistema ademas de tomar datos
con precision digital hace mas facil su volcado a un ordenador para su proceso, y elimina los
errores de medida debidos a los cambios producidos por los descensos y ascensos de
temperatura.

Estas lecturas se recogeran en un archivo de convergencias, en donde ademas se registraran
los siguientes datos:

e Numeroy P.K. de la seccidn instrumentada

e Altura de recubrimiento de tierras

e Tipo de terreno

e Croquis esquematico de la seccion con indicacion de las lecturas a realizar
e Fecha de la lectura realizada

e  Temperatura dentro del tunel, en el momento de realizar la lectura.

En taneles excavados con tuneladora debe contarse con el inconveniente que supone la
presencia del Back-up del escudo que dificulta la extension de la cinta de convergencia hasta
varias decenas de metros por detras del frente de excavacion, donde los movimientos estan
estabilizados, por lo que no se suelen realizar.

El instrumento de lectura, estd formado por una cinta extensométrica de acero INVAR, que se
utiliza a tension constante, consiguiéndose con ella una repetitividad de la medida de + 0,05
mm.

ESQUEMA DE COLOCACION DE CINTA EXTENSOMETRICA ENTRE DOS PERNOS

Como la deformacion se produce en todo el perimetro de la excavacion, las medidas entre los
puntos del perimetro del tinel dan desplazamientos relativos, por lo que hay que referir
dichos desplazamientos a puntos fijos exteriores para convertirlos en deformaciones
absolutas.

CONTROL DE CONVERGENCIAS EN TUNEL DE LINEA - METODO BELGA
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Ficha tipo de presentacién de medidas de convergencias.

Foto de cinta extensométrica
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4.1.3. Inclinbmetros

4.1.3.1. Inclinbmetros en pantalla

Con la finalidad de conocer las deformaciones horizontales de las pantallas en toda su
longitud, se utilizara el sistema habitual de medicién mediante la disposicion de tuberias de
aluminio anodizado para medidas de desplazamientos con torpedo inclinométrico biaxial.

Las medidas se realizan cada 0,5 metros, siendo acumulativas desde el pié de la tuberia
hasta la superficie del terreno, lo cual exige que el pié del inclindmetro esté fuera de la
influencia de la excavacion, que se traduce a veces en la colocacion de la tuberia a grandes
profundidades ya que se pueden producir movimientos apreciables hasta 1 diametro bajo la
solera del tunel.

Para colocar esta tuberia en las pantallas hay que dejar previamente instalada junto a las
armaduras del médulo de control la tuberia de aluminio.

Foto instalacién de inlinbmetro
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Ficha tipo de presentacién de datos inclinometro.

4.1.3.2. Principio de operacion del inclinGmetro

Esta sonda va provista de unas pequefias ruedas que se introducen en las acanaladuras
guedando ajustadas en este alojamiento por medio de unos muelles. La sonda se va dejando
deslizar por el tubo guia, estando colgada por los cables que deberan estar suficientemente
reforzados ya que con él controlamos la profundidad a la que se encuentra el aparato y
estamos tomando las medidas.

A medida que se va deslizando el aparato por el tubo, se van registrando las variaciones de
orientacion e inclinacién que se produzcan con respecto a las medidas de origen.
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Las ruedecillas de que dispone la sonda, estdn conectadas a dos servoacelerometros que
recogen el angulo de defleccion 2.5 sen¢ que es comparado con el de la lectura de origen y
tratado por medios informéticos nos da el desplazamiento en mm y la profundidad a la que se
esta produciendo dicho desplazamiento. Da un desplazamiento a lo largo de la longitud del
tubo de acceso, asi que se detectan movimientos donde quiera que ocurran.

Es un instrumento fiable, relativamente facil de montar y de leer y que con una sola sonda
permite leer en varias localizaciones, ya que lo Unico que permanece fijo son los tubos
acanalados que permanecen permanentemente instalados en el terreno.

Normalmente mide en dos direcciones ortogonales (inclinémetro biaxial) aunque puede medir
una tercera si se instala una sonda magnética.

Se pueden afadir o quitar tramos del tubo de acceso para mantenerse en cota si el terreno
esta sufriendo operaciones de excavacién o relleno.

5. AUSCULTACION DEL ENTORNO

5.1. Control de movimientos en edificios

Se deberan disponer regletas debidamente protegidas en edificios situados en la zona de
influencia de las excavaciones para el control topogréafico de nivelacién de los mismos.

Las lecturas de dichas regletas se deberan referir a puntos que se puedan considerar bases
fijos suficientemente alejados de la zona de influencia de las obras a ejecutar.

Por otra parte se pueden colocar en determinados edificios la instalacion de elementos de
control automatico de deformaciones que permitan la adquisicion y procesado de
deformaciones relativas en “tiempo real”, como clinémetros o dianas para control X, Y, Z.

En zonas especialmente sensibles, se ha optado por controlar los movimientos de los
edificios de forma continua mediante sistemas de auscultacion robotizados. Concretamente,
estos sistemas se pueden aplicar tanto en fachadas de edificios como a estructuras
singulares. En la ausculataciéon robotizada un teodolito programado realiza medidas a
diferentes prismas instalados en las edificaciones que se quiere realizar un seguimientos mas
continuo.

Esquema de funcionamiento de auscultacion robotizada.
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5.2. Control de juntas o fisuras en edificios e instalaciones

Se debe crear un archivo general donde se actualice permanentemente el historial de cada
junta o fisura desde el comienzo de la obra hasta la recepcion final de la misma.

En el historial de las grietas mas importantes debe figurar: la fecha que se observo por vez
primera, una clasificacion individual de la grieta, la representacion de la grieta en la fotocopia
sacada de la fotografia que debe hacerse, la separacion de los labios de la grieta, la variacion
con el tiempo del aumento de longitud, etc.

Para el seguimiento y evolucion de las grietas méas importantes en los edificios se recomienda
el siguiente control:

e Recorrido mensual de toda la traza para inspeccionar las grietas existentes y ver si se
han producido nuevas grietas en los edificios. Detectada alguna nueva grieta se
abriria una ficha con el historial que anteriormente hemos indicado. La aparicién o
variacion de las grietas podra dar lugar a modificar la clasificacion del edificio y su
cabdigo.

e Recorrido quincenal de todos los edificios clasificados como 5 6 mas de 5. Comprobar
si ha aparecido o variado alguna grieta y en caso afirmativo proceder como en el punto
1.

¢ Recorrido semanal de todos los edificios clasificados como 5 6 mayor de 5 en los que
el frente de la excavacion del tlnel, estaciones o galerias esté a menos de 100 m por
delante o por detras del edificio.

e Recorrido diario de todos los edificios clasificados con 5 6 mas de 5 en los que la
excavacion del tanel, estaciones o galerias esté a menos de 25 m por delante o por
detras del edificio.

En los recorridos semanales se debera llevar ademas un control del aumento de longitud de
las grietas, mediante una linea cruzada perpendicularmente al final de la grieta, en donde se
indique la fecha de observacion.

En aquellas grietas en que se haya producido variacion de una semana a otra en lo que
respecta a la longitud, se colocaran testigos de yeso sobre los que se anotara la fecha de
instalacion y la evolucion de la grieta.

Ha de estudiarse cada caso aisladamente para incorporar otras medidas de control en el caso
de existencia de posibles problemas.

En los casos que se considere conveniente se debera instrumentar las grietas mediante
referencias a ambos lados de la misma para su seguimiento mediante comparador 0 sensores
potenciométricos.

En el caso de los recorridos diarios y para aquellas grietas en las cuales se colocaran testigos
de yeso, se deben instalar bases de insercibn en ambos labios de la grieta, para medir
mediante un deformimetro su movimiento y representar en una gréafica la evolucién de la
grieta en funcion de la aproximaciéon del frente de excavacién y del tiempo. Si estos valores
indicasen un claro movimiento, se debe reconsiderar aisladamente el edificio y estudiar el
plan de actuacién y las medidas a adoptar.

El desplazamiento se representara en una grafica para controlar la evolucién de la grieta en
funcién de la aproximacion del frente de excavacién y del tiempo. Si estos valores indicasen
un claro movimiento, se deberd reconsiderar aisladamente el edificio y en el ambito del
proyecto estudiar el plan de actuacion y las medidas a adoptar.

Previo al comienzo de las obras se deberda llevar a cabo un inventario notarial con fotografia,
de los edificios proximos a la traza. Teniendo en cuenta la historia de las grietas y otros
factores tales como el tipo de cimentacidn, existencias de sétanos, alturas, tipo de estructura,
antigiiedad, proximidad a la excavacion, proximidad a servicios de gas, agua, luz, colectores,
y valor histérico, se debe dar una clasificacion global del edificio mediante un cédigo que
debera figurar en los planos existentes de edificios.

Para cada edificio existente en la zona de influencia de las excavaciones se complementara
la documentacion relativa a este aspecto que se incluye en el anejo correspondiente del
mediante la creacién de un archivo donde figure el codigo y los diferentes valores que han
dado lugar a su clasificacion.

5.3. Control de juntas o fisuras en galerias y colectores

Los servicios de mayor interés que pueden verse afectados por los posibles asientos son las
galerias de servicios y las tuberias de agua.

En su caso serd necesario visitar periodicamente, las galerias de estos servicios e
inspeccionar simultaneamente el estado de las tuberias y de las galerias para distintas
situaciones de avance de la excavacion.

Asimismo, se debera tener en obra un esquema de las llaves donde se pueda actuar en caso
de rotura y una relacion de teléfonos y personal a donde avisar en las respectivas compaiias
en caso de emergencia.

Los colectores se Vvisitaran periédicamente pues suelen ser, por estar a mayores
profundidades, unos excelentes indicadores de los movimientos del terreno.

Todas las juntas o fisuras que pudieran aparecer pueden tener el mismo tratamiento que el
indicado en el apartado precedente.
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5.4. Control de movimientos en el terreno

Con la finalidad de conocer los movimientos, que como consecuencia de las excavaciones se
generen en la superficie del terreno, se colocaran sobre la superficie, hitos de nivelacion de
forma que sea siempre posible la toma de lectura, procurando que no coincidan con zonas de
estacionamiento de vehiculos y que no se vean afectadas por la reposicion de servicios.
Estos hitos estaran empotrados en el terreno y se deberan proteger del trafico mediante una
tapa.

En estaciones los hitos se instalaran transversalmente a la direccién de las pantallas. Su
numero dependera de la distancia existente entre la pantalla y los edificios proximos. El
criterio que se debera seguir es colocar el primero sobre la propia pantalla, utilizada también
para nivelacion, y las sucesivas situarlas en el trasdds de la pantalla, a una distancia maxima
de la pantalla aproximadamente igual a la profundidad de la misma, distancia que se podra
modificar en funcién de la proximidad de los edificios del entorno.

Los hitos se colocaran y observaran antes de la excavacion del tinel o pantalla.

Estas secciones de estudio de asientos en superficie, deberan emplazarse preferentemente
en aquellas zonas donde existan edificios singulares, edificios de alto grado de clasificacion
de grietas o edificios de valor histérico.

Todas las lecturas se referiran a una base de referencia fija instalada en una zona
suficientemente alejada de la zona de influencia de las excavaciones.

Asi mismo se debera controlar las grietas de la calzada con los mismos criterios dados para

Para la lectura de los movimientos verticales de los hitos de nivelacion se utilizard una mira
de INVAR.

Para la medida de movimientos transversales se colocaran arquetas de 30 cm de didmetro y
30 cm de profundidad en cuyo interior y sujeto al suelo con hormigdén se instalara un
esparrago de 40 cm de longitud o se colocaran arquetas con clavo combinado.

Cuando se efectien las medidas, estos esparragos se alargaran hacia afuera mediante unos
prolongadores de 15 cm de longitud y a estos se les aplicara la cinta de INVAR que se utiliza
para la medida de convergencia.

\1
N, §

F ]
los edificios. # X . W e
o . v b | |
e e " 0k 3 b S
Descripcién de los hitos y secciones - T — p—
Para la medida de la subsidencia superficial se perforaran taladros de didmetro 150 mm. En Hito de nivelacion
su interior se dispondra una varilla metalica anclada mediante mortero de cemento en los 50
cm mas profundos, rellenando 1 m por encima del nivel de anclaje con gravilla. La varilla
dispondra en su extremo superior de una cabeza avellanada para apoyo de la misma.
En cualquier caso, siempre se atravesara totalmente el espesor rigido superficial de
hormigén, aglomerado, etc. haciendo apoyar la varilla de referencia directamente sobre el
terreno natural de la forma descrita anteriormente.
Como base de nivelacién se colocara a distancia no superior a 250 m, varilla anclada
profunda de al menos 20 m de profundidad en una zona alejada y fuera de la zona de
influencia del tunel.
Las nivelaciones se efectuaran utilizando un nivel de precision dotado con micrometro de
laminas de caras plano - paralelas y empleando el método del punto medio.
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Ficha tipo presentacion de hitos de nivelacion

5.4.1. Inclindmetros en las proximidades del tunel

A cierta distancia de la seccion de excavacion se deberan instalar, en las secciones que se
considere inclinometros en el terreno para medida de desplazamientos horizontales
asociados al avance de la excavacion.

El procedimiento normal consiste en hacer un sondeo vertical de 100-200 mm de diametro,
hasta una profundidad que sobrepase la zona donde se pueden prever los movimientos
anticipados. Este final del sondeo debe ser mas profundo para que actie de punto fijo que no
va a ser afectado por los movimientos y desde él, medir los movimientos relativos. Si el
sondeo requiere entubacion, ésta debera ser retirada cuando se vaya a proceder con la
instalacion del tubo de inclinbmetro.

Los tramos de tubo guia se empalmaran con piezas disefiadas por el fabricante del equipo o
con remaches, dependiendo la solidez de la union de la resistencia al esfuerzo cortante
requerida por la misma. Cada union debe quedar sellada para evitar que se introduzca en el
tubo la inyeccién de mortero. En terrenos donde el agua circula muy cargada de sulfatos en
disolucién, es muy importante que el sellado sea casi estanco, usando cinta parafinada o
silicona, ya que si se permite la circulacion de fluidos con alta concentracion de sulfatos, estos
precipitaran en el interior del tubo cegandolo con yeso precipitado con la consiguiente pérdida
de fiabilidad.

En el tramo de tubo guia que quedara en el fondo del sondeo se acoplard un tapén que
sellard el extremo del tubo y al que hay que prestar la misma atencién en lograr su
estanqueidad que los manguitos de union entre tramos de tubo. Posteriormente, mientras se
mantiene el tubo sujeto a la superficie, se van ensamblando y sellando los siguientes tramos,
dejandolos entrar en el sondeo a medida que se van empalmando, repitiendo la operacién de
sujecion, ensamble e introduccion en el sondeo sucesivamente.

Dado que el sondeo que va a contener al tubo guia se va a inyectar con mortero y que en
algunos casos se puede encontrar agua freatica que pueden hacer que el tubo guia, que es
estanco, flote, es conveniente llenar el tubo guia de agua para reducir su flotabilidad, asi
como el ingreso de mortero.

En el montaje de un inclinbmetro, se debe poner especial atencién en orientar las guias en las
direcciones de medicion requeridas.

Como en el resto de la instrumentacion con fines geotécnicos, el mortero debe tener
caracteristicas similares al resto del terreno ya que si se inyecta con un mortero demasiado
rigido, el tubo de inclindmetro puede pasar a funcionar casi como un micropilote.

Una vez que el mortero ha fraguado, hay que limpiar el tubo guia con un chorro de agua
limpia a presion si es posible para eliminar cualquier tipo de impureza que pueda haber caido
al tubo y asi asegurar la perfecta operatividad del tubo en toda su longitud.

En el caso de que las caracteristicas del terreno o del nivel freatico hagan imposible la
inyeccion, el sondeo puede rellenarse con arena gruesa o grava de pequefio calibre para asi
asegurar que los esfuerzos del terreno son transmitidos al tubo.

Metro de Madrid, S.A
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En la parte superior del tubo, se prepara una pequefia plataforma de aproximadamente 1 m?
de superficie y de 10 cm de espesor para tomar una base firme donde instalar los equipos de
lectura, y la boca se cierra con un tap6n dotado de un candado con llave para impedir que
pueda ser inutilizado por la caida fortuita o no de objetos que puedan taponarlo. Todo esto
debe quedar a ras de suelo tapado dentro de una pequefia arqueta o nicho de protecciéon ya
gue al ser el tubo guia de material bastante deformable (generalmente de aluminio extruido o
PVC) puede ser cegada su boca por el trasiego de maquinaria o las labores de produccion de
la obra.

5.4.2. Medida de la descompresion del terreno

Siendo de interpretacion teérica mas dificil, constituyen estas medidas el dato mas
representativo cuando la decompresion del terreno se controla desde su fase inicial, como
suele ser el caso de las subsidencias producidas por la perforacion de un tunel.

Para no interferir con el trafico, durante el control de medida de los extensémetros de varilla,
se podran utilizar cabezas preparadas con sensores potenciométricos, para poder efectuar la
medida electronicamente a distancia.

Los extensGmetros de varilla estaran situados en la superficie del terreno, donde tendran
cada uno sus cabezas, controladas mediante una arqueta de subsidencia de movimientos
combinados. Los extensometros estaran situados paralelos al tunel a equidistancias entre 2 y
4 m y se sitian generalmente, 2 filas a ambos lados del trasdés de las dovelas y otros tres
estaran situados en la misma seccion y de igual forma, pero sobre el eje del tunel.

Como criterio general, los anclajes se colocaran en los siguientes puntos:

Se denomina “h” a la distancia existente entre la calle y la clave del tinel menos un (1) metro.
El primer anclaje correspondiente al extensémetro menos profundo, se situara a una distancia
de la superficie igual a h/4. El siguiente anclaje estara situado a una distancia de la superficie
igual a h/2, por altimo, el extensémetro mas profundo, estara situado a la distancia h de 1.5 m
sobre la cota de la clave del tunel.

El extensémetro de varillas es un mecanismo de registro de movimientos verticales en el
terreno compuesto por tres elementos fundamentales:

e La parte del sistema que esta situada mas profundamente en el terreno es el anclaje
del extensémetro, que dependiendo de las marcas comerciales puede ser de los
siguientes tipos:

e Barra de acero estriado similar al que se usa como ferralla para armar hormigon,
normalmente suele estar galvanizado. Este elemento se fija al fondo del taladro hecho
en el terreno con una inyeccion de lechada de cemento.

e Es untipo de anclaje que es apto para roca sana o poco fracturada.

¢ Anclaje hidraulico, apto para terrenos poco consolidados o roca muy fracturada.
Consta de una pieza cilindrica que tiene en su interior unas varillas metalicas de punta

afilada dispuestas circularmente, que son desplazadas hacia fuera del cilindro al
introducirse en el mismo agua a presion por medio de una bomba manual. Se le
bombea agua hasta que las varillas se hincan en el terreno, dejando al extensémetro
bien anclado.

e El varillaje, que puede ser de acero inoxidable, acero galvanizado o fibra de vidrio, y
en funcion de la profundidad del sondeo, macizas o tubulares.

Estas varillas van embutidas en un tubo de PVC que queda en contacto con el terreno y
permite a la varilla subir y bajar solidariamente con el anclaje y el terreno y en el caso del
extensometro de varilla mdltiple, lleva separadores colocados espaciadamente en toda su
longitud para mantener las varillas separadas unas de otras.

El cabezal detector de deformaciones, que es el elemento en la superficie donde se
ensamblan los extremos superiores de las varillas.

Existen diversos tipos segun el nimero de varillas, el sistema de lectura que se utilice y la
casa que los comercialice.

El cabezal va protegido por una chapa metalica estanca y extraible y todo el conjunto en una
arqueta que se sitla a ras de suelo.

Los aparatos de lectura, pueden ser aptos para la toma de datos de forma manual, con
equipos de topografia, con un comparador mecanico analogico o digital, por medio de
transductores, potenciometros o LVDT, para efectuar lecturas con una unidad electronica
portétil o centralizada.

En cualquiera de los casos se establece de antemano el rango adecuado a cada aplicacion,
teniendo cada método de medida su precisién y su precio.

Un sistema de toma de datos que puede ser muy util es el de medida por métodos
topograficos. Un equipo de topografia al poder tomar los datos con equipos digitales tiene
mucha mas precision y rapidez que los métodos mecanicos. Tomando una base de referencia
lejana a la zona de estudio, pueden dar los datos en coordenadas y valores absolutos con lo
gue se obtiene mayor informacion que con los valores relativos que dan los transductores y
demés métodos.

Los extensdmetros de varillas son fiables, precisos y faciles de instalar y de medir. Estan
libres de deslizamientos, retorcimientos y otras imprecisiones asociadas al uso de cables
tensados.

Los extensdmetros de varilla simple son ideales para su instalacién en sondeos de pequefio
didmetro como medida de seguridad durante la construccion. Pueden instalarse en sondeos
realizados con otros fines, como los sondeos geotécnicos de proyecto, SPT's y pueden ser
recuperadas para su reutilizacion en algunos casos.

e Las aplicaciones fundamentales del extensémetro de varillas son el registro
sistematizado de movimientos del suelo y roca incluyendo:

e Relajacion de la roca o el suelo alrededor de tuneles y cavidades subterraneas
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e Asientos de cimentaciones
e Monitorizacion de las subsidencias i
e Control de laderas naturales y artificiales, de excavaciones de minas y canteras
e Desplazamientos de muros de contencion, pilas de puentes y contrafuertes. ~—

¢ Monitoreo de ensayos sobre el terreno
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Principio de operacion

El extensémetro de varilla simple emplea una sola varilla que se ancla al fondo de un sondeo,
pasando el extremo superior por el cabezal de referencia. El movimiento relativo entre el
anclaje y la cabeza de referencia puede ser medido tanto con un comparador manual o por
cualquiera de los métodos anteriores. Este tipo de extensdmetros simple son usados para
detectar asientos en rellenos profundos, para calar la superficie de deslizamiento en
deslizamientos de ladera pero solo nos dan un dato.

Los extensémetros de varilla multiple, ademas de darnos el mismo dato que los de varilla
simple, registran los desplazamientos a diversas profundidades utilizando distintas longitudes
de varillas.

Se pueden instalar varios extensdmetros de varilla simple muy préximos entre si, en sondeos
de pequefio diametro, lo que nos daria un extensémetro de varillas mduiltiple. También se
pueden instalar varios extensémetros de varillas multiples en sondeos de gran tamafo.

Cada varilla estéd aislada individualmente por un tubo de plastico ajustado a la misma. El
montaje completo se inyecta con mortero, fijando los anclajes al terreno, pero permitiendo el
movimiento libre de cada una de las varillas dentro de su recubrimiento de plastico. Cada
extensometro es recibido en la superficie por un cabezal de referencia, que aloja los extremos
libres de las varillas.

5.5. Control del nivel freatico

Para controlar las posibles afecciones al nivel freatico, se pueden disponer piezémetros de
cuerda vibrante o abiertos. La distribucién de los piezometros se indica en las secciones de
auscultacion.

Este tipo de piezdmetro registra la presion de agua a la cota en la que se instala o la cota el
nivel freatico.

Los piezébmetros abiertos consisten en una tuberia ranurada de PVC introducida en una
perforacion realizada en el terreno a la profundidad deseada, siempre varios metros por
debajo de la profundidad a la que se detecte el nivel freético durante el sondeo, 6 en el caso
de no encontrar agua, hasta un maximo igual a la profundidad de la rasante en el punto de
ejecucién del piezémetro. El espacio existente entre el tubo y la perforacién se rellanard con
arena lavada gruesa que actuara como filtro para evitar el paso de finos al interior del tubo. El
piezdmetro se protegera con una arqueta con tapa.
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Figura.- Esquema del montaje e instalacién de un piezémetro
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La medicion se realizar4 mediante una sonda para medida de nivel de agua.

Los piezémetros de cuerda vibrante registran la presion de agua a la cota en la que se
instalan. Consta basicamente de una cuerda vibrante o hilo de acero con un anclaje fijo en
uno de sus extremos y sujeto a un diafragma en el otro. El cable es excitado eléctricamente,
entre en resonancia y vibra, con una frecuencia que sera proporcional a la tension en el cable.
Esta frecuencia induce una corriente alterna en una bobina la cual es detectada por la unidad
de lectura.

Si los piezometros abiertos facilitaban la elevacion del agua, los de cuerda vibrante
proporcionan la variacion de presion que sufre el sensor como consecuencia de las
oscilaciones de la columna del agua sobre él.
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6. PLAN DE AUSCULTACION 6.2. Definicién de Umbral de Control

En funcién de los movimientos y edificacion se establecen los siguientes umbrales de riesgo

6.1. Introduccion de movimientos admisibles:

Se debe elaborar un Plan especifico de Auscultacién en el que se detallaran los dispositivos
de instrumentacién y control necesarios para el adecuado control de la influencia de las obras
sobre el entorno y la verificacion del comportamiento estructural de la infraestructura, debe
contemplar los siguientes aspectos:

Establecimiento de nivel de control
- Establecimiento de secciones tipo
- Frecuencia y seguimiento

- Elaboracion informes

- Establecimientos de los niveles de alarma
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6

MOVIMIENTOS ADMISIBLES

DEFORMACION HORIZONTAL

ASIENTO ADMISIBLE (mm) DISTORSION ANGULAR
UMBRAL DE CONTROL UNITARIA (%)
Ambar Ambar -
Zonas sin edificaciones <50 502100 |>100 |<1/100 |1/100 a 1/50 > 1/50 <15 |15 a20 >2,0

Edificios cimentados profundos o con losa, en buen

»stado. <20 20a 30 > 30 < 1/1000 |1/1000 a 1/500 > 1/500 <0,15 |0,15a0,20 > 0,20
Conducciones no de gas.

Estructura subterranea o tlineles existentes. <15 15a25 |[>25 <1/2000 [1/2000 a 1/1000  |>1/1000 |<0,15 |0,15a0,20 |>0,20
Edificios cimentados superficialmente, sin  dafios

<10 10a 15 >15 < 1/2000 |1/2000 a 1/1000 >1/1000 <0,15 |0,15a0,20 > 0,20
\parentes
Edificios cimentados superficialmente con dafios.
Edificios monumentales.

<5 5a10 > 10 < 1/3000 |1/3000 a 1/2000 > 1/2000 <0,05 |0,05a0,10 > 0,10
Edificios con mas de 10 alturas.
Tuberias de gas.
Tuneles existentes. Asiento o levantamiento: 10 mm/10 m
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e Seccion tipo simplificada de instrumentacién de subsidencias y movimientos de
6.3. Definicion de secciones tipo tunel de linea: serd una seccion complementaria a la anterior para poder completar
los datos de subsidencias en puntos intermedios. Se compondrd de pernos de

Las secciones de instrumentacion son disposiciones tipo de elementos de auscultacion que convergencia e hitos de nivelacion.

se repiten en varios puntos de la obra a controlar. Deben ser disefiadas independientemente
para cada tipo de obra y excavacién en particular, dado que ni las dimensiones, ni las SECCION DE INSTRUMENTAGIGN SINPLIFICADA DE CONTROL DE SUBSIDENCIAS TUNEL DE LINEA
afecciones externas ni las condiciones constructivas son iguales en cada obra.

(1+0)/2 H+0)/2 t+0)/2 H+0)2
Para el presente Proyecto, se definen las siguientes secciones de instrumentacion tipo:
e Seccion tipo completa de instrumentacion de subsidencias y movimientos de A A A A
tanel de linea: se dispone para el control de movimientos y esfuerzos del tinel y de '1 [ §
las subsidencias inducidas. También se controla la posible afeccion de la excavacion '
al nivel freético local. Se compondra de pernos de convergencia, hitos de nivelacion, : =

hitos profundos, un inclinémetro y un piezémetro de cuerda vibrante o abierto.

a9

SECCION DE INSTRUMENTACION COMPLETA DE CONTROL DE SUBSIDENCIAS TUNEL DE LINEA

LEYENDA (")
(HeD)/2 {H+D)I2 H+D)2 H+D)/2
) . g - . u o HN
- /N, HITO DE NIVELAGICN (5)
W He w
: e e
HN L b M L X | () ENTRE PARENTESIS EL N* DE UNIDADES:
i 3 “ | NOTAS:
E o £ | 1.LA SECCION TIPO REPRESENTADA ES ORIENTATIVA, DE MODO
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e Seccion tipo completa de instrumentacion de subsidencias y movimientos de e Seccion tipo simplificada de instrumentacion de subsidencias y movimientos de
pantallas: se dispone para el control de movimientos y esfuerzos de los elementos de pantallas: serd una seccidon complementaria a la anterior para poder completar los
contencién lateral y de subsidencias inducidas en el trasdds tanto en superficie como datos de subsidencias en puntos intermedios. Se compondrd de clavos de control
en profundidad. También se controla la posible afeccion de la excavacion al nivel topogréfico, pernos de convergencia e hitos de nivelacion.

freético local. Se compondra de clavos de control topogréfico, pernos de convergencia,
inclinometro, hitos de nivelacion y un piezometro de cuerda vibrante o abierto.
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6.4. Frecuencia de lecturas

Inicialmente y sin perjuicio de que puedan introducirse modificaciones a la vista de la
evolucion de las magnitudes registradas o de los parametros que de ellas puedan deducirse,
se establecen de modo general los siguientes criterios de lectura de los dispositivos de
auscultacion, que son diferentes segin método constructivo (por el propio rendimiento de la
obra).

En primer lugar se referencian todas las bases profundas instaladas a lo largo de la traza.
Todos los dispositivos de auscultacion de control del entorno deben estar instalados con
antelacion suficiente como para hacer posible la lectura inicial que servird de origen y
referencia a las sucesivas. Esta lectura "cero" deberé ser verificada, mediante al menos dos
lecturas para comprobar que realmente se trata de un origen fiable. Se ira realizando por
delante del avance, siempre a una distancia minima de 800 metros de la tuneladora y antes
de la ejecucion de pantallas cuando se trate de tinel o estructuras entre pantallas.

Légicamente, los elementos de control de la propia obra (dovelas y pantallas instrumentadas,
convergencias en tuneles y pantallas, etc.) deberan ir integrandose en la obra a medida que
se avanza en la ejecucion. No obstante, también se requiere disponer de datos de lectura en
vacio y las correspondientes calibraciones con la mayor antelacion posible a cada actividad a
auscultar.

Dependiendo del sistema de excavacion que se emplee variara la frecuencia de lecturas. No
obstante, podra ser modificada en funcion de los resultados obtenidos, de la evolucion de los
registros o de la superacion de los umbrales de control establecidos.

Se establecen tres niveles de control (de acuerdo con el Anejo de zonificacion):

Frecuencia de lecturas segun distancia al frente del tinel ejecutado en minay nivel de
control

Distancia desde
el frente del tunel

NIVEL DE CONTROL

(m) AMBAR
Entre (-300, -200) | 1 semanal, excepto 2 semanales, Diaria, excepto
y (+100,+ 200) piezdmetros excepto piezdmetros 2
quincenal piezémetros semanales
semanal
Entre (-200,-100) 2 semanales, 3 semanales,
y (+50,+100) excepto excepto .
L L Diaria
piezdmetros piezémetros
quincenal semanal
3 semanales, Diari
excepto 1aria, excepto .
Entre (-100,+50) o piezometros 2 Diaria
piezdmetros
semanales
semanal

Frecuencia de lecturas en tlinel excavado con tuneladora

Distancia desde
el frente del tunel

(m)

NIVEL DE CONTROL

Entre (-300, -200)
y (+100,+ 200)

AMBAR

1 semanal, excepto
piezOmetros
guincenal

2 semanales,
excepto
piezometros
semanal

3 semanales,
piezOmetros 2
semanales

Entre (-200,-100)

2 semanales,

3 semanales,

e VERDE: zonas sin edificacién o zonas donde los edificios estan alejados mas de 30 y (+50,+100) _excepto _excepto Diaria, piezometros

metros del eje del tinel o del trasdés de la pantalla piezometros piezometros 2 semanales

J P ' quincenal semanal

e AMBAR: edificios a una distancia entre 10 y 30 metros del eje del tinel o del trasdés 1diaria, 2 diarias, 3 diarias,

de la pantalla Entre (-100,+50) piezOmetros piezbmetros piezometros 2

semanal semanal semanales

¢ ROJO: edificios situados a una distancia menor de 10 metros del eje del tinel o del

trasdds de la pantalla.
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Frecuencia de lecturas segun ejecucion de pantallas, distancia del vaciado y nivel de

control
Distancia al NIVEL DE CONTROL
frente
excavacion (m) AMBAR

Ejecucion pantallas

2 semanales, 3 semanales,
excepto excepto Diaria, excepto
piezdmetros piezémetros piezémetros semanal
quincenal semanal

Vaciado entre pantallas

1 semanal, excepto | 1 semanal, excepto

Entre (-100,-50) y 2 semanales, excepto

iezOmetros iezébmetros .,
(+25,+50) P . P . piezometros 1 semanal
quincenal quincenal
2 semanales,

1 semanal, excepto 3 semanales, excepto

Entre (-50,-25) y L excepto .,
piezometros o, piezémetros 2
(+10,+25) . piezometros 1
quincenal semanales
semanal
2 semanales, 3 semanales, .
excanto excanto Diaria excepto
Entre (-25,+10) L P . P piezometros 3
piezémetros piezoémetros 1
) semanales
quincenal semanal

Una vez completada la zona se realizara una lectura quincenal durante el primer mes y una
lectura mensual de vigilancia hasta su completa estabilizacion (esto es, cuando se den cuatro
medidas consecutivas con una variacion inferior a 2 mm o una velocidad inferior a 0,13
mm/dia).

6.5. Elaboracion de informes

Los dispositivos de auscultacion descritos produciran diariamente, una gran cantidad de
informacion, que el Contratista debera garantizar que toda ella va a ser leida, y comparada
con los valores previstos. Las discrepancias que puedan detectarse deben ser sefialadas,
discutidas y consideradas, después de lo cual deberan tomarse las medidas convenientes por
los centros encargados de la decision.

Es fundamental para la seguridad de la obra, el que la cadena de transmision quede
rigurosamente establecida, y las respectivas responsabilidades definidas dentro del Plan de
Instrumentacion y Auscultacion del Contratista.

Toda esta informacién sera manejada en soporte informatico, empleando unos programas
que a partir de los modelos conceptuales de cada tipo de unidad de control, predigan unos
valores de las magnitudes medidas y los limites de tolerancia.

Una propuesta de presentacion de informes, tanto en contenido como en frecuencia se
recoge en la siguiente tabla.
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Contenido y frecuencia de los informes de auscultacion

INFORME FRECUENCIA CONTENIDO
Informe de L : - .
Diaria Resultados de los valores registrados (tablas y graficos) en el dia
resultados
Esquema de situacion de la instrumentacion general de la zona y de
la seccion donde se produzca la incidencia.
Informe de Superacion de i
) ) L Esquema relativo de avance de la obra.
Incidencias codigo de color
Resultados de los sensores (tablas y graficos) donde se han
producido las incidencias.
Esquema de situacion de la instrumentacion.
Informe Esquema relativo al avance de las obras.
parcial de . -
Resultados de los valores registrados (tablas y gréficos).
resultados a Semanal
fecha Valoracion con relacion a los umbrales de control.
I Andlisis de los resultados obtenidos y comparacion con los
previstos en proyecto.
Esquema de situacion de la instrumentacion.
Unico a la Resultados de los valores registrados (tablas y graficos).
i finalizacién de los Valoracion con relacién a los umbrales de control.
Informe final )
trabajos de

auscultacion.

Analisis de los resultados obtenidos y comparacion con los
previstos en proyecto

Conclusiones aplicables a otras obras de caracteristicas similares.

6.6. Niveles de aleta.
Los limites de tolerancia daran lugar a varios grados de actuacion:

e Los inferiores daran simplemente una instrucciéon para comprobar al dia siguiente las
lecturas, y en su caso, la calibracion de los aparatos. Solamente si se comprueba un
valor excesivo se pasara la informacién a la cadena de decision.

e EIl escalén siguiente, por mas urgente, conduce a la comunicacién inmediata a la
cadena de decision, y también a la obra para comprobacion de la medida y
recalibracion.

e Finalmente, el tercer escalén debe desencadenar inmediatamente unas determinadas
actuaciones que estaran previstas y no necesitaran consulta a los érganos de decisién
aungue si comunicacion, como pueden ser entibaciones metalicas, o rellenos de las
excavaciones, etc. Estas acciones deben ser desarrolladas e incluidas en el Proyecto
de Instrumentacién y Auscultacion del Contratista. Se procedera como en los casos
anteriores a las comprobaciones y recalibraciones convenientes.

Todos los datos obtenidos deben quedar almacenados en soporte magnético con lo que
seran instantaneamente accesibles y procesables. Sobre los conjuntos de datos que se vayan
recopilando se haran estudios estadisticos que permitiran refinar las predicciones sobre el
comportamiento de las unidades de control subsiguientes.

Se debe garantizar que la informacion recogida de las medidas de los diversos dispositivos es
leida y comparada con los valores previstos. Las discrepancias detectadas se deben recoger
en un apartado especifico de los informes, y después de discutidas y consideradas, se deben
tomar las medidas convenientes que se requieran en cada caso.

Es fundamental para la seguridad de la obra, que la cadena de transmision quede
rigurosamente establecida.

Los procedimientos a poner en marcha en correspondencia con los niveles de alerta
establecidos se recogen en la siguiente tabla.

Metro de Madrid, S.A
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Niveles de alerta y medidas de actuacion

NIVEL DE - p
ALERTA SITUACION MEDIDAS DE ACTUACION
Movimientos por debajo del ) i
j Continuar con la frecuencia de lecturas
NORMAL umbral ambar o del 75% del )
. establecida
previsto en pantallas
Incrementar frecuencia de lecturas
Movimientos por debajo del o
ALERTA i Inspeccion visual
umbral rojo o entre el 75-125%
TEMPRANA i . .
del previsto en pantallas Continuar con el proceso constructivo
previsto
Andlisis especifico de la situacion
o _ Colocacion de instrumentacion
Movimientos por encima del complementaria, si es preciso
ALERTA umbral rojo o del 125% del o .
previsto en pantallas Revision del proceso constructivo
Necesidad medidas correctoras, de
refuerzo o proteccién

7. EQUIPO DE AUSCULTACION

En la colocacién de los primeros equipos de lectura, inclindmetros, extensémetros,
convergencias, piezometros, estaciones remotas, puesto central automatico, asi como en la
medida inicial de los diferentes parametros, se contara con la asistencia técnica del personal
de las firmas suministradoras de los diferentes equipos, que sera de probada experiencia en
este tipo de trabajos, y que estara sometida antes de su contratacion a la aprobacién por
parte de la Direccion de Obra.

Por otra parte los criterios para considerar que la construccion y excavacion se esta
desarrollando dentro del marco de la seguridad, se fijaran como se ha indicado previamente
al comienzo de la obra, y el Contratista debera presentar en su Plan de Instrumentacién y
Auscultacion todos los procedimientos necesarios para actuar en aquellos casos en que los
umbrales de seguridad se rebasen y ante posibles emergencias.

El responsable del equipo y desarrollo del Plan de Instrumentacion y Auscultacién, serd un
especialista en Geotecnia y de él dependera la redaccion de los informes semanales y
mensuales, la introduccién y modificacion de las alarmas que se requieran, de la decision de
poner en marcha los diferentes procedimientos escritos y del cumplimiento y vigilancia de
todo lo que se indica en el Plan de Instrumentacion y Auscultacion

Todos los aparatos y equipos a utilizar, deberan ser calibrados periédicamente para evitar
errores en la toma de datos.

Metro de Madrid, S.A
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53
55
57
58
59
60
62
65
67
67
68
68
69
69
70

70

70
71
71
73
74
75

75

75
77
78
80
80
83
85
87
89
91
93
95
96
98
101
104
106
108

11.19. P.K. 24+600 a P.K.
11.20. P.K. 25+200 a P.K.
11.21. P.K. 25+900 a P.K.
11.22. P.K. 26+800 a P.K.

24+860
25+450
26+530
27+550

metre
111
113
115
119

11.23. P.K. 28+080 a P.K. 28+200 119
11.24. P.K. 29+290 a P.K. 29+550 121
11.25. P.K. 29+680 a P.K. 30+320 124
11.26. P.K. 30+450 a P.K. 30+600 126
11.27. Tratamiento en pozos y galerias entre P.K. 13+000 y P.K. 23+470 128
11.28. Tratamiento para cambio de cortadores entre P.K. 13+000 y
32+072,56 128

APENDICES

APENDICE 1. FICHAS DE ESTIMACION DE SUBSIDENCIAS POR METODOS

SEMIEMPIRICOS

APENDICE 2. FICHAS DE ESTIMACION DE SUBSIDENCIAS POR METODOS NUMERICOS

APENDICE 3. FICHAS DE ESTIMACION DE SUBSIDENCIAS CON TRATAMIENTOS POR

METODOS NUMERICOS

>
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ANEJO N° 25

ANALISIS DE SUBSIDENCIAS. EVALUACION DE RIESGOS Y ZONIFICACION.
MEDIDAS QUE LIMITEN LAS SUBSIDENCIAS

1. INTRODUCCION

La futura linea 1 de metro se desarrolla a lo largo de la ciudad de Quito, discurriendo a lo
largo del eje norte sur, en su tramo central, por su centro histérico, declarado Patrimonio
Cultural de la Humanidad desde 1978. En consecuencia, uno de los aspectos mas relevantes,
para el disefio y ejecucion del proyecto de la primera linea del metro de Quito, ha sido la
evaluacion de los movimientos del terreno que pudieran ser inducidos durante la construccion
de esta nueva infraestructura, asi como su repercusién sobre los elementos existentes
(edificaciones, estructuras y servicios) situados en el entorno de la zona de influencia de las
excavaciones.

En el anejo n° 9 del proyecto se incluye el Inventario de los edificios situados en el entorno de
las excavaciones, donde se dispone de las fichas de edificios en las que se recoge el n° de
plantas, n° de sétanos, diferentes patologias de los mismos, etc. Asimismo, en dicho anejo se
incluyen planos de toda la traza, en los que se encuentra representado por colores, las alturas
de los edificios, su numero de soétanos, su valor historico, el indice de susceptibilidad de los
mismos, etc.

Las subsidencias potencialmente inducidas se han confrontado con valores de referencia de
desplazamientos - asientos, distorsiones angulares y deformaciones horizontales unitarias-
que, habitualmente, se consideran admisibles por los elementos del entorno objeto de
analisis, para posteriormente, segun el caso, incorporar al disefio los tratamientos del terreno,
o los sistemas de proteccion que se han considerado adecuados y necesarios.

A partir de este analisis, se han identificado aquellos elementos, como edificaciones,
estructuras y servicios, que, encontrandose dentro de la zona de influencia de las
excavaciones, se les ha asignado una clasificaciéon orientativa del nivel de control que se
debe seguir en los mismos para el proyecto y durante la ejecucion de las obras.

En este documento se han distinguido diferentes tramos o zonas, a lo largo del trazado, de
acuerdo a elementos o caracteristicas comunes, en las que el tipo de control se prevé normal,
medio o intenso, dependiendo de la menor o mayor influencia previsible de la ejecucion de las
obras proyectadas y su repercusion en los elementos del entorno.

Esta zonificacion ha servido como punto de partida para el disefio de los tratamientos del
terreno, o los sistemas de proteccion que se ha considerado adecuado y necesario plantear
en los diferentes elementos situados en la zona de influencia de las excavaciones.

Asimismo se establecen recomendaciones para el desarrollo de los estudios y disefios, de
acuerdo con las metodologias habitualmente empleadas en proyectos similares de
excavaciones subterraneas en entorno urbano.

2. OBJETO

El ambito de actuacion es en el area metropolitana y el centro histérico de la ciudad de Quito.
Se trata de un entorno caracterizado por una densa trama urbana y la presencia, muy en
particular en el sector central del tramo, de edificios singulares de la maxima proteccion desde
el punto de vista arquitectonico e histérico.

El objeto de las recomendaciones incluidas en el presente apartado es establecer criterios
homogéneos para la estimacion de las subsidencias (asientos y desplazamientos
horizontales) que pudieran inducir las excavaciones proyectadas y definir, en su caso, los
tratamientos del terreno que se ha considerado necesarios proyectar.

Para ello se han tenido en cuenta experiencias recientes adquiridas en el disefio y
construccion de tuneles urbanos en terrenos flojos y blandos; en particular, la de las obras de
ampliacion del Metro de Madrid.

Basicamente se han tenido en cuenta dos grupos de modelos para la estimacién de
subsidencias:

e Modelos semi-empiricos o analiticos.
e Modelos numéricos, mediante el uso de elementos finitos o diferencias finitas.

Los procedimientos semiempiricos, se ha ajustado basandose en los resultados obtenidos
con analisis numéricos bidimensionales realizados con Flac 2D que se han realizado en
diversas secciones situadas a lo largo de la traza.

A partir de la prevision de subsidencias se han identificado aquellos elementos (edificaciones,
estructuras y servicios) que, por sus caracteristicas propias, estado de conservacion,
susceptibilidad estructural, y su posicién relativa en la zona de influencia de las excavaciones,
pudieran verse afectados por los posibles desplazamientos inducidos por las obras objeto de
este proyecto.

Para ello se ha adoptado como referencia criterios habituales de deformaciones maximas
admisibles, estableciendo de este modo una zonificacion a partir del nivel de influencia
potencial considerado.

Posteriormente, a partir del analisis realizado, se han establecido los tratamientos y las
medidas de proteccion que se han considerado oportunas, tanto por el tipo de estructura a
proteger, como por la naturaleza del terreno, asi como por las posibilidades operativas para
llevar a cabo con éxito dicho tratamiento, de forma que la influencia de la ejecucion de las
obras proyectadas sea admisible por los elementos del entorno.
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3. ANALISIS DE SUBSIDENCIAS MEDIANTE MODELOS SEMIEMPIRICOS O
ANALITICOS

3.1. Excavaciones en mina

3.1.1. Distribucion de asientos

Existen en la actualidad un gran numero de modelos para estimar la subsidencia que genera
en su entorno la excavacion de un tunel excavado en mina.

Para la distribucion de asientos, se podra considerar la propuesta de Peck, que realizo en el
Congreso Internacional de Mecéanica del Suelo de Méjico (1969), a partir de los trabajos de
Schmidt, donde recomendd asimilar la ley de asientos a una campana de Gauss invertida
(Figura 1y Figura 2).

Figura 1. Método de Peck. Ley de Asientos en superficie. Posicién del punto de inflexién
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Figura 2. Método de Peck. Perfil transversal de la cubeta de asientos
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La ley de asientos adopta la forma de una curva de Gauss invertida, de acuerdo con la
siguiente expresion:

XZ

o(x)= Srax 27
donde:
3(x): es el asiento en un punto situado a distancia x del eje de simetria.
dmax : representa el asiento maximo en la vertical del eje.
i: es la distancia del punto de inflexién de la curva al eje de simetria

Esta hipétesis, ampliamente extendida y considerada suficientemente ajustada, permite definir
la ley de asientos a partir de los siguientes parametros habituales:

e Volumen de asientos, V;
e Posicién del punto de inflexion, i
e Asiento maximo, omax

Estos tres parametros se relacionan entre si mediante la siguiente expresion:
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La forma en que se determinan estas variables puede ser diferente a partir de la experiencia
adquirida sobre casos reales o a través de modelos de calculo semiempiricos, analiticos o
numeéricos. En las siguientes figuras se muestran relaciones entre estas variables.

Figura 3. Volumen de asientos en funcion del factor de sobrecarga. (Basado en Clough y Schmidt, 1981)
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Figura 4. Localizacién del punto de inflexion (Oteo y Sagaseta, 1996)
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Figura 5. Factor de sobrecarga (Attewell 1978)
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Figura 6. Asiento en la proximidad de tuneles (Oteo et al, 1996)
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Adicionalmente, y basados en los trabajos de Attewell y Yamada, K. (1986), en la que se
presentan esquemas de la distribucion espacial de asientos en la zona de influencia del frente
que, para un mismo sistema de avance, dependera tanto de la naturaleza de los terrenos
atravesados como del método constructivo adoptado, como se observa en las siguientes

figuras.
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Figura 7. Distribucion de asientos en suelos aluviales cohesivos (Attewell et al, (1986) Yamada, K. et al 1986)
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Figura 8. Distribucién de asientos en suelos aluviales arenosos (Attewell et al, (1986) Yamada, K, et al 1986)

G
Vg g,
& 584,
o
ftf%:;:ed
™ Ground Surface Contour Lines
o
e
. \ﬁ‘h‘a e f
S“\cr .a-_;\'?,e"m Cm -
e = A
Range of Displacement 4 ff
f
Range of Loosening &

[ o . Soil Intake Area
Shield Machine

Segment Lining Tail Yoid

3.1.2. Posicién del punto de inflexién de la ley de asientos

Con posterioridad al modelo de Peck (1969), C.Sagaseta y C.Oteo (1974 y revision en 1996)
establecieron un método de estimacion de subsidencias que ha sido contrastado y ajustado a
través de numerosas observaciones de obras subterraneas ejecutadas en Espafia.

De acuerdo con este modelo la posicion del punto de inflexion se determina mediante la
siguiente expresion:

donde:

H

/D =(052-~0.21)

D es el diametro medio de la excavacion.

H la profundidad del eje de la excavacion

1 e€s un parametro de ajuste que varia entre 0,7 (suelos flojos y arenosos) a 1,3

(suelos densos o rigidos).

Para la determinacion del punto de inflexién, pueden contrastarse los resultados con los que
se obtienen a partir de las propuestas por otros autores, entre los cuales, se indican los
siguientes:

i=0,25.(1,5 H +0,25 D)

i=(D/2).(H/D)"®
i=0,43.H+1,1
i=0,28.H -0,1

i=k.H

(Atkinson y Potts, 1977)

(Clough y Schmidt, 1981)

(para suelos cohesivos, O'Reilly y New, 1982)
(para suelos granulares, O'Reilly y New, 1982)

(O'Reilly y New, 1982)

con k = 0,25 para suelos granulares; k=0,5 para arcillas rigidas y k=0,7 para

arcillas limosas blandas

i=H/2

(Rankin)

<
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3.1.3. Estimacion del asiento maximo

El asiento maximo puede tomarse a partir de la expresion:

y.D?

O max = /4 (0,85—1/)

sub
donde los parametros que intervienen tienen el siguiente significado:
v: Densidad aparente del terreno
D: Diametro (o ancho) medio de la excavacién

Esuw: Mddulo de deformacion de subsidencias. Es una estimacion del moédulo elastico
del terreno, en descompresion o extension (del orden del médulo de precompresién o
recarga del terreno; del orden de 2-3 veces el médulo de Young en carga, E)

v: coeficiente de Poisson

v : factor de correccién que introduce la influencia del proceso constructivo, que esta
relacionada con la velocidad de avance de la excavacion, los efectos reoldgicos del
terreno y otros factores, por lo que, en definitiva, incide sobre el mdédulo de
deformacién considerado.

Para el presente proyecto, se proponen los siguientes rangos de valores:
e Excavacidén mecanizada con contencion del frente:
o Tuneladora en modo EPB: 0,2-0,4
o Tuneladora en modo abierto: 0,5-0,7
e Excavacion no mecanizada manual convencional:
o0 Métodos convencionales tipo MTM: 0,3-0,5
o0 Meétodo secuencial (SEM): 0,7-1,0

A titulo orientativo, en la Figura 9 se presenta una relacion entre el valor del médulo de
deformacion en descompresion o extensiéon con los valores de la resistencia a compresion
simple y el contenido en finos. En todo caso, para el presente proyecto deberan evaluarse los
modulos a emplear, de acuerdo con el tipo de terreno existente en cada caso.

Figura 9. Variacion de la resistencia y del médulo de deformacion en precompresién con el contenido en finos.
(Oteo et al 1998)
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3.1.4. Estimacion del volumen de asientos

Ademas de la formulacién anterior de C.Sagaseta y C.Oteo, para estimar el volumen de
asientos se puede considerar, como contraste, otros métodos tedricos que consideran el
terreno como un semi-espacio elastico.

Previamente, a efectos de proporcionar un orden de magnitud, puede considerarse que el
volumen de asientos viene definido por la siguiente expresion (Melis Maynar et al, 1997,
Jiménez Salas, 1980)

V, =0,65-0,75V,

siendo:

Vo: es la pérdida de seccion de la excavacion en mina (volumen de suelo
descomprimido en el entorno del tunel)

Partiendo de las hipotesis del método tedrico citado anteriormente, el volumen de asientos se
obtiene de considerar la situacion de una excavacion circular en medio elastico con una cierta
presion interior, inferior a la efectiva a cota del tunel, de acuerdo con la siguiente expresion
(Deere et al, 1969):
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V, =aV, =@+ k) (0, -P) A

donde:

o : factor que relaciona la pérdida de seccion con el volumen de asientos. Para el
presente proyecto puede considerarse un valor de 0,7.

Ko: es el coeficiente de empuje al reposo del terreno
o’y : tension efectiva vertical en el eje del tunel

pi: presion en el interior de la cavidad (se considera del orden de un 60% de la presién
efectiva)

v: coeficiente de Poisson
E: mddulo de deformacion del terreno
A,: seccion teodrica inicial de la excavacion

Este modelo parte de la consideraciéon de que el tunel esta sometido a una compresion biaxial
uniforme, lo que equivale a suponer que la superficie del terreno esta muy alejada del eje (a
mas de 4 diametros segun Mindlin, 1939), lo que, en general no se correspondera con las
condiciones del trazado proyectado, por lo que constituye una aproximacién que podra
utilizarse de forma aproximada y solo como contraste de otros modelos.

En este modelo resulta determinante la asignacion de la presion interior p;, que en definitiva,
es la que recibe y por tanto contrapone tanto el frente de excavacién como el revestimiento.
Para un terreno en condiciones elasticas la contribucion del frente seria de un 30%. Si
ademas el sistema de excavacion permite equilibrar presiones en dicho frente, adoptar del
orden de un 70% como carga sobre dovelas se podria considerar conservador. La
disminucién del hueco y, por tanto, las convergencias (y sus reflejo en superficie: asientos y
desplazamientos horizontales) estan relacionadas con esta presion (a través de las curvas
caracteristicas del terreno y del sostenimiento). De este modo, a efectos de estimar asientos y
como reserva de seguridad se considera una presidén de equilibrio inferior al 70% de la
presion efectiva (del orden del 60%), para tener en cuenta otras pérdidas por cierre del hueco
en el trasdéds, por respuesta rapida del terreno y/o retrasos o inyeccion por la cola del escudo
poco eficaz, etc.

Tanto en los calculos efectuados mediante el método elastico (Deere et al) como en el
modelo semi-empirico de Sagaseta y Oteo, se podran tener en cuenta que sobre el tunel
pueden existir distintos tipos de terreno, ponderando de forma proporcionada los parametros
que intervienen en funcion del espesor de cada tipo de terreno situado por encima de la clave
del tunel hasta superficie, en cada caso.

Como valores orientativos, basado en la bibliografia técnica habitual, en la Tabla 1 se han
recopilado referencias de volimenes de asiento registrados a partir de datos reales en
distintas obras de excavaciones de tuneles:

Tabla 1. Datos reales de Volumen de asientos recopilados a partir de Rankin (1987), Oteo y Moya (1979) y Melis et

al (1997)
Vol lativo d
Tipo de suelo Sistema de excavacion ° u.men refativo de
asientos, Vs (%)
Arcilla rigida fisurada de Londres Escudo o nada 120
Arcilla de Londres
. . Escudo abierto 2-2,5
(Jubilee Line) ! !
Escudo abierto o
Deposi laci 1-1,2
epositos glaciares Escudo de aire comprimido 25
Arcilla li t i . -
el ?C::Z?zzgukiz;na“a Escudo de aire comprimido 2-10
Suelos granulares sobre el nivel i 15
freatico
Suelos granulares bajo el nivel Escudo cerrado sin presion de 1-10
freatico tierras
Arcilla dura y arena compacta .
E 10-0,4
(Madrid, Linea 9) scudo abierto 0,10-0,40
Arcilla dura Escudo cerrado 0,33-0,64
(Madrid, Linea 10) ’ ’
Arenas aluviales y rellenos Escudo cerrado con presion de 07-4.2
(Madrid, Linea 10) tierras T
Arenas tosquizas i
M Bel -
(Madrid, Lineas 8-10) étodo Belga 0.3-0,5
Arenas tosquizas i
M Bel 2-
(Madrid. Linea 7) étodo Belga 0.2:0.6
Suelos arenosos y limosos bajo
nivel freatico EPB 0,2-0,7
(Barcelona, Linea 9)
Tuneles del By-Pass Sur
s EPB 0,1-0,4
(Madrid, diametro 15,1 m)

(*) Extraordinariamente el intervalo pudo ser del 3-16%
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Por otra parte, en la siguiente figura se muestran valores de asientos maximos recopilados
por Rankin (1987).

Figura 10. Asientos maximos medidos (Rankin, 1987)
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3.1.5. Desplazamientos horizontales

El desplazamiento horizontal maximo se corresponde con el asiento maximo de acuerdo con
la siguiente expresion:

Umax = &Omax
donde:
Unax: desplazamiento horizontal maximo
dmax: @siento maximo en la vertical del eje de simetria
¢: factor que relaciona ambas variables

Es decir, es posible estimar el desplazamiento horizontal maximo como una fraccion del
asiento maximo.

La distribucion de la ley de desplazamientos horizontales se puede asimilar, de forma
simplificada, a una ley triangular cuando H/D<5 y ftrapezoidal cuando H/D>5, (Oteo y
Sagaseta, 1996) de acuerdo con la Figura 11

Figura 11. Simplificacion de la ley de movimientos horizontales sobre el tunel (Oteo y Sagaseta, 1996)

——— MOVIMIENTOD REAL

=] — —— = SIMPLIFICACION H/D< 5

———  SIMPLIFICACION H/D>5

EJE TUNEL

Se asume que la posicién del punto de maximo desplazamiento horizontal coincide con la
situacion del punto de inflexion de la ley de asientos.

De acuerdo con Oteo y Sagaseta, el valor del coeficiente ¢ en suelos normalmente
consolidados es de 0,30, para H/D<2. Para suelos preconsolidados con profundidades
mayores de 5D, ¢ vale 1,0, y en profundidades intermedias se propone adoptar 0,30.

No obstante, para el presente proyecto se recomienda considerar la propuesta de O'Reilly y
New (1982), quienes establecen la ley de desplazamientos horizontales a partir de la ley de
asientos, asumiendo la hipdtesis de que, a partir de una cierta distancia de la excavacion, el
desplazamiento total inducido tiene, como direccién principal, una trayectoria que pasaria
sensiblemente por el eje del tunel.

De esta forma, el asiento en cada punto y el desplazamiento horizontal serian proyecciones
del desplazamiento total, de modo que ambas componentes del movimiento estarian
relacionadas geométricamente mediante la siguiente expresion:

donde:
x: distancia del punto al eje de simetria del tunel

H: altura existente entre el punto y el eje del tunel

ANEJO N° 25. ANALISIS DE SUBSIDENCIAS. EVALUACION DE RIESGOS Y

Pagina 7

ZONIFICACION. MEDIDAS QUE LIMITEN LAS SUBSIDENCIAS

Metro de Madrid, S.A

MQ-E511-AX-25-SUBSID-TRATAMS-Ed02.doc

Pagina 10 de 264



E.5.11. DISENO DEFINITIVO DE OBRA CIVIL metre

b

3.1.6. Distorsion angular y deformacién horizontal unitaria

A efectos de analizar la distorsion angular, se adopta como cota superior la pendiente de la
ley de asientos en cada punto. De este modo, la distorsion angular maxima se produce en la
posicién del punto de inflexion de la ley de asientos y toma como valor la derivada de dicha
ley particularizada en cada punto.

Andlogamente, a efectos de evaluar la deformacién horizontal unitaria, se considera, como
cota superior, la pendiente de la ley de desplazamientos horizontales en cada punto. De este
modo, la deformacién horizontal unitaria se anula en la posicion del punto de inflexion de la
ley de asientos y toma como valor la derivada de la ley de desplazamientos horizontales
particularizada en cada punto.

En la Figura 12 se incluye la representacion grafica de las leyes de asientos y

control de la ejecucion de la excavacion y de las eventuales medidas de tratamientos o
refuerzo debera ser mas o menos intenso.

La delimitacién de las zonas criticas en las que se producen los mayores desplazamientos
estaran, en general, asociados a los mayores esfuerzos de tracciéon y distorsiones, y en
consecuencia la identificacidon de estas secciones criticas resulta especialmente significativa
en la evaluacion de efectos sobre elementos existentes en la zona de influencia.

Por tal motivo se deberan analizar y representar secciones mediante alguno de los métodos
indicados, con caracter sistematico a lo largo del trazado, y con mayor atencidon en aquellas
secciones especiales en las que, por su especial interés o su singularidad, resulte necesario.

Figura 13. Ejemplo de representacion grafica de subsidencias para una seccion transversal de tunel

‘ 2 DISENO DEFINITIVO DE OBRA CIVIL PARA LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE QUITO @ ‘
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.y . . . . DATOS BASICOS DISTORSION ANGULAR
deformacion horizontal unitaria, respectivamente. ol e R ’
Profundic aprox 6.5 m distancia relativa al eje (m) 1.E-
E‘M — DI =1 "'-‘9""’;?"‘ 2850-40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 2550 504
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3.1.7. Evaluacién en “campo libre” y representacion grafica de resultados
Los modelos semi-empiricos permiten realizar calculos de subsidencias de diversas
secciones a largo del trazado del tanel sin tener la influencia que la presencia de las
edificaciones y estructuras pueden ejercer por efecto de su rigidez y de la interaccién con el
terreno.
Estos modelos permiten disponer de una evaluacion sencilla del orden de magnitud de la
subsidencia inducida de forma que sean facilmente identificables las zonas en las que el
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3.2. Excavaciones entre pantallas o pilotes

3.2.1. Recomendaciones generales

En el entorno de excavaciones a cielo abierto, ejecutadas al amparo de muros pantallas o de
pantallas de pilotes, u otro tipo de entibaciones, pueden inducirse movimientos como
consecuencia de la deformacidon progresiva de la contencién que se produce a medida que
progresa el proceso de excavacion.

Por tal motivo es necesario limitar y evaluar el orden de magnitud de estos posibles
movimientos para que resulten admisibles por los elementos existentes en el entorno a fin de
preservar su integridad estructural.

La forma en que se distribuyen los desplazamientos verticales dependera de si la pantalla
esta arriostrada en cabeza o no. En el primer caso, los asientos seran nulos junto a la pantalla
y maximos a una cierta distancia, disminuyendo exponencialmente a partir de ésta. Si no hay
una losa superior o un estampidor que impida los movimientos horizontales de la cabeza de la
pantalla, la deformada presentara maximos asientos junto a la pantalla, y éstos disminuiran
exponencialmente desde ese punto. En todo caso, ambas leyes de asientos presentan un
punto de inflexion que separa la zona de arrufo de la de quebranto para las estructuras
situadas sobre la zona de influencia. La zona de quebranto es mas desfavorable para las
estructuras, puesto que las somete a esfuerzos de traccion; esto no ocurre en la zona de
arrufo, pues en ella se ven sometidas a compresiones. En el caso de un vaciado con varios
puntos de arriostramiento, la ley de asientos sera similar a la del caso de arriostramiento
unico en cabeza, pero con menores desplazamientos en superficie, debido a los menores
movimientos de la pantalla. Sin embargo, el area de afeccién de subsidencias seguira siendo
similar, pero con movimientos menores.

La ley de asientos se ve acompafiada por otra ley de movimientos horizontales cuyo
comportamiento es similar. También se pueden establecer leyes de asientos y movimientos
horizontales diferenciales o leyes de distorsiones, que son realmente las que suponen mayor
afeccidn a los edificios.

Figura 14. Esquemas de deformacion en las pantallas y movimientos inducidos en el trasdés
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Desde que R. B. Peck, en 1969, establecid los primeros criterios sobre movimientos
esperables en los contornos de recintos de excavacion realizados con la proteccion de
pantallas perimetrales, han sido muy diversos los intentos de predecir los desplazamientos
horizontales y verticales que pueden tener lugar durante la construccion.

Existen en la bibliografia técnica habitual distintas referencias con relacion a este efecto, entre
las que cabe citar Peck (1969), D’Appolonia (1971), Mana & Clough (1981), O’'Rourke (1989),
C. Oteo (1992) y S. Uriel (1996), Bowles (1996) y Hsieh y Ou (1998), entre otros.

En la observacion de obras reales los resultados obtenidos son, en general, muy dispares,
debido a los multiples factores que influyen en el equilibrio de la interaccion entre la pantalla y
el terreno, muy condicionado por la rigidez del sistema y de los elementos de arriostramiento,
temporal y definitivo, que se consideren.

De modo concurrente con las deformaciones horizontales de las pantallas, se induce la
respuesta el terreno como consecuencia de los cambios su estado tensional inicial, tendiendo
a rellenar el espacio que se genera en la zona del trasdos hasta alcanzar una nueva situaciéon
de equilibrio.

Este efecto, como sucede en el caso de los tuneles en mina, origina un campo de
desplazamientos en el trasddés de las pantallas que se refleja en el entorno en forma de
movimientos horizontales, asientos y distorsiones cuyo sentido, extension, distribucion y
magnitud depende de la profundidad de excavacion y de la rigidez de los sistemas de
arriostramiento.

Los métodos empiricos de estimacion de asientos tratan de resumir y extrapolar de forma
directa observaciones de casos reales pero, para su aplicacion al presente Proyecto, suponen
s6lo una aproximacion del orden de magnitud.
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Los asientos y desplazamientos horizontales estan relacionados con la distancia de influencia De la experiencia acumulada en el disefio y construccidn de numerosas obras de Metro en
y son proporcionales a la profundidad H de la excavacién ejecutada. suelos se confirma que el valor maximo de los asientos es proporcional al volumen de huecos

generados por el movimiento de las pantallas e inversamente proporcional a la distancia de
A partir de las observaciones y mediciones realizadas, Peck propuso el diagrama influencia.

adimensional de la Figura 15, en la que se relaciona la distancia de influencia con el asiento:
De la experiencia acumulada en el disefio y construccion de numerosas obras de Metro en

Figura 15. Diagrama adimensional de asientos con relacion a la profundad de excavacién (Peck 1969) suelos se confirma que el valor maximo de los asientos es proporcional al volumen de huecos
generados por el movimiento de las pantallas e inversamente proporcional a la distancia de
0 influencia.
~0 5
a L

Para el proyecto se tendran en cuenta los siguientes aspectos:

By
H
=4

e La zona de maximo movimiento a partir de la excavacién estd comprendida entre 0 y
I H, siendo H la altura de excavacion.

¢ La zona de influencia tanto de asientos como de desplazamientos horizontales esta
comprendida entre distancias a la excavacion de 2 a 3 veces H.

Setilement
Excavation Depth *

2 -
o El limite maximo del asiento en la superficie del terreno en el trasdés de la pantalla
varia entre 0,4 y 1 de la maxima deflexion lateral.
3 ’ : | —] e El valor del asiento maximo para un buen comportamiento del elemento de contencion
0 b2 3 4 varia entre 0,05% y 0,2% de H.

Distance from Excavation
Excavation Depth

d
' H 3.2.2. Métodos analiticos
Para estimar la distancia maxima de influencia se recomienda utilizar las expresiones,

1 - Sand ond Soft to Hard Clay, Average Workmanship ,
basadas en los trabajos Caspe (1966) y Bowles (1996) entre otros.

II - Very Soft to Soft Clay

2 Limiie_d Depth of Cloy Betow Excavation Boftom El ancho de influencia (D) se define como:
2. Significant Depth of Clay Below Excavation Bottom
But Nb <Ncb*

4
IIT - Very Soft ta Soft Clay te a Significant Depth D= Ht'tg(45_5
Betow Excavation Bcttom and Ny > N

F Ny = Stability No. Using S, Below Base Level= SYH H-H+H
Ncy= Critical Stab Na. for Basal Heave u t p
donde:
En el diagrama anterior se diferencian tres regiones:
H: altura maxima de excavacion
e Region I: Arenas y arcillas firmes a duras.
Hp : parametro (dimensional) definido como:
e Region II: Arcillas blandas a moderadamente firmes.
e Region lll: Arcillas muy blandas a blandas.
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si =0 = H,=B
Hp

metre
) -y

si 90 = Hp = 0,5.B.tg(45—§]
siendo:

B: ancho de la excavacion

¢: angulo de rozamiento interno

Por otra parte el asiento maximo puede estimarse a partir del procedimiento propuesto por
Hsieh y Ou (1998), de acuerdo con la siguiente metodologia:

Se obtiene la deformada de la pantalla y su maximo desplazamiento horizontal, &,.

Se clasifica el tipo de deformada, en ménsula (As < 1,6 Ac) o concava (As > 1,6 Ac).

La definicién de las areas Ac y As se muestra en la Figura 16. Areas para la
clasificacién del tipo de deformada, segun Hsieh y Ou (1998)

Figura 16. Areas para la clasificacién del tipo de deformada, segtin Hsieh y Ou (1998)

| A,
f)‘@. 1

First stage H

Final stage L

f\.-_.'_“hlﬂ}\'{.‘*cl.f\,::;}

3. Sila deformada es en ménsula, el asiento en superficie tendra una forma curva, dada
por las siguientes expresiones:

5, <|-0636. |- +1|5, i y <2
H, H,
d i d
5, <|-0171. |— +0342 |5, i / >2
H, H,

Metro de Madrid, S.A

4. Sila deformada es de tipo céncavo por la presencia de arriostramientos en cabeza, la
cubeta de asientos tiene la forma indicada en la Figura 17.

Figura 17. Areas para la clasificacién del tipo de deformada, segtin Hsieh y Ou (1998)

d/H,
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6\'/ 6 vm
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He representa la profundidad de la excavacion, d la distancia horizontal a la pantalla y évmes el
asiento superficial maximo. Para evaluar este ultimo puede suponerse &vm= 0,8 dhm.

Para determinar el volumen de asientos maximo inducido puede estimarse el asiento maximo

y la distorsiébn angular maxima en trasdds a partir de los calculos de pantallas obtenidos
mediante programas de calculo estructural (p.e. RIDO).

3.2.3. Limitacion de la deflexion maxima horizontal recomendada

Para limitar controlar que el disefio es adecuado para las edificaciones o estructuras

cercanas, en el dimensionamiento estructural de las pantallas se debe comprobar que el
maximo desplazamiento horizontal no excede los siguientes valores:

¢ 12 mm en casos de pantallas préximas (a menos de 10 m de distancia de la pantalla)
de edificios o estructuras

20 mm para edificaciones o estructuras situadas entre 10 a 20 m de distancia.

30 mm para edificaciones o estructuras situadas a mas de 20 m de distancia del limite
de la excavacion.

Los valores indicados se refieren a los primeros 10 m mas superficiales, pudiendo
incrementarse en 5mm, por cada 10 m de profundidad adicionales, limitando el maximo

admisible a flechas del orden de los 30-40 mm, dependiendo la presencia de edificios o
infraestructuras.
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4. ESTIMACION DE SUBSIDENCIAS MEDIANTE MODELOS SEMIEMPIRICOS

Se ha efectuado una estimacién de subsidencias mediante modelos semiempiricos recogidos
en el apartado 3. ANALISIS DE SUBSIDENCIAS MEDIANTE MODELOS SEMIEMPIRICOS
O ANALITICOS. En concreto, se han tenido en cuenta los criterios de Sagaseta y Oteo
(1996), Deere y Peck (1969), modelo de Madrid y un modelo en funcién del recubrimiento
total.

Se han estimado las deformaciones en superficie generadas por la excavacién del tunel. Los
calculos efectuados en diferentes secciones situadas a lo largo del trazado se recogen en el
apéndice 1 del presente anejo.

En la siguiente figura se presentan los asientos maximos obtenidos sobre el eje del tunel, en
superficie, como una media ponderada de los criterios anteriormente mencionados. Se ha
representado esquematicamente el perfil del terreno y el trazado del tunel. Asimismo, se ha
indicado con una linea auxiliar un asiento de referencia, de 15 mm:
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Figura 18. Estimacién de asientos maximos sobre el eje en superficie

ESTIMACION PRELIMINAR DEL ASIENTO MAXIMO SOBRE EL EJE EN SUPERFICIE (CON ASIENTOS PONDERADOS)
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En el siguiente grafico se representa el recubrimiento del tlnel, relativo al diametro, a lo largo del trazado del mismo.
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Figura 19. Recubrimiento relativo al diametro del tinel, a lo largo del trazado

RECUBRIMIENTO RELATIVO TOTAL A LO LARGO DEL EJE
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En el siguiente grafico se representa el ancho estimado de la cubeta de subsidencia, a lo largo del trazado del tunel.
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Figura 20. Anchura estimada de la cubeta de subsidencias a lo largo del trazado

EXTENSION DE LA CUBETA DE SUBSIDENCIAS A LO LARGO DEL EJE EN SUPERFICIE
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5. ESTIMACION DE SUBSIDENCIAS MEDIANTE MODELOS NUMERICOS

El presente documento tiene por objeto analizar los modelos de calculo tridimensionales realizados
mediante el programa FLAC® de la excavacién ejecutada con TBM para los Estudios de Disefio de
Ingenieria de la Primera Linea de Metro de Quito.

El calculo de subsidencias mediante modelizacion numérica tridimensional permite incluir en el
analisis todos los factores que podrian influir en la generacion de asientos: la deformacién radial
sobre el escudo, el efecto de la inyeccion del gap entre el escudo y el terreno y entre las dovelas y
el terreno, su posterior fraguado y las deformaciones debidas al drenaje.

5.1. Modelo geométrico de la tuneladora

Los condicionantes geométricos propuestos en la modelizacion de la tuneladora para el calculo
mediante el programa FLAC®®, coincidentes con las caracteristicas-tipo de Metro de Madrid se
muestran en la Tabla 2:

Tabla 2. Parametros de céalculo

Parametro Longitud
Diametro de excavacion 9,40 m
Conicidad diametral 0,05 m
Diametro del escudo 9,35 m
Diametro exterior del anillo de dovelas 9,07 m
Espesor del anillo de dovelas 0,32 m
Diametro interior del anillo de dovelas 8,43 m
Longitud del anillo de dovelas 1,50 m

La conicidad diametral del escudo se considerara que afecta Unicamente a la clave del tunel, de
manera que la tuneladora y el tunel no son exactamente dos circulos conceéntricos, sino tangentes
en su base. Esto seria equivalente a que la tuneladora se apoyase por gravedad en el suelo en
lugar de mantenerse concéntrica con el tunel excavado, aspecto que ha sido tenido en cuenta
desde un punto de vista conservador en la estimacion de asientos.

El gap diametral propuesto, o diferencia entre el diametro de excavacién y el diametro externo de
las dovelas es de 0,33 m, repartido al 50% entre la clave y la solera del tunel, pues el anillo de
dovelas se colocaria de forma concéntrica con la tuneladora. Se ha supuesto que la inyeccién de
mortero rellenaria completamente el hueco, tanto en clave como en solera. El esquema del modelo
de calculo propuesto se incluye en la Figura 21.

Figura 21. Esquema modelo de tuneladora
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Se ha considerado en los calculos una longitud del escudo de 10,5 m, valor multiplo de la longitud
de dovela, facilitando asi la elaboracién del mallado.

5.1.1. Simulacién del proceso de excavaciéon

El aspecto mas revelador de la modelizacion numérica frente a otras herramientas, de cara a la
estimacién de los asientos producidos por la excavacién de un tunel, es que permite introducir el
proceso constructivo del tunel en el esquema de calculo.

Para la simulacion del proceso constructivo mediante una tuneladora se supone que el avance es
discontinuo, excavando de forma instantanea cilindros de tunel de longitud igual a la de los anillos
del revestimiento. Para cada uno de estos pases discontinuos se introducirian las siguientes
modificaciones en el modelo:

1.) Se aplicaria sobre el frente excavado una presion total correspondiente a la presion de
tierras en la camara de excavacion del escudo. En apartados siguientes se discute la
condicién de contorno mecanica e hidraulica para reproducir la presion de tierras.

2.) Se avanzaria la coraza del escudo hasta el frente de excavacion. Para simular la conicidad,
el diametro de la tuneladora en el modelo seria inferior al de excavacion, con ambos circulos
tangentes en su base.

3.) Lainyeccién continua de mortero por la cola del escudo entre el terreno y el extradés de las
dovelas se simularia mediante elementos a los que se les asignaria un modelo constitutivo
elastico y un médulo de elasticidad creciente con la distancia al frente que pretenderia
simular el proceso de fraguado.
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Figura 22. Simulacién del proceso de excavacion (programa FLAC3D
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5.1.2. Simulacion de las condiciones iniciales del modelo

Previamente a la simulacién del proceso constructivo se inicializan los modelos con un estado
tensional litostatico, en que la tension vertical se deriva del peso de los terrenos, y para la tensiéon
horizontal se considera un coeficiente K, particularizado para cada uno de los materiales presentes
en los calculos.

Para simular el comportamiento de los terrenos en el calculo secuencial se ha considerado un
modelo constitutivo de Mohr-Coulomb. En el caso del nivel de apoyo de la tuneladora se ha
considerado una ley de valores de médulo de deformacion creciente con la profundidad.

En cuanto a las condiciones iniciales hidraulicas, la altura del nivel freatico asignada se ha
localizado de forma particularizada para cada una de las secciones en estudio, empleando para el
calculo una distribucién hidrostatica de presiones de poro.

Figura 23. Inicializacion de tensiones verticales en el modelo de calculo (programa FLAC3D)
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5.1.3. Simulacion de las condiciones de contorno del modelo

Los contornos lateral y posterior se han situado a una distancia adecuada para que las condiciones
asignadas a los mismos no influyan en los calculos. El contorno anterior, en el sentido del eje del
tunel, se encuentra alejado lo suficiente para obtener un régimen permanente con el que se
estabilicen las deformaciones tras el avance secuencial. En estos contornos se han fijado los
desplazamientos horizontales al estar suficientemente alejados. En el contorno inferior se han
fijado los desplazamientos verticales.

En cuanto a las condiciones de contorno hidraulicas, el modelo se ha planteado sin flujo,
considerandose ésta una hipétesis suficientemente valida incluso con permeabilidades superiores
a 10 m/s para velocidades de excavacién hasta del orden de 500 m/mes (Anagnostou, 1995).

ANEJO N° 25. ANALISIS DE SUBSIDENCIAS. EVALUACION DE RIESGOS Y Pagina 17
ZONIFICACION. MEDIDAS QUE LIMITEN LAS SUBSIDENCIAS

Metro de Madrid, S.A

MQ-E511-AX-25-SUBSID-TRATAMS-Ed02.doc

Pagina 20 de 264



E.5.11. DISENO DEFINITIVO DE OBRA CIVIL

metre

b4

Figura 24. Esquema general del modelo de tuneladora (programa FLAC3D)

FLACS3D 3.00 View Title: Modelo de calculo
Step 88196 Model Perspective
13:31:04 Thu Jun 07 2012
Center: Rotation:
X: 4.442e+001 X: 20.000
Y: -2.344e+001 Y: 0.000
Z:-2.003e+001 Z: 50.000
Dist: 6.697e+002  Mag.. 1.25
Ang.: 22.500

Block Group

nucleo

suelo

dovela

mortero

epb
AYESA
WWW.ayesa.com

5.1.4. Simulacion de la presidn de tierras en el frente de la excavacion

Un control razonable durante la operacion del escudo evita tanto la inestabilidad del frente como el
levantamiento del terreno. La presion de tierras o de lodo se aplicaria en el modelo como una
presién mecanica horizontal.

En el andlisis se ha adoptado una presion de tierras con una distribucion trapezoidal en
profundidad. Los valores de la presion se han estimado inicialmente siguiendo el método de
Eisenstein (Diez Rubio, 2010) y manteniendo en todos los casos un valor en clave minimo
equivalente a la presion hidrostatica en dicho punto, con un gradiente de variacién dado por un
peso especifico de 1,7 t/m> para los escombros de la camara de excavacion.

En cuanto a las condiciones de contorno hidraulicas en el frente, se considera que las tierras
situadas en la camara de excavacion, con el efecto de los correspondientes aditivos, actuarian
como una barrera impermeable que evitan la entrada de cantidades importantes de agua por el
frente del tunel.

5.1.5. Simulacion del entorno del escudo

Alrededor del escudo, el diametro de excavacién es mayor que el diametro de la tuneladora para
considerar la conicidad. De esta forma, para poder considerar el contacto entre el terreno y la

coraza del escudo exterior seria necesario definir una interfase en el extradés del escudo y realizar
el calculo en grandes deformaciones, de manera que las coordenadas de cada nodo del modelo se
fuesen actualizando con su desplazamiento.

Figura 25. Interfase sobre escudo de tuneladora (programa FLAC3D)
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5.1.6. Simulacién de la inyeccién de mortero

Por detras de la tuneladora se procede a la inyecciéon continua de mortero por la junta de grasa. El
mortero se ha modelizado mediante elementos elasticos con las propiedades propuestas en la
Tabla 3

Tabla 3. Parametros del mortero de inyeccion (Medina, 2008)

Parametro Valor
Modulo de deformacién a 28 dias 2,57 GPa
Coeficiente de Poisson 0,286
Peso especifico 2,4 t/m?

Por la propia naturaleza de la inyeccién de mortero se supondria que el mortero actua como una
barrera impermeable, impidiendo el flujo hacia el interior del tinel. La ley de fraguado considerada
seria (Chang, Y. y Stille, H., 1993):
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Et=E,-(1- e’°'42‘)
Siendo E; el médulo de deformacion para un tiempo t y E»g el médulo de deformacion a 28 dias.

5.1.7. Simulaciéon de la inyeccién a través de la coraza del escudo

Por otro lado, en los calculos iniciales se ha desestimado la consideracidén de inyecciones a través
de la coraza del escudo, debido a las restricciones que impondria a la hora de emplear ciertas
TBM. No obstante, al final de este documento, en el apéndice 2, se incluyen los resultados
obtenidos tras la simulacién del efecto que produciria en varios calculos la influencia de adoptar
presiones de inyeccién en coraza de 100 kPa y de 150 kPa.

5.1.8. Simulacion de los elementos de sostenimiento

Los anillos de dovelas se han modelizado mediante elementos convencionales de calculo, a los
que se les asignaria un modelo constitutivo elastico. Las propiedades adoptadas para el anillo de
dovelas son las propuestas en la Tabla 4:

Tabla 4. Parametros de los elementos de sostenimiento

Parametro Valor
Moédulo de elasticidad 38 GPa
Coeficiente de Poisson 0,2
Peso especifico 2,5 t/m?

El espesor del anillo de dovelas de referencia es de 0,32 m, tal y como se muestra en la Tabla 2, al
inicio de este Documento.

5.2. Calculos realizados

5.2.1. Estimacion de valores de pérdida de suelo

Se ha realizado una estimacion inicial de los valores de las pérdidas de suelo que se producirian
en funcién de la profundidad de la excavacion y de la situacién del nivel freatico bajo la superficie.
Para ello se han realizado varios calculos a diversas profundidades de excavacion siguiendo una
columna litolégica representativa de los terrenos situados entre el P.K. 12+300 y el P.K. 13+000".

' La columna representativa estaria compuesta a partir de la superficie del terreno por un espesor de 11,0 m
de la Unidad Cangahua limo-arcillosa (Cl), seguida de 8,0 m de Unidad Guamani vulcano-sedimentaria (Ce),
formada fundamentalmente por cenizas y oleadas piroclasticas. Bajo esta uUltima se encontrarian situados los
flujos piroclasticos de la Unidad Guamani (Py).

Se han considerado 2 posibles localizaciones del nivel freatico, realizandose para cada caso 4
calculos a diferentes profundidades de excavacion, habiéndose obtenido los datos siguientes:

o Cubetas de asientos longitudinales y de asientos transversales en la superficie del terreno y
ubicacién aproximada del punto de inflexion

e Valores estimados del volumen de asientos (Vs) y de la pérdida de suelo (V) en funcion del
area de las cubetas de asientos trasversales.

Se ha realizado ademas la comparacion de la cubeta de subsidencias obtenidas en los calculos
con el modelo de comportamiento propuesto por Peck (1969), segun el cual la ley de asientos
adoptaria la forma de una curva de Gauss invertida, de acuerdo con la siguiente expresion:

X2

5(X) =5y, € 2"
Donde:
e J5(x) es el asiento en un punto situado a una distancia x del eje de simetria del tunel.
*  Omax representa el asiento maximo en la vertical del eje de simetria.
e jes ladistancia del punto de inflexion de la curva al eje de simetria.
Un ejemplo de la comparacion realizada en estas curvas se muestra en la Figura 26.

De esta forma, para cada uno de los calculos realizados se ha obtenido el valor del punto de
inflexion, el cual se ha utilizado posteriormente para calcular el valor del parametro n de la formula
de Sagaseta y Oteo (1974, 1996). De acuerdo con este modelo, la posicion del punto de inflexién i,
se determinaria mediante la siguiente expresion:

i/D=77~(O,52~%—0,21)

Donde:
e D es el diametro y H la profundidad de la excavacion.

e 7 es un parametro de ajuste, que varia segun los autores entre 0,7 (suelos flojos vy
arenosos) y 1,3 (suelos densos o rigidos).
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Figura 26. Comparacion entre curvas para la obtencion del punto de inflexion Figura 27. Resumen de resultados (nivel freatico situado a 2,0 m de profundidad)
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Los resumenes de los resultados obtenidos en cada caso se incluyen en la Tabla 5 y en la Tabla 6.
Se incluyen asimismo las figuras que recogen graficamente los principales datos obtenidos en los
calculos, en lo referente a asientos maximos en superficie, valores de pérdida de suelo y valores
estimados del parametro de ajuste n de la férmula de Sagaseta y Oteo (1974, 1996):

Figura 28. Resumen de resultados (nivel freatico situado a 11,0 m de profundidad)

. o . ' e VL (%) 7O
Tabla 5. Resumen de resultados (nivel freatico situado a 2,0 m de profundidad) 141 e
Caso | H(m) | HO(m) | P (kPa)* | Svmax (m) | i(m) | Vs (m¥m) | VL (%) | n 12 ] —=— Svmax (m) 10,005
1 D 14,25 75 -0,01751 8,5 0,40 0,56 | 1,56
2 1,5D | 19,00 120 -0,02441 9,5 0,60 0,87 | 1,20 1 ¢ 001 E
3 2D 23,75 170 -0,02208 | 10,5 0,60 0,87 | 1,01 § 08 - ! :é
4 2,5D 28,20 170 -0,02106 12 0,65 0,95 | 0,95 =2 2
* En clave 0,6 1 + -0,015 <
04 -
Tabla 6 Resumen de resultados (nivel freatico situado a 11,0 m de profundidad) 0.2 j 7 002
Caso |H(m)| HO(m) | P(kPa)* | Svmax(m) | i(m) | Vs(m®m) | VL (%) | n 0 ‘ ‘ 0,025
1 D 14,25 50 -0,01045 8,0 0,22 0,32 | 1,47 1 15 2 25
2 1,5D 19,00 65 -0,01838 9,0 0,43 0,62 1,14 H/D
3 2D 23,75 80 -0,02013 | 10,5 0,55 0,80 | 1,01
4 2,5D | 28,20 80 -0,0204 12,0 0,63 0,91 |0,95
* En clave Tal y como se puede comprobar, los valores de pérdida de suelo oscilan entre 0,5% y 0,95% para
los casos analizados con nivel freatico a profundidad de 2 m. Para los casos analizados en los que
el nivel freatico se encuentra a una profundidad de 11 m, los resultados obtenidos son ligeramente
inferiores en cada caso, oscilando entre 0,32% y 0,91%.
Los valores del parametro de ajuste n de la férmula de Sagaseta y Oteo (1974, 1996) se ven
afectados por la influencia de la posicion del nivel freatico para los dos primeros casos de calculo,
proporcionando valores similares para los dos ultimos independientemente de la posicién de éste.
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Tal y como se ha indicado, su valor segun los citados autores varia entre 0,7 para suelos flojos y
arenosos y 1,3 para casos de suelos rigidos?.

El asiento maximo en superficie, del orden de 20-25 mm, se produciria cuando la cobertera sea
equivalente a 1,5 veces el diametro de excavacién en el caso de nivel freatico a 2 m de
profundidad, disminuyendo a partir de esa profundidad y siendo también inferior en el caso de
excavaciones mas someras. En el caso del nivel freatico mas profundo, el maximo asiento
deducido fue de 20 mm.

A la vista de los anteriores resultados resulta l6gico plantearse el hecho de que los asientos
obtenidos parecen incrementarse con la profundidad de la excavacién hasta cierta profundidad
donde se estabilizarian o se invertiria la tendencia.

Ha de hacerse notar que, de acuerdo con la caracterizacion geotécnica efectuada, los valores de la
cohesioén en el perfil litolégico considerado en este analisis paramétrico son decrecientes si se
compara la Formacién Cangahua con las cenizas de la Unidad Guamani. Es decir, el perfil de
terreno considerado dista de las habituales configuraciones en obra urbana y recogidas por la
bibliografia, donde bajo una cobertera de suelo blando cuaternario suelen localizarse materiales
mas competentes. En este caso, esa diferenciaciéon no esta marcada.

Del mismo modo, las experiencias indican que existe una profundidad critica, generalmente
identificada en torno a valores de 1 a 1,5 del ratio cobertera/diametro, que suele marcar la frontera
entre un comportamiento plastico y otro elastico y, en cualquier caso, por debajo de dichos ratios
predominan el comportamiento plastico y problemas de estabilidad del frente, que hacen dificiles
las predicciones (Rodriguez Ortiz, 2007).

Finalmente, aunque se han adoptado valores de los moédulos de deformaciéon que tuvieran en
cuenta que en el modelo rigen fundamentalmente los procesos de descarga, el modelo adoptado
(Mohr-Coulomb) no permite diferenciar entre procesos de carga y descarga, lo cual dificulta las
estimaciones.

Los valores de los parametros empleados en los calculos, asi como los resultados graficos
obtenidos en lo referente a cubetas de asientos longitudinales y transversales en superficie se
encuentran incluidos en el Apéndice correspondiente al final de este Documento.

2 No obstante en ocasiones se aconseja el uso de valores mas elevados que los propuestos como limites
superiores, dado que, por ejemplo, la USAC (Unidad de Seguimiento, Auscultacién y Control de MINTRA)
recomienda utilizar valores de hasta 1,6 para analizar casos de Terciario rocoso en suelos de Madrid
(MINTRA, 2007)

5.2.2. Calculos particularizados para zonas concretas del trazado

Se han realizado varios calculos para zonas concretas dentro del trazado en estudio, considerando
las columnas de terreno particularizadas en cada uno de los casos.

A continuacion se incluira, para cada uno de los calculos realizados, la columna de calculo
empleada en los mismos, asi como un resumen de los resultados principales obtenidos, en lo
referente a asientos maximos en superficie, distancia del punto de inflexién al centro del eje del
tunel en seccion transversal, volumenes estimados de pérdida de suelo y valor del parametro de
ajuste de la férmula de Sagaseta y Oteo (1974, 1996).

Los valores de los parametros del terreno empleados en los calculos, asi como los resultados
graficos obtenidos en lo referente a cubetas de asientos longitudinales y transversales en
superficie se encuentran también incluidos en el Apéndice correspondiente al final de este
Documento.

5.2.3. Calculo P.K. 12+300-P.K. 12+900

Se ha realizado un calculo representativo de las excavaciones realizadas entre el P.K. 12+300 y el
P.K. 12+900, siguiendo la misma columna de calculo empleada en las estimaciones iniciales de los
valores de pérdida de suelo indicados en el apartado 5.1. , compuesta a partir de la superficie del
terreno por un espesor de 11 m de la Unidad Cangahua limo-arcillosa (Cl), seguida de 8 m de
Unidad Guamani vulcano-sedimentaria (Ce) situados sobre los flujos piroclasticos de la Unidad
Guamani (Py).

Se ha considerado un nivel freatico a la profundidad de 2,0 m, con el centro de la excavacion a la
profundidad de 16,0 m. La columna litolégica representativa de los calculos seria la mostrada en la
figura siguiente:
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Figura 29 Columna litolégica representativa del calculo (P.K. 12+300-P.K. 12+900)

Nivel fredtico

Centro del tinel

2640

Los resultados obtenidos en el célculo se incluyen en la Tabla 7

Tabla 7 . Resumen de resultados obtenidos en el calculo (P.K. 12+300-P.K. 12+900

Caso HO (m) P (kPa)* | Svmax (m) i (m) Vs (m®/m) VL (%) n
P.K 12+300-12+900 16,00 90 -0,021 9,0 0,46 0,66 1,42
* En clave

5.2.4. Calculo P.K. 13+280

Se ha realizado un célculo en el P.K. 13+280. En este punto del trazado, el centro de la excavacion
se encontraria a una profundidad de 13,0 m bajo la superficie del terreno. La columna litolégica
representativa de los calculos seria la mostrada en la Figura 30:

Figura 30 Columna litolégica representativa del calculo (P.K. 13+280
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Tal y como se puede comprobar, el nivel freatico se encontraria practicamente a nivel superficial,
realizandose la excavacion en esa zona en terrenos correspondientes a las Unidades El Pintado
(CH, B, A, a) y Guamani (Ce). El techo de la excavacién estaria formado por la Unidad Cangahua
limo-arcillosa (Cl), mientras que bajo la misma se encontrarian los flujos piroclasticos de la Unidad
Guamani.

Los resultados obtenidos en el calculo en lo referente a asientos maximos en superficie, distancia
del punto de inflexién al centro del eje del tunel en seccion transversal, volimenes estimados de
pérdida de suelo y valor del parametro de ajuste de la formula de Sagaseta y Oteo (1974, 1996) se
incluyen en la Tabla 8:

Tabla 8 . Resumen de resultados obtenidos en el calculo (P.K. 13+280)

Caso Ho (m) P (kPa)* | Svmax (m) i (m) Vs (m3m) VL (%) n
P.K 13+280 13,00 70 -0,0113 8,5 0,25 0,36 1,78
* En clave
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5.2.5. Calculo P.K. 14+320

Se ha realizado un calculo en el P.K. 14+320. En este punto del trazado, el centro de la excavacién
se encontraria a una profundidad de 13,0 m bajo la superficie del terreno. La columna litolégica
representativa de los célculos seria la mostrada en la Figura 31:

Figura 31 Columna litolégica representativa del calculo (P.K. 14+320)
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En este punto del trazado, se estima que el nivel freatico se encontraria a una profundidad de 10,0
m, realizandose completamente la excavacién en terrenos correspondientes a la Unidad Cangahua
areno-limosa (Ca). En un espesor de 3,0 m bajo la superficie del terreno se encontraria la Unidad
Cangahua limo-arcillosa (Cl), mientras que a partir de 20,0 m de profundidad aparecerian las
Unidades El Pintado (CH, B, A, a) y los flujos piroclasticos de la Unidad Guamani (Py).

Los resultados obtenidos en el calculo en lo referente a asientos maximos en superficie, distancia
del punto de inflexién al centro del eje del tunel en seccion transversal, volumenes estimados de
pérdida de suelo y valor del parametro de ajuste de la formula de Sagaseta y Oteo (1974, 1996) se
incluyen en la Tabla 9:

Tabla 9 Resumen de resultados obtenidos en el calculo (P.K. 14+320)

Caso Ho (m) P (kPa)* | Svmax (m) i (m) Vs (m®m) VL (%) n
P.K 14+320 13,00 70 -0,0065 7 0,11 0,15 1,46
* En clave

5.2.6. Calculo P.K. 18+220

Se ha considerado un calculo representativo para el P.K. 14+320, con centro de la excavacion a
una profundidad de 15,0 m y el nivel freatico a una profundidad de 10,0 m. La excavacion se
realizaria practicamente por completo en la Unidad Cangahua no alterada (Ctb) situada a partir de
los 12,0 m de profundidad. Sobre esta Unidad se encontrarian, a partir de la cota de superficie del
terreno, un espesor de 6,0 m de la Unidad Cangahua limo-arenosa y, bajo ésta, otro espesor de
6,0 m de la Unidad Cangahua areno-limosa, tal y como se puede observar en la columna litolégica
representativa de los calculos, mostrada en la Figura 32:

Figura 32 Columna litolégica representativa del calculo (P.K. 18+220)
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Los resultados obtenidos en el calculo en lo referente a asientos maximos en superficie, distancia
del punto de inflexién al centro del eje del tinel en seccion transversal, volimenes estimados de
pérdida de suelo y valor del parametro de ajuste de la formula de Sagaseta y Oteo (1974, 1996) se
incluyen en la Tabla 10:
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Tabla 10 Resumen de resultados obtenidos en el calculo (P.K. 18+220)

Caso Ho (m) P (kPa)* | Svmax (m) i (m) Vs (m®/m) VL (%) n
P.K 18+220 15,00 70 -0,0067 6,5 0,1 0,145 1,12
* En clave

5.2.7. Calculo P.K. 18+460

La excavacion para el modelo considerado como representativo para el P.K. 18+460 se realizaria
por completo en rellenos antrépicos (R), con espesores estimados superiores a los 30 m, tal y
como se puede observar en la columna litolégica representativa de los calculos, mostrada en la
Figura 33:

Figura 33: Columna litolégica representativa del calculo (P.K. 18+460)
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El nivel freatico se encontraria a una profundidad estimada de 19,0 m respecto a la cota de
superficie. Debido a las propiedades geotécnicas de los rellenos, fundamentalmente debido a su
bajo médulo de deformacion, se trataria del caso de calculo mas desfavorable en lo referente a los
resultados obtenidos a cuanto a asientos en superficie. Los resultados obtenidos en el calculo se
incluyen en la Tabla 11:

Tabla 11 Resumen de resultados obtenidos en el calculo (P.K. 18+460)

Caso Ho (m) P (kPa)* | Svmax (m) i (m) Vs (m®m) VL (%) n
P.K 18+460 13,00 60 -0,034 6,5 0,52 0,75 1,36
* En clave

5.2.8. Calculo P.K. 23+500

La excavacion para el modelo considerado como representativo para el P.K. 23+500 se realizaria
considerando sobre clave la Unidad Cangahua limo-arcillosa (Cl), tal y como se puede observar en
la columna litolégica representativa mostrada en la Figura 34:

Figura 34: Columna litolégica representativa del célculo (P.K. 23+500)
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El nivel freatico se encontraria a una profundidad estimada de 15,0 m respecto a la cota de
superficie. Los resultados obtenidos en el calculo se incluyen en la Tabla 12:

Tabla 12 Resumen de resultados obtenidos en el calculo (P.K. 23+500)

Tabla 13 Resumen de resultados obtenidos en el calculo (P.K. 28+600)

Caso Ho (m) P (kPa)* | Svmax (m) i (m) Vs (m®m) VL (%) n
P.K 28+600 18,00 70 -0,030 8,25 0,60 0,86 1,12
* En clave

Caso Ho (m) P (kPa)* | Svmax (m) i (m) Vs (m*m) VL (%) n
P.K 23+500 17,00 60 -0,007 8,5 0,15 0,21 1,24
* En clave

5.2.9. Calculo P.K. 28+600
La excavacion para el modelo considerado como representativo para el P.K. 28+600 se realizaria

en terrenos correspondientes a la Unidad La Carolina (FI-Ca), tal y como se puede observar en la
columna litolégica representativa mostrada en la Figura 35:

Figura 35: Columna litolégica representativa del calculo (P.K. 28+600)

El nivel freatico se encontraria a una profundidad estimada de 12,0 m respecto a la cota de
superficie. Los resultados obtenidos en el calculo se incluyen en la Tabla 13:

5.2.10. Calculo P.K. 29+250

La excavacion para el modelo considerado como representativo para el P.K. 29+250 se realizaria
en terrenos correspondientes a las unidades La Carolina (FI-Ca) y Cangahua limo-arcillosa (Cl), tal
y como se puede observar en la columna litolégica representativa mostrada en la Figura 36:

Figura 36: Columna litolégica representativa del célculo (P.K. 29+250)

El nivel freatico se encontraria a una profundidad estimada de 12,0 m respecto a la cota de
superficie. Los resultados obtenidos en el calculo se incluyen en la Tabla 14:

Tabla 14 Resumen de resultados obtenidos en el calculo (P.K. 29+250)

Caso Ho (m) P (kPa)* | Svmax (m) i (m) Vs (m®m) VL (%) n
P.K 29+250 13,00 60 -0,031 6,25 0,45 0,65 1,31
* En clave
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5.2.11. Resultados y conclusiones

De forma general, en los casos en los que se ha realizado una estimacion de los valores de
pérdida de suelo, se podria indicar que éstos aumentan con la profundidad de excavacion, siendo
en la totalidad de los casos inferiores al 0,95 %. Este valor limite coincidiria practicamente con el
propuesto considerando un diametro de excavacion similar en terrenos arcillosos segun una serie
de datos reales obtenidos en obras ejecutadas, tal y como se muestra en el grafico de la Figura 37

Figura 37: Estimacion de pérdidas de suelo en diversos tineles urbanos (Rodriguez Ortiz, 2007)
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Se ha realizado un analisis de los resultados obtenidos para los calculos particularizados, cuyos
resultados en lo referente a asientos maximos en superficie y a valores estimados de pérdida de
suelo se han incluido en los graficos de la Figura 38 y de la Figura 39:

Figura 38: Estimacion de pérdidas de suelo obtenidas en los calculos particularizados.
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Figura 39: Estimacion de asientos maximos obtenidos en los célculos particularizados.
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En lo referente a la distancia media del eje de la excavacion al punto de inflexién de las curvas de
subsidencias calculado, ésta se encontraria en el entorno de 7,0-8,0 m, tal y como puede
comprobarse en la Figura 40:
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Figura 40 Estimacion de distancias al punto de inflexién obtenidas en los célculos particularizados.
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Los valores mas desfavorables obtenidos en cuanto a pérdidas de suelo se corresponden con el
célculo realizado en la zona del P.K. 28+600, habiéndose alcanzado valores de hasta el 0,86%.
Los asientos maximos en superficie alcanzados serian del orden de los 0,035 m en la zona del
P.K. 18+460, aunque también se obtendrian ya valores superiores a los 0,030 m en los calculos
realizados a partir del P.K. 28+600.

En el resto de las zonas de calculo, los valores de pérdida de suelo estimados estarian
comprendidos entre 0,14% y 0,75%, con asientos maximos del orden de 0,021 m. Los célculos
realizados en el P.K. 144320 y el en P.K. 18+220 arrojan resultados de valores de asientos
practicamente idénticos, tal y como puede comprobarse de nuevo en la Tabla 15, al realizarse la
excavacion en litologias similares sobre la clave del tunel y con un nivel freatico localizado a la
misma profundidad:

Tabla 15 Resumen de resultados obtenidos

Caso Ho (m) Svmax (m) i(m) Vs (m3*m) VL (%) n
12+300-12+900 16,00 -0,021 9,0 0,46 0,66 1,42
13+280 13,00 -0,0113 8,5 0,25 0,36 1,78
14+320 13,00 -0,0065 7,0 0,11 0,15 1,46
18+220 15,00 -0,0067 6,5 0,1 0,145 1,12
18+460 13,00 -0,034 6,5 0,52 0,75 1,36
23+500 17,00 -0,007 8,5 0,15 0,21 1,24
28+600 18,00 -0,030 8,25 0,6 0,86 1,12
29+250 13,00 -0,031 6,25 0,45 0,65 1,31

A la hora de comparar los resultados recogidos en la Tabla 15, han de tenerse en cuenta los
multiples factores diferenciadores entre los calculos efectuados, tales como el recubrimiento, los
espesores Yy las litologias afectadas, parametros geomecanicos intervinientes en los calculos,
localizacion del nivel freatico, etc.

Asi, por ejemplo, en el calculo realizado en el P.K. 13+280, el efecto de considerar el nivel freatico
practicamente en superficie afectaria a los resultados de los asientos obtenidos, con una influencia
similar a la que se produciria al haber considerado un nivel freatico mas superficial (2,0 m bajo la
superficie frente a 11,0 m) en los calculos de estimacion inicial de valores de pérdida de suelo, tal y
como se puede comprobar en la Tabla 15 y en la Tabla 16.

Asimismo, en el calculo considerado como representativo de la excavacion a ejecutar entre el P.K.
12+300 y el P.K. 12+900, se obtienen unos valores bastante mas elevados del asiento en
superficie y del valor de la pérdida de suelo que en el resto de los calculos realizados en las zonas
intermedias del trazado. Este hecho es probablemente debido a la ubicacién del nivel freatico en
una zona practicamente superficial y a la presencia de la Unidad Cangahua limo-arcillosa sobre la
clave de la excavacion, siendo esta Unidad la que posee un valor del modulo de deformacién mas
reducido entre las analizadas, si se exceptuan los rellenos antrépicos.

Los calculos realizados en el P.K. 28+600 y en el PK 29+250 se han alcanzado valores muy
elevados de asientos en superficie y en pérdidas de suelo, debido fundamentalmente a que la
Unidad Depdsitos La Carolina presenta moédulos de deformacion muy reducidos, tan soélo
ligeramente superiores a los de los rellenos presentes en el P.K. 18+460.

La influencia de la profundidad del nivel freatico se ve de nuevo reflejada si se comparan los
resultados obtenidos en los calculos de las zonas comprendidas entre el PK 12+500 y el P.K.
12+900 vy el calculo representativo del P.K. 23+500. Como se puede observar, para dos calculos a
profundidades practicamente similares y con el mismo tipo de terreno sobre la clave del tinel, la
Unidad Cangahua limo-arcillosa (Cl), se obtienen valores bastante superiores de asientos y de
valores de pérdidas de suelo considerando un nivel freatico a una profundidad de 2,0 m en lugar
de considerar la profundidad del mismo a 15,0 m.

Considerando los calculos realizados a lo largo del trazado, se ha realizado un analisis de la
variacion del valor de la pérdida de suelo en funcién de la profundidad del centro de la excavacion.
Los resultados se incluyen en el grafico de la Figura 41.
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Figura 41 Valores obtenidos de pérdida de suelo frente a profundidades de excavacion.
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Tras considerar los resultados obtenidos en los calculos particularizados en funcion del P.K. de
calculo, se considera conveniente adoptar valores maximos del orden de 0,6%-0,75% para la
pérdida de suelo a efectos de calculos analiticos.

Si se realiza un analisis similar considerando los valores obtenidos para el valor del parametro de
ajuste de la formula de Sagaseta y Oteo (1974, 1996), se obtendrian segun el grafico de la Figura
42, que los valores promedio se encontrarian en un entorno de 1,20-1,40 a las profundidades de
excavacion consideradas en los calculos.

Figura 42 Valores obtenidos del parametro de ajuste frente a profundidades de excavacion

Se podria plantear un grafico que permitiese obtener, sélo de forma general y orientativa, valores
limite de la pérdida de suelo segun los resultados obtenidos en los calculos. El citado grafico
vendria representado en la Figura 43

Figura 43 : Gréfico de estimacion inicial de perdidas de suelo.
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En este grafico se proporcionarian los valores limite para la pérdida de suelo en funcién de la
profundidad del centro de la excavacion y de los materiales sobre la clave del tunel,
distinguiéndose entre los pertenecientes a la Unidad Cangahua y los correspondientes a la Unidad
La Carolina.

El grafico muestra la influencia de la altura del nivel freatico sobre los valores de la pérdida de

n . . .
suelo obtenidos en los calculos, dado que, tal y como se puede comprobar, cuando los materiales
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Figura 44 : Modelizacion de las inyecciones de coraza en los calculos efectuados.
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En la Tabla 16, en la Figura 45 y en la Figura 46 se incluyen los resultados obtenidos tras la
simulacion del efecto que produciria el adoptar presiones de inyeccién en coraza de 100 kPa y de

150 kPa.
Tabla 16 Resumen de resultados obtenidos
Svmax (m) VL (%) Svmax (m) VL (%)
0,
Caso Ho (m) C:::::)(:nm)al Cas\:)Lrs:r)mal Presion Presion Presion Presion
100 kPa 100 kPa 150 kPa 150 kPa
12+300-12+900 16,00 -0,021 0,66 -0,004 0,15 -0,002 0,06
13+280 13,00 -0,0113 0,36 -0,002 0,06 -0,001 0,02
18+460 13,00 -0,034 0,75 -0,006 0,14 -0,0005 0,06
28+600 18,00 -0,030 0,86 -0,008 0,22 -0,004 0,10

Figura 45 :

Asientos en superficie para varios calculos a lo largo del trazado en funcién del valor de la presion de
inyeccién en coraza del escudo.
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Figura 46: Pérdidas de suelo para varios calculos a lo largo del trazado en funcién del valor de la presion de inyeccién en
coraza del escudo
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Una vez que se han comprobado los resultados obtenidos en los calculos, se observa que si se

considera el

efecto sobre el modelo de la aplicacion de inyecciones alrededor del escudo se

produciria una notable disminucién de los valores de las pérdidas de suelo y de los asientos en
superficie obtenidos, con reducciones en sus valores del orden del 80% respecto a los calculos
iniciales sin aplicacién de presién. En la Figura 47 se muestra la citada reduccion producida en el
valor de los asientos superficiales para el modelo de calculo representativo entre el P.K. 12+300 y
el P.K. 12+900.
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Figura 47: Asientos en superficie segun eje transversal en funcién del valor de la presion de inyeccion en coraza del
escudo (Calculo representativo P.K.12+300-P.K.12+900)

Seccion transversal

F—F— %

——Sinpresion —x—100kPa —=—150kPa

Distancia en sentido transversal (m)

No obstante, convendria tener en cuenta que en el modelo se considera que las presiones de
inyeccion se mantendrian constantes durante todo el tiempo de calculo, mientras que en una gran
cantidad de casos reales se producirian disipaciones de las mismas a través de los terrenos
circundantes a la excavacion (Rodriguez Ortiz, 2007).

Bowers y Moss (2006) indican un efecto positivo de las inyecciones de bentonita alrededor del
escudo, con reducciones obtenidas en casos reales del orden de 0,25% para las pérdidas de suelo
en tuneles excavados en arcillas de Londres con EPB de 8,15 m de didmetro. Por su parte, Gatti y
Cassani (2007) indican que el efecto de las inyecciones en coraza en el Tunel de Castellanza
permitioé reducir los asientos en superficie desde 35-40 mm a 10-15 mm en determinadas zonas del
trazado.

La aplicacion de presiones de inyeccidén en el escudo parece que podria contribuir a reducir los
valores de pérdidas de suelo y de asientos en superficie de de forma significativa, aunque en
ningun caso se considera adecuado adoptar reducciones en valor tan elevadas como las obtenidas
debido al citado efecto a partir de los calculos realizados.

Entre las referencias bibliograficas consideradas, se han tenido en cuenta las siguientes:

e Anagnostou, G. (1995), The influence of tunnel excavation on the hydraulic head,
International Journal for Numerical and Analytical methods in Geomechanics, Vol. 19, pp.
725-746.

e Bowers, K. H y Moss, N. A. (2006), Settlement due to tunnelling on the CTRL London
Tunnels, Geotechnical Aspects of Underground Construction in Soft Ground, Taylor &
Francis, Amsterdam, pp. 203-209.

e Broere, W. (2001), Tunnel Face Stability and New CPT Applications, Ph. D. Thesis,
Technical University of Delft.

Chang, Y. y Stille, H. (1993), Influence of early-age properties of shotcrete on tunnel
construction sequences, Shotcrete for Underground Support VI, pp. 110-117.

Diez Rubio, F. (2010), Nuevo Modelo Madrid para la estimacién de asientos producidos en
tuneles con tuneladoras EPB de gran diametro, Tesis Doctoral, Escuela Técnica Superior
de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos, Universidad Politécnica de Madrid.

Gatti, M. C. y Cassani, G. (2007), Ground loss control in EPB TBM tunnel excavation,
Underground Space-the 4th Dimension of Metropolises, Taylor & Francis, Londres.

Medina, L. (2008), Modelizacién de la excavacion de tuneles mediante EPB: diferencias
finitas y elementos discretos, Aula Paymacotas de Ingenieria de Tuneles, Jornada Técnica:
Tuneles con EPB, simulacién y control de la tuneladora, Barcelona.

MINTRA (2007), El Plan de Ampliacion de Metro de Madrid 2003-2007: Tuneladoras,
Auscultaciéon e Instrumentacion, Comunidad de Madrid, Consejeria de Transportes e
Infraestructuras.

Rodriguez Ortiz, J. M. (2007), Ground deformations associated with urban tunnels,
Proceedings of the 14th European Conference on Soil Mechanics and Geotechnical
Engineering, Madrid.
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6. OTRAS CONSIDERACIONES

6.1. Asientos por drenaje o abatimiento del nivel freatico

Ademas de los efectos mecanicos debidos a la deformacion del terreno por cambios tensionales
inducidos por la excavacién en tuneles, pozos o estaciones, la generacion de rebajes de agua por
filtraciones o bombeos forzados en excavaciones puede provocar un abatimiento (temporal o
permanente) en la ley de presiones intersticiales en el entorno, lo que se traduce en un incremento
de las presiones efectivas del terreno en el tramo de terreno que inicialmente estaba sumergido.

Dependiendo de la naturaleza del terreno, y de los ciclos estacionales de ascensos—descensos del
nivel de agua a los que haya estado sometido el terreno, este efecto puede provocar la generacion
de asientos por consolidacion.

La posicion y variacion lateral de los niveles de agua en el subsuelo de la Ciudad de Quito es muy
compleja, y de hecho supone uno de los condicionantes fundamentales para el disefio de los
sistemas de entibacion y para la definicion de los procedimientos constructivos.

En consecuencia, los disefios del tunel, los pozos y los recintos de estacién, han considerado este
efecto, tanto en fase temporal de construccién como en la definitiva, de modo que los eventuales
efectos de este tipo, resulten admisibles para los elementos existentes la zona de influencia de
nueva infraestructura. El disefio de las juntas hidroexpansivas entre dovelas permite incrementar la
impermeabilidad del tunel, reduciendo a niveles admisibles la entrada de agua en el mismo, y por
tanto, los asientos por abatimiento del nivel freatico. El disefio de las dovelas se ha recogido en el
anejo 13 del presente proyecto.

Para ello ademas de estimar caudales de filtracion y eventuales asientos inducidos por métodos
analiticos se ha evaluado este efecto mediante métodos numéricos. Este analisis esta recogido en
el anejo n°7 “Geotecnia del corredor y estructuras”, en el apéndice 5. En caso necesario, se ha
incorporado al disefio las medidas (entibaciones prolongadas, tratamientos del terreno a modo de
presoleras o tapones de fondo, etc.).

6.2. Influencia del relleno del gap y de la inyeccion alrededor del escudo.

Dada la gran seccién de excavacion, de 69,4 m? el control del relleno del gap tiene gran
importancia, especialmente en aquellos tramos en los que se excavan materiales cuaternarios
flojos y se prevé la presencia de agua sobre la clave del tunel.

El relleno parcial del hueco del trasdés del anillo (gap) o una presion insuficiente en el frente,
puede conllevar el riesgo de desarrollo de colapsos locales, que en condiciones de baja cobertura,
pueden acabar dando lugar a socavones superficiales y asientos significativos.

Con objeto de reducir la afeccién a los edificios y elementos del entorno, es fundamental
establecer en fase de obra un control adecuado de la presion en el frente y del relleno del hueco

del trasddés del anillo. En este sentido, las medidas de proteccion de los edificios y/o de
compensacion de subsidencias son adecuadas para corregir las desviaciones que se produzcan
alrededor de los umbrales de control, pero en ningun caso pueden justificar una ejecucion
inadecuada o la reduccion de la atencion a los parametros de control de la tuneladora.

El sistema de suministro e inyeccion de la mezcla para el relleno del hueco del trasdés del anillo,
debe estar dimensionado de modo que:

o Sea capaz de garantizar el volumen de mezcla necesario para rellenar completamente el
hueco, para la maxima velocidad de avance de la tuneladora, con el suficiente margen de
seguridad.

e Sea capaz de suministrar presion suficiente a la mezcla en la bomba de impulsién, de modo
qgue la mezcla alcance el extremo mas alejado del hueco.

o En el caso de que el hueco se rellene completamente y la mezcla sin fraguar entre en
carga, la presién del fluido no debe superar la presién de disefo de las dovelas, ni la de
apertura de los cepillos. De este modo se evitaran sobrepresiones indeseables sobre el
revestimiento, ademas de limitar el riesgo de reflujo de la mezcla hacia la camara de
presion. En este sentido, se considera conveniente controlar la eficacia de la inyeccion de
relleno, mediante los siguientes elementos:

o0 Control de la presién maxima de inyeccién, a la salida de la bomba, limitandola a 0,5
MPa, y control de la presién normal de trabajo, en el rango de 0,2-0,3 MPa, para no
sobrecargar las dovelas.

o0 Control del volumen inyectado, comparandolo con el teérico, para determinar el
porcentaje atribuible a sobreexcavaciones.

Como medida complementaria para reducir el asiento dentro de la zona del escudo, se propone
realizar inyecciones de coraza a través del escudo, como se indica en la siguiente figura.
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Figura 48. Esquema de inyecciones en la cabeza del escudo

Células de presion  Presion de coraza

Rueda de corte Escudo Anillos de dovelas

Esta inyeccion de coraza se propone efectuarla de forma sistematica en aquellos tramos donde el
recubrimiento sobre la clave del tunel sea inferior a 1 diametro, y recomendable en aquellos tramos
donde el recubrimiento sobre clave varie entre 1y 2 diametros.

7. ESTABILIDAD DEL FRENTE

7.1. Introduccion

La construccién de los tuneles de la Linea 1 del metro de Quito esta prevista mediante dos
procedimientos constructivos: método secuencial y mediante el empleo de una tuneladora, cuya
tipologia se engloba dentro de los escudos tipo EPBS (Earth Pressure Balanced Shield).

Es bien conocido que el manejo de este tipo de maquinas es complejo ya que, al contrarrestar la
presion exterior mediante la que se ejerce en la camara, es importante estudiar con precision el
valor de dicha presién (ya que, como se ver4, tanto un exceso como un defecto de ésta pueden
tener un efecto desestabilizador) en funcion de las caracteristicas de los materiales existentes.

Con un buen control de la presion se logra limitar las afecciones en superficie mientras que una
presion demasiado alta incrementa sobremanera el desgaste de la maquina, frena el avance y
puede, a su vez, provocar inestabilidades. En general, presiones de trabajo superiores a 40 t/m2
(incluso a 30 t/m2) no deben mantenerse mas que durante tiempo muy limitado. Debe de tenerse
en cuenta, también, que, debido al diametro de la maquina, existira siempre una importante
diferencia entre clave y solera.

7.2. Conceptos basicos

La presurizacion del frente es necesaria en terrenos inestables y/o situados bajo el nivel freatico.
Se hace hincapié en esta definicidon ya que, en ocasiones, se recomienda presurizar en terrenos
donde no seria necesario hacerlo. Los objetivos principales son:

e Sostener el frente
e Minimizar las deformaciones en superficie

Para ello es necesario, en ocasiones, sostener suelos blandos y no (0 muy poco) cohesivos desde
el momento en que se excavan hasta que se instala el revestimiento final: las dovelas. Si existe,
como es el caso, nivel freatico, es, ademas, necesario impedir un flujo hacia el tunel ya que, no
solamente tendria un efecto erosivo en el frente, sino que también produciria asientos en el
entorno, al rebajar el nivel freatico. Por ello, y salvo casos particulares, la presion de trabajo debe
de ser, como minimo, igual a la carga de agua.

La presion en la camara de trabajo debe mantenerse a un nivel que permita condiciones estables
de trabajo, no pudiendo ser tan baja que produzca un colapso incontrolado hacia la camara, ni tan
alto que deforme el suelo con el resultado de una pérdida de la capacidad del sostenimiento,
fendbmeno que se denomina “blow up” y que ha sido recientemente descrito en escudos
presurizados con aire comprimido en materiales granulares (A-86 en Paris). De aqui que suelan
darse 2 presiones posibles de trabajo (maxima y minima) utilizandose una comprendida en este
rango, dependiendo del nivel de asientos que se quiera asumir. Hay que decir también que, desde
el punto de vista de un colapso hacia la camara, la EPB tiene la ventaja de que, al estar ésta llena
del material excavado, es dificil que se produzca este fendmeno.

Por otra parte, el nivel de presion de sostenimiento depende de:
e Caracteristicas geotécnicas del suelo
e Posicion del nivel freatico
o Meétodo de excavacion
o Recubrimiento
¢ Dimensiones del tunel

Para obtener las presiones maximas y minima de sostenimiento, se han propuesto un cierto
numero de modelos para representar posibles mecanismos de rotura en el frente asi como para
determinar las propiedades del medio de sostenimiento capaz de impedir el colapso.

Aunque, en teoria, es posible trabajar dentro del rango definido por estos valores maximos y
minimos, es evidente que el valor maximo producira menores asientos pero mayor desgaste de la
maquina, por lo que deben de tenerse en cuenta ambos factores a la hora de tomar una eleccion.
Asi, si no existen en superficie edificaciones, es evidente que se tendra interés en trabajar con la
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minima presion posible.
7.3. Valores usuales

7.3.1. Generalidades

Los resultados procedentes de la aplicacion de modelos deben ser contrastados con las medidas
de casos reales, dado el numero de variables que presentan. A falta de éstas, se deben utilizar
también los resultados de ensayos de laboratorio. En este sentido varios autores han realizado
ensayos en centrifuga de tuneles sostenidos entera o parcialmente, asi como en suelos arenosos
o arcillosos.

Debe sefialarse, ademas, que los valores deducidos de los modelos suelen corresponder a
minimos por lo que, a nuestro juicio, si se aplicasen sin mas, se estaria del lado de la inseguridad,
salvo en casos de ausencia total de edificios en superficie.

De forma general, es interesante referirse a los ensayos de CHAMBON y CORTE en un modelo de
tunel con el frente sellado por una membrana y totalmente situado dentro de una capa de arenas
homogéneas. Los resultados evidenciaron que el silo que carga sobre el frente podria
desarrollarse con recubrimientos del orden del diametro. Los mismos resultados fueron obtenidos
por HISATAKE y ATKINSON y POTTS.

Del resultado de los ensayos se deduce también la notable diferencia existente en la geometria de
las roturas en terrenos arenosos y arcillosos. En suelos arenosos y rocosos muestran geometrias
de chimenea mientras que en arcillas las geometrias de rotura son mayores. Estos resultados
parecen confirmarse por las observaciones de casos reales.

7.3.2. Ordenes de magnitud

Como se ha dicho, una estimaciéon de los limites de las presiones del sostenimiento puede
deducirse a partir de experiencias reales. Los valores asi obtenidos no dan exactamente los
valores maximos y minimos de las presiones de sostenimiento pero si pueden proporcionar una
presion de trabajo razonable.

Hay que tener en cuenta también que existe una tendencia a trabajar con una presion lo mas baja
posible con objeto de minimizar la friccion y el desgaste de las herramientas, asi como de
aumentar la velocidad de excavacion. Por este motivo, se tiende a dar valores préximos de los
minimos, aun siendo conscientes de que esta practica lleva aparejada una mayor produccién de
asientos y un incremento del riesgo de colapso. Un valor muy utilizado es:

I:)'min (KPa) = Ka * plv+pw + 20
donde:

Ka: coeficiente de empuje activo.

p’v: presion efectiva vertical
pw: presion intersticial, debida a la carga de agua

KANAYASU recogié una serie de valores de la presion de sostenimiento para varios tuneles en
Japon, que se recogen en la tabla siguiente:

Tabla 17. Presiones de sostenimiento en tineles japoneses excavados con EPB

Diametro D(m) Litologia Presion de sostenimiento
7,45 Limo blando Presion al reposo
8,21 Arenoso, cohesivo Presién al reposo+presion de agua + 20 kPa
5,54 Arena fina Presion al reposo+presion de agua +presion
fluctuante
4,93 Arenoso, cohesivo Presion al reposo+30-50 kPa
2,48 Gravas, roca, cohesivo Presion activa+presion del agua
7,78 Gravas, cohesivo Presion activa+presion del agua
7,35 Limos blandos Presion al reposo+10 kPa
5,86 Suelos cohesivos Presion al reposo+20 kPa
blandos

Ademas, KANAYASU indica que las variaciones en la presion de sostenimiento dependen del nivel
de control del proceso de excavacion.

En un proceso mal controlado se producen fluctuaciones de hasta 100 KPa o mas. Algun autor
sugiere que estas fluctuaciones indican que se estan produciendo inestabilidades localizadas en el
frente que pueden indicar que se esta cerca de un colapso generalizado.

7.3.3. Diferentes estimaciones para la presion de trabajo de la tuneladora

7.3.3.1. Estimacion S.Kanayasu, Tokio Metropolitan Subway y Yamamoto

Este método de estimacion fue presentado en el Symposium “Underground Construction in Soft
Ground” celebrado en New Delhi en enero de 1994. El autor indica que, en general, la presion ideal
en el frente del tunel es la que no afecta el estado tensional del terreno. Por ello, en pura teoria,
esta presion ideal debe ser muy proxima a la del estado tensional del terreno en reposo
(incluyendo, naturalmente, la presion debida al agua).
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Los métodos practicos o empiricos mas utilizados en Japon, segun el autor, estiman la presion de
trabajo de la tuneladora de acuerdo con las recomendaciones siguientes:

Suelos no cohesivos:

La presién de trabajo en el frente (Pt) debe ser mayor que la correspondiente al empuje activo (P,)
mas la presion intersticial (P,) y menor que la correspondiente al empuje al reposo (Pg) mas la
presion intersticial.

Pa+PWSPTSPQ+PW
Suelos cohesivos:

La presioén de trabajo en el frente (P1) debe ser mayor que la correspondiente al empuje activo (Py)
mas la presion intersticial (P,,).

P, + P, <Ps

De aqui parece deducirse que el valor de la presion de trabajo debe de estar comprendida entre la
presion horizontal al nivel del eje utilizando el empuje al reposo (limite maximo) y la misma
magnitud utilizando el empuje activo (limite minimo).

7.3.3.2. Estimacion S.Kanayasu, Tokio Metropolitan Subway y Kubota, Maeda
Construction CO

Este método de estimacion fue presentado también en el Symposium citado en la pagina anterior.
El autor presenta un resumen de las estimaciones empiricas de la presién en el frente que se han
aplicado en Japdn y que se resumen a continuacion.

Tabla 18. Algunos ejemplos de presiones de trabajo

Tipo Diametro D(m) Litologia Presién aplicada
EPB 5,86 Cohesivo, blando oy+0,2 kgf/cm2
SLURRY 6,63 Gravas o’n + (0,1-0,2) kgflcm?
SLURRY 7,04 Cohesivo o'H
. Maxima = o’y + variable adicional "
SLURRY 6,84 COhe:gz'OZf”do’
Minima = o, + variable adicional M
hesi
SLURRY 7.45 Cohesivo, arenoso, p + 0,3 kgflem?
gravas
hesi
SLURRY 10,00 Cohesivo, arenoso, p + (0,4-0,8) kgflcm?
gravas
SLURRY 7,45 Arenoso o, *+ p + variable
Maxima = o’y + p + variable adicional M
SLURRY 10,58 Cohesivo, arenoso
Minima = o, + p + variable adicional "
SLURRY 7.25 Cohesivo, blando, p + 0,3 kgflcm?
arenoso, gravas

Tipo Diametro D(m) Litologia Presién aplicada
EPB 7,45 Limo blando G'H

EPB 8,21 Arenoso, cohesivo o'+ p + 0,2 kgflcm?
EPB 5,54 Arena fina o’y + p + variable
EPB 4,93 Arenoso, cohesivo o’y +(0,3-0,5) kgf/cm2
EPB 2,48 Grava y cohesivo ocut+p

EPB 7,78 Grava y cohesivo outp

EPB 7,35 Limo blando o’h + 0,1 kgf/cm?

(1) Variable adicional =0,2 kgf/cm?
En la tabla se utilizan los siguientes simbolos:
o’y : tension vertical efectiva
o’y : tensidn horizontal efectiva al reposo, siendo ¢’y =kp*c’y
P : presion intersticial
G, : empuje activo, siendo =k, * oy
o, | empuje pasivo, siendo =k, * o,

El modelo basico aplicado es el de estabilidad de cufias que es un analisis de equilibrio limite de
una cuna de suelo en el frente del tunel, con una columna de suelo cargando por encima. (Modelo
de JANSECZ y STEINER). Se permite introducir el efecto de una eventual parabola de descarga
(tipo PROTODYAKONOV) si la hubiera. Evidentemente, esta boveda de descarga es tanto mas
probable que se forme cuanto mas cohesivo sea el suelo.
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