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INYECCIONES DE COMPENSACION EN LOS METROS DE MADRID, LONDRES Y LISBOA

1. GENERALIDADES

1.1 Introduccion

La construccién de taneles en un medio urbano
representa un desafio en cuanto a las actuaciones
necesarias para el control de los trabajos que garantice
la seguridad tanto de la estabilidad de los t(ineles como
de las estructuras y servicios ubicados en las
inmediaciones de las excavaciones. Como parte de
este control estan los tratamientos de terreno
necesarios para la estabilidad del frente de excavacion
y para que los movimientos provocados por esta ultima
no superen los limites admisibles.

En los Ultimos tiempos, la posible subsidencia debida a
la construccion de tlineles urbanos ha cobrado especial
importancia, dado que una funcionalidad y servicios
adecuados requieren trazados bajo las edificaciones
y/lo instalaciones preexistentes a profundidades
relativamente pequefias, en general en torno a los 20
m. Ademas, este problema potencial se acrecienta
cuando tanto las exigencias de periodos constructivos
cortos, como la concurrencia de actuaciones en
diferentes tramos, lleva a que coincidan abiertos
simultaneamente numerosos frentes de excavacion, y
sobre todo, a velocidades de avance muy elevadas,
con medias por encima de 15 - 20 m diarios para las
modernas maquinas tuneladoras,

En terrenos no rocosos, el medio mas eficaz para

combatir la subsidencia, y en especial las
inestabilidades del frente, son, desde luego, los
escudos con presion en el frente de excavacion, ya sea
con lodo bentonitico (hidroescudos), o con el propio
terreno excavado (escudos de presion de tierras, EPB
en inglés). Puede afirmarse que en el empleo de
maquinas EPB ha estado el gran éxito de la Ampliacién
del Metro de Madrid, recientemente culminada.

Sin embargo, los escudos modernos no siempre son la
solucién. Unas veces como en el caso de las
estaciones de Metro o de grandes cavernas, porque no
existen, o no son rentables, maquinas para las grandes
secciones a excavar, ofras porque existen
irregularidades en el terreno, como lentejones rocosos
duros o muy blandos, que pueden plantear problemas
incluso con estas maquinas.

En estas ocasiones singulares, es cuando sera preciso
recurrir a los Gltimos avances que la técnica ofrece para
minimizar los puntos del trazado con mayor
probabilidad de este tipo de riesgos con medidas
constructivas especiales como los tratamientos con
inyecciones.

1.2. Inyecciones de compensacion

En la ultima década, han comenzado a recibir el
nombre de inyecciones de compensacion las
inyecciones de compactacion, y a veces de
fracturacion, cuando tanto en los recalces de
estructuras y tratamientos de terrenos, como en la
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construccion de tineles urbanos, se aplican bien para
mejorar las propiedades del terreno y eliminar los
movimientos que dafan estructuras, bien para impedir
los debidos a la subsidencia de las excavaciones
profundas.

Ambos tipos de inyeccion rompen el terreno, y sélo
difieren en que la compactacion induce tensiones de
densificacion o consolidacion localizadas en el punto de
inyeccion, mientras que la fracturacion interesa a mayor
volumen de terreno , a favor de las fisuras rellenadas
por la mezcla por hidrofracturacion, o siguiendo
discontinuidades preexistentes. Segun el objetivo
buscado y el terreno tratado, se utiliza uno u otro tipo
de inyeccion.

Las mezclas empleadas en cada caso facilitan estos
mecanismos diferentes: en la compactacion, un mortero
seco permanece alrededor del punto de inyeccion
formando “bolas o cufias planas” (Fig. 1); en la
fracturacion, una mezcla mas fluida y penetrante fisura
el terreno y forma una red de lajas, mucho mas
delgadas que en el caso anterior (Fig. 2).

o

Fig. 1. Cufia de inyeccion en la arcilla de Londres

De modo general puede afirmarse que cuando se

pretende provocar levantamientos controlados ylo
compensar movimientos de subsidencia, debe
predominar claramente el efecto de desplazamiento
sobre el de fracturacion.

Los desplazamientos en el entorno de los puntos de

Fig. 2. Lajas de inyeccion en la arena de miga de
Madrid

inyeccion comienzan a producirse en cuanto la
presion es suficiente para romper el terreno.
De forma esquematica, puede hablarse de una
primera fase de desplazamientos que
“densifica” el terreno en un radio de 1 a2 m
del punto de inyeccion (Fase de
acondicionamiento), y de una segunda que
produce un levantamiento “neto”, en la medida
que la mezcla inyectada es estable en
volumen (Fase de compensacion).

Esta segunda fase tiene un comportamiento
muy dificil de predecir tedricamente, dado el
cimulo de factores que entran en juego,
relacionados tanto con el terreno como con la
propia' inyeccion. No obstante, la experiencia
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ha mostrado que la respuesta a un incremento de
volumen, inyectado en la segunda fase, sigue de modo
aproximado a una superficie de Gauss (Fig. 3).

PARAMETROS DE INYECCION YOLUMEN

TIPO DE MEZCLA (EXTENSION)

BESPUESTATERRENG - INYECCION ~ FACTOR DE EFICIENCIA DE LA MEZCLA
ANGULD DE PROPAGACION

Fig. 1. Modelizacion del efecto de la inyeccion

Con esta base, Geocisa ha desarrollado su modelo
SCOMET 3D que convenientemente ‘tarado” con
resultados experimentales, permite predecir el
resultado final de un conjunto de puntos de inyeccion
con multiples reinyecciones (Fig. 4).

 de inyeccion en el Big Ben con el
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2. CASOS CONCRETOS DEL USO DE
MEDIDAS PRO-ACTIVAS DE COMPENSACION DE
ASIENTOS

21.  Metro de Londres: JLE 102, Tramo Green
Park - Waterloo

El Contrato 102 para la construccion de la Prolongacion
de la Linea Jubilee, desde Green Park a Waterloo, del
Metro de Londres comprendio la construccion de casi
dos kilometros de tineles bajo o muy cerca de edificios
con gran valor monumental e histérico en las areas de
St. James, Westminster y Waterloo.

El corte esquematico del terreno atravesado esta

$ SUBSIDENCIA
DEL TERRENO

¢ INESTABILIDAD Y
//4-— ENTRADA
%

Fig. 5. Problematica en el contrato JLE 102, Metro de Londres

compuesto, desde superficie hacia abajo, por 3 a6 m
de relleno y aluvial limo-arcilloso, 4 a 8 m de terraza
con gravas y arenas (Terrace Gravels), y unos 30 m de
la arcilla de Londres (London Clay). El nivel freatico
suele estar en el techo de la terraza, variando algo con
la marea (Fig. 5).

Los tramos entre estaciones se preveia con un doble
tinel, de 4.35 m de diametro interior, excavado con un
escudo de frente abierto y revestimiento con dovelas
expandidas. Las estaciones con tuneles de 7.00 m de
diametro interior, y las demas obras complementarias
(accesos y conexiones), se ejecutaron con el Nuevo
Método Austriaco (NATM). Este tipo de obras fue
importante en la conexion en St. James con la Linea
Jubilee existente, y sobre todo, en
las estaciones de Westminster y
Waterloo.

El proyecto preveia dos tipos
diferentes de  tratamientos:
inyecciones de impermeabilizacion
ylo de compensacion de
movimientos, que se ejecutaron

entre 1994 y 1997,
Los tratamientos de
impermeabilizacion se

prescribieron cuando el
recubrimiento de la arcila de
Londres sobre la clave de los
tineles era inferior a 6 m. Dicha
situacion se dio en las areas de
las estaciones de Westminster y
Waterloo, donde se trataron unos
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3 m de espesor de la terraza de gravas, por medio de
inyecciones clasicas de impregnacion con bentonita -
cemento y silicato.

Los tratamientos de compensacion se realizaron bajo
los edificios en donde la excavacion de los tineles
hubiera provocado movimientos inadmisibles. De
acuerdo con las previsiones de proyecto, tal
circunstancia se dio en las areas de St. James,
Westminster y Waterloo, en las que fue necesario
disminuir los movimientos de subsidencia, por medio de
inyecciones de compactacion o fracturacién, hasta
lograr un dafio en los edificios inferior al grado 2 de la
escala de Burland (BRE).

Un condicionante importante fue que todos estos
tratamientos no se pudieron ejecutar desde superficie,
excepto dentro de una pequefia area de la estacién de
Waterloo.

Las caracteristicas del terreno, la gran magnitud e
importancia de los trabajos de compensacion y los
condicionantes del entorno y del ritmo de excavacion
de los tineles aconsejaron:

100,45

« Efectuar la inyeccion de compensacion tan cerca
como fuera posible de la clave de los tiineles sin que
éstos resulten dafiados, al ritmo dado por la excavacion
(Fig. 6).

De este modo se disminuyd la superficie de actuacion
de las inyecciones de compensacion, reduciendo la
longitud de perforacion y de TAM de la red de taladros,
y se alejo el tratamiento del plano de apoyo de las
cimentaciones de los edificios, aumentando la
seguridad frente a irregularidades locales e imprevistos
indeseables (Fig. 7).

sposicion de taladros en la estacion de

| 98,80 IMPERMEABILIZACION DE GRAVAS
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Fig. 6. Tratamientos en la estacion de Waterloo
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Ademas, como el ritmo de inyeccion se acopld al de
excavacion del tinel, inyectando los voliumenes de
mezcla correspondientes a la pérdida de seccion del
tanel producida en cada momento, los edificios
permanecieron casi sin subsidencia con movimientos
verticales (descensos y/o ascensos) muy pequefios
(menos de 5 mm).

La figura 8 presenta una seccion transversal al tunel
con los asientos medidos en superficie cerca del estribo

del Puente de Westminster, donde se realizo la primera -

inyeccion concurrente con la excavacion del tinel mas
profundo (Westbound tunnel). La pérdida de seccion
medida fue del 3,3 % y el volumen total inyectado fue
del 3 % (1 % en fase concurrente con la excavacion y
2 % en fase observacional después de la excavacion).
Con ello el asiento maximo se redujo a unos 3 mm.

SUBSURFACE SETTLEMENT PROFILES ABOVE TUNNELS

De este modo se pudo conseguir el acople en la
velocidad entre la fuente de los movimientos (la pérdida
de seccion del tunel) y la compensacion provocada por
las inyecciones manteniendo los movimientos de los
edificios dentro de los margenes admisibles.

De acuerdo con la experiencia, los movimientos
producidos por los tineles excavados en arcillas
saturadas como la arcilla de Londres, tardan en
producirse mucho mas tiempo que los de tuneles
excavados en suelos granulares, en los que la
respuesta es muy rapida (24 a 48 horas para el total del
asiento desde el paso del escudo bajo un punto dado).

Actuar, por tanto, con las inyecciones de compensacion
en la grava cuando el tinel se excava en la arcilla de
Londres, obligaria a varios escalones de inyeccion

dentro de cada fase de las

T R S R S TR TERWALL & SAGE obras de excavacion para no
Tatidpeit @00 SECTIN: WR T LEVEL(a PD) 107.80 .
0 y
i o o i sy oo BRI provocar un levantamiento
s A N B o e e | inadmisible de los edificios, al
PERCENTACE OF VOLUME LOSS VL 1Y) LTI 147% L76% 000% BACKNOBE (rak: + /- 100_|
Lo Tovaarar T "adelantarse" el efecto de la
[Tand agth () 20 385 3185 385 3185 Trough widih ()
Limlongudy dgth () 2 2404 2484 3100 1000 Hawn(#) [ Sethareni(:) -320 i i i ]
:mmm:hmmimmm :‘?a :o.'nzo :ﬁ':z aon'?a ‘%&—&imlmhmmmb éﬂg |nyeCC|0n a Ia SUbSIdGDCIa
VOLUME LSS {ad)amn 060 046 033 000 VOLUME LSS (n3jamn 025
Smax (mm) 10.0 76 50 00 PERCENTAGE 08 VOLUME LSS VL (%) 13%% provocada por el mneL
[

el
§* ........... Por el contrario, con las
: e inyecciones de compensacion
g‘ """""" en la propia arcilla de Londres
‘:-_.'”' ..........

y muy cerca de la clave del
B —ma - -STARZ —TT . STAGEY o (BREDS) -~ Bidwinlal - )

tinel, el acople de velocidad

Fig. 8. Asientos segun la fase de inyeccion en el Puente de Westminster

« Efectuar la inyeccion de compensacion en el mismo
tipo de terreno en que se excavo el tinel; esto es, en la
arcilla de Londres.

entre su efecto y la subsidencia provocada por el tunel
se logra de un modo natural, reduciendo al minimo los
escalones de inyeccion dentro de cada fase de las
obras de excavacion.
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« Emplear un procedimiento de inyeccion que permitio
inyectar, con el maximo control posible, varias veces a
través de los mismos taladro: esto es, el procedimiento
de tubos manguito (TAM).

De este modo, mucho antes de la
excavacion del tinel, quedaron
perforados e instalados los TAM en la

La compensacion de los movimientos de |a torre del Big
Ben es un ejemplo ilustrativo de todo el proceso, pues
la fuente de movimientos ademas de la excavacion de
los tineles, fue la gran excavacion del recinto de la
nueva estacion de Westminster (Fig. 9).

red de taladros, y pudo efectuarse una
inyeccién preliminar de
acondicionamiento  (pretratamiento)
para comprobar el funcionamiento de
los equipos y sistemas de control, asi
como el grado de exactitud de los
modelos de disefio.

Esto Gltimo, tanto para las inyecciones

o

de pretratamiento como para la

compensacion de la subsidencia de la excavacion del
tunel, se efectud a partir de la relacion entre los
volimenes de inyeccion y los movimientos de ascenso
medidos con la instrumentacion. Todas las operaciones
de inyeccion fueron acompafadas con un seguimiento
continuo de los movimientos de las estructuras y del
terreno. Las medidas con nivelacion de precision
convencional y electroniveles de lectura en tiempo real
constituyeron una parte esencial del ciclo
inyeccion/auscultacion/analisis, ~ controlado  con
sistemas computerizados.

Estos resultados permitieron optimizar los planes de
inyeccion de compensacion previstos a partir de los
modelos tedricos, de modo que las modificaciones
durante la ejecucion fueron minimas.

Area de inyeccion
IMPERMEABILIZACION

i

_COMPENSACION _ |
DE ASIENTOQS

bajo latorre de Big Ben

La inyeccion para compensar estos Ultimos

movimientos se disefid con el programa SCOMET - 3D,
y los resultados obtenidos se muestran en la figura 10,
en forma de defecciones en el extremo superior de la
torre, tras periodicas reinyecciones acompasadas a las
excavaciones.
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- Emplear para la inyeccion una mezcla especial
con gran cohesion y estabilidad volumétrica en cuanto
a perdida de agua y retraccion (Figs. 11y 12).

Fig. 11. Mezcla tipo mortero

De este modo, los planos de fracturacion en la arcilla se
produjeron y quedaron confinados en los lugares
previstos, mientras que los volimenes a inyectar fueron
inferiores a la mitad del volumen que seria preciso con
una lechada de cemento convencional, con el consi-
guiente ahorro de escalones y operaciones de
inyeccion dentro de cada fase de las obras de
excavacion.

El resultado de estos trabajos de inyeccion ha logrado
un control efectivo de los movimientos del terreno y las
cimentaciones. Asientos totales tedricos a compensar
entre 20 y 150 mm han sido reducidos a valores
inferiores a 5 mm para cada tunel, y a valores finales
menores que 25 mm.

La superficie total protegida con la compensacion
excedié 35.000 m?, y la tabla 1 muestra un resumen de
las mediciones totales correspondientes al conjunto de
los trabajos de inyeccion, tanto de impermeabilizacion
como de compensacion.

TABLA 1. Resumen de mediciones

Ne Perforacion | Episodio | Volumen
taladros (m) sde |inyectado

inyeccion | (m?)

Inyeccion de
impermeabili- 3725 45000 85000 11000
zacion

Inyeccion de
compensacién | 1027 35000 35000 4000
TOTAL 4752 80000 120000 | 15000
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22. Metro de Lisboa: Linea D, Tramo Vale de
Chelas - Oriente

En el marco de los diversos trabajos que se ejecutaron
en Lisboa con motivo de la EXPO 98, se proyecté la
prolongacion de la linea D hacia la zona misma de la
EXPO.

Linea D Alamada - Expo 98

L\ \ \aoft{mrsﬂcm

\ i iy :
A\ DE AS!ENTOS/{

Fig. 13. Tratamientos en el 4rea de Chelas.
Metro de Lisboa

En una de las secciones del tramo Vale de Chelas-
Oriente, de 2.8 km de longitud, donde el tinel se
excavaba con escudo de presion de tierras (EPB) (con

10 m de diametro y avances medios de 10 m/dia), la
traza discurria, en un area de unos 100 m de longitud,
por debajo de una zona con edificaciones que debian
ser protegidas de los posibles dafios por la subsidencia
provocada por la excavacion del tinel.

El terreno en esta zona esta constituido por tres niveles:
desde superficie hacia abajo, un primer nivel formado
por arcillas margosas hasta unos 12 m; bajo éste una
capa intermedia de caliza a veces oquerosa con
espesor variable entre 2 y 4 m, y una Ultima capa de
calcarenita muy compacta pero sin apenas cohesion y
en ocasiones alterada. En la zona en cuestién el tinel
atravesaba estas dos (ltimas formaciones (Fig. 13).

Los tratamientos del terreno que se ejecutaron
consistieron en un paraguas de jet grouting alrededor
de la seccion tedrica del tinel e inyecciones de
compactacion - fracturacion para compensacion de
asientos para la proteccion de los edificios
circundantes. Los trabajos se realizaron entre los
meses de Septiembre y Octubre de 1996.

El objetivo de las inyecciones de jet grouting era de
mejorar la calcarenita poco compacta existente y
permitir que el escudo pudiera realizar la perforacion
sin ningun problema de inestabilidad en el frente de
excavacion. El sistema de jet grouting utilizado fue el de
jet 1 ejecutado desde el nivel de la calle y tratando
debajo del nivel de la caliza (Figs. 13 y 14).

El jet grouting tipo 1, consiste en la inyeccion de
lechada de cemento en el terreno a muy alta presion.
Esta inyeccion se realiza a través de unas toberas
dispuestas inmediatamente sobre el (til de perforacion,
y en direccion perpendicular al taladro. La presion de
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inyeccion provoca la salida de la lechada por las
toberas a una gran velocidad (efecto Jet), provocando
la mezcla con el terreno. La rotacion en el varillaje
distribuye la lechada formando una columna de suelo
- cemento cuyo tamaiio depende de los parametros de
la inyeccion y de la naturaleza del terreno. El volumen
de mezcla de suelo - cemento sobrante del tratamiento
sale a la superficie a travées del taladro (rechazo).

Fig. 14. Disposicion de taladros de inyeccion

La admisién del tratamiento maxima se fijo en 500 kg
cemento/m, y se ajustd en funcion de la cantidad de
rechazo existente en los taladros. En total se inyectaron
1680 m de jet grouting con un rendimiento medio de 80
m/dia.

Durante la fase de inyeccion de jet grouting se realizé
un control de movimientos de los edificios afectados en
los taladros que afectaban a los pilotes. Este control se
levaba a cabo con un nivel optico de precision,
cumplimentandose un informe diario de movimientos

relativos al comienzo de la inyeccion de cada taladro.

En cuanto a los trabajos de inyecciones de
compensacion de asientos, se considero necesario su
planteamiento para evitar subsidencia no deseadas en
los edificios. por la situacion geométrica de la traza que
discurria bajo edificaciones de 7-8 plantas, cimentadas
por pilotes a poca distancia sobre la clave del ttnel, lo
cual  hizo  necesario el
" planteamiento de inyecciones de
compensacion de asientos.

En la misma red de taladros que
. se ejecutaron para el tratamiento
' de jet grouting (desde superficie y
| abriéndose bajo las edificaciones),
- se colocaron los tubos manguito
| (TAM) para la compensacion que
| se realizaria en el nivel superior de
~ arcilas. Estos TAM permiten
| reinyecciones de los puntos de
=== inyeccion tal y como lo requiere el
tratamiento de compensacion.

El disefio para las inyecciones de compensacion
comprendié cuatro fases:

- Inyeccion de impermeabilizacion y relleno de
huecos del plano de compensacion (contacto
entre arcillas y caliza).

- Inyeccién de precarga del terreno con objeto de
compactarlo y prepararlo para la compensacion
(en las arcillas justo por encima de la capa de
caliza). |

- Inyeccién de compensacion concurrente para
recuperar los asientos simultaneamente al
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momento en que se fueron produciendo al paso proyecto indicaban posibles asientos en torno a 25 - 30
del escudo (Fig. 15). mm correspondientes a una pérdida de seccion del
- Inyeccion de compensacion observacional en la orden del 1.0 %. El resultado final del tratamiento fue
que se compensarian las zonas donde fuera mantener en todo momento los edificios y el terreno en
previsible que se produjeran movimientos un rango de niveles en torno a 3 - 5 mm de asiento y 4

inadmisibles tras el paso del escudo. - 8 mm de levantamiento maximo (Fig. 16).
= ZOMAL ¥
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Fig. 16. Evolucién de movimientos en el edificio 106

la zona de posible influencia, fundamentalmente
mediante nivelacion de precision. Las previsiones de
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Inyecciones de compensacion en los Metros de
Londres, Lisboa y Madrid
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2.3.  Metro de Madrid: Linea 7 tramo IV -
C/ Santiago de Compostela

En el marco de las obras de prolongacion de la linea 7
del Metro de Madrid, se llevo a cabo un tratamiento del
terreno en la zona de la calle Santiago de Compostela,
correspondiente al PK 1+778, junto al cruce de la nueva
linea con la M-30, con el fin de asegurar un adecuado
comportamiento del edificio de 9 plantas y 3 sétanos
situado unos 4.5 m encima del tinel a excavar,
reduciendo hasta valores admisibles los asientos y
distorsiones angulares que pudiera provocar esta
excavacion, como consecuencia de las modificaciones
en el estado tensional inicial del terreno. Estos trabajos
se ejecutaron en agosto - septiembre de 1997.

Fig. 17. Disposicion de taladros de inyeccion .
Metro de Madrid

La inyeccion de compensacion de asiento disefiada fue
de fracturacion o claquage para rotura del terreno y
formacion de cufias con material inyectado. La
inyeccion se efectué con lechada de cemento-
bentonita, a través de tubos manguito (TAM) de acero.

Los TAM fueron dispuestos en un abanico horizontal
entre la posicion del tinel de Metro a construir y la
cimentacion existente de los edificios de la ¢/ Santiago
de Compostela, desde un pozo construido a este efecto
en la calle Santiago de Compostela (Fig. 17). Se realizo
una inyeccion repartida por delante y por detras del
frente de excavacion para ajustar en el tiempo y el
espacio el tratamiento disefiado a la respuesta del
terreno a al excavacion del tunel. De este modo se
defini6 un circulo de exclusion de no inyeccion temporal
alrededor del tinel activo para asegurar la estabilidad
del ttnel en construccion, que se fue desplazando
concurrentemente con el avance del tanel.

La inyeccion se ejecutd en dos fases con los propdsitos
que se indican a continuacion:

Fase 1: Pretratamiento

- Restituir la relajacion de tensiones
producida por la propia perforacion para la
instalacién de los tubos manguito (TAM).

- Relleno de posibles huecos en el terreno.

- Reduccion de la compresibilidad del
terreno entre los TAM y las estructuras a
proteger.

- Crear un levantamiento inicial controlado,
detectado por los dispositivos de
instrumentacion en la estructura o en el terreno
(entre 0 2 5 mm).

- Tarar la respuesta inicial del terreno a la
inyeccion.

- Limitar el alcance de la mezcla buscando una
distribucion lo méas homogénea posible.

- Garantizar un procedimiento de inyeccion

seguro cerca de las estructuras.
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Inyecciones de compensacion en los Metros de
Londres, Lisboa y Madrid

Fase 2: Concurrente y/o Observacional:

- Reducir los asientos inducidos por la excavacion
al ritmo al que ésta se produce, a valores
admisibles por las estructuras a proteger
asegurando la no afeccion a la excavacién en
curso.

- La inyeccion de tipo observacional se iba a
efectuar después de la construccion del tanel
solo en el caso en que la
anterior no fue suficiente 0 que  swssmas s

(instrumentacion) se valord la conveniencia de
establecer nuevas variaciones en los parametros
inicialmente considerados. En este caso se considerd
como hipotesis de partida, después de los
correspondientes andlisis tedrico-empiricos, una
pérdida de seccion equivalente al 0.5 % de la seccion
tedrica a excavar (diametro de la seccion circular
equivalente: 9.5 m de diametro).
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de la inyeccion tanto en fase de

pretratamiento como en fase

concurrente, fueron los siguientes:

- Volumen méaximo de cada episodio (definidos en
los programas de inyeccion)

- Levantamientos puntuales superiores a 5 mm.

- 111000 de distorsion angular

- Rechazo de la inyeccion

- Presion de seguridad del sistema

Ademas de evidencias de movimientos, dafios u otras
influencias negativas en las estructuras a proteger, en
su entorno, o en el propio tunel en construccién

Se establecieron programas de inyeccion especificos
para las sesiones de inyeccion detallando los
volumenes y secuencia de inyeccion. Tratandose de un
proceso dinamico, a la vista de los resultados obtenidos

Fig. 18. Perfil transversal de movimientos verticales

El area en cuestion estuvo definida por un ancho de
tratamiento de 30 m y una longitud de 35 m, lo que
supone un total de 1 050 m? aproximadamente. El
resultado final reflejado por la instrumentacion fue de
un levantamiento maximo del oren de 2 -3 mm, lo cual
corresponde aproximadamente a un porcentaje de
volumen de asientos de 0.06 % (Fig. 18).

Los parametros que rigio el tratamiento en cada caso
fueron controlados y registrados automaticamente por
los sistemas de bombeo. Estos registros alimentaron
una base de datos para la generacion de informes y
para realizar analisis de tipo estadistico y poder
establecer nuevas propuestas de trabajo.
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Remediacion del terreno contaminado en la
traza de la linea 8 del Metro de Madrid.
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Remediacién del terreno contaminado en la traza
de la linea 8 del Metro de Madrid.

1. INTRODUCCION

La Linea 8 del Metro de Madrid en el tramo entre
Barajas Pueblo y Metro Barajas iba a discurrir, en las
inmediaciones del aeropuerto (P.K. 3+804 a 4+304),
por una serie de materiales cuaternarios y terciarios a
una profundidad de unos 10 m (cota clave), siendo el
diametro del tinel del mismo orden. En la figura 1 viene
especificado el perfil longitudinal de la traza del metro,
en el que se observa como se apoya la solera del tinel
en la Pefiuela, por encima se distinguen dos niveles
cuaternarios (gravas y arcillas limosas) y unos rellenos
superiores.

El nivel fredtico se encuentra de modo general en la
zona de la clave del tinel o bien hacia la mitad de la

seccion, unos dos metros por encima del techo del nivel
de gravas. Constituye un acuifero multicapa
desarrollado en el nivel de gravas (transmisividad
media: 80-100 m2/dia), confinado o semiconfinado por
los materiales arcillosos.

A partir de los estudios previos ya se conocia la
existencia de un foco de contaminacion por
hidrocarburos procedente de los escapes de diversas
instalaciones existentes en el area.

Dado el evidente riesgo que suponia tanto para la
construccion como para la explotacion del metro la
existencia de esta contaminacion, la Comunidad de
Madrid encargd un detallado estudio tanto de la
situacion de la contaminacion, como del riesgo que
suponia y las actuaciones de remediacién necesarias
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Remediacion del terreno contaminado en la traza
de la linea 8 del Metro de Madrid.

del terreno para poder ejecutar la obra en el plazo
previsto.

En esta comunicacion se describen tanto la
caracterizacion de la contaminacion existente como las
actuaciones de saneamiento que se acometieron al
objeto de permitir la construccion de dicha
infraestructura, haciendo especial énfasis en los
aspectos innovadores referentes a las técnicas
aplicadas, derivadas de las necesidades de ejecucion
de la obra y del escaso plazo disponible (tres meses),
lo que constituye un hito y una referencia en este tipo
de actuaciones de remediacion.

2. SITUACION EXISTENTE

En la campafia inicial de investigacion se realizaron 59
sondeos en la traza. En cada emplazamiento se
realizaron dos sondeos a profundidades distintas, de 25
y de 15 metros de media, a fin de separar los dos
niveles acuiferos, pertenecientes a las arcillas arenosas
en las que se localizaba la mayor contaminacion, (Zona
de oscilacion del nivel freético) y el nivel de gravas que
se situaba justo debajo.

La contaminacion detectada por hidrocarburos se ha
encontrado en las siguientes fases:

= ZONA NO SATURADA (Arcillas arenosas
superiores): fase gaseosa (volatiles en los
poros de suelo) y fase adsorbida al suelo,
muy influenciada por las oscilaciones del
nivel freatico.

e ZONA SATURADA : fase flotante sobre el
nivel freatico (menor densidad), de modo

general en el nivel de arcillas arenosas,
fase adsorbida al suelo y fase disuelta en
el agua subterranea

Para la valoracién de la contaminacién se tomaron
muestras de suelo cada medio metro para el analisis
de Compuestos Organicos Volatiles (COVs), mediante
la técnica de “head space”, y de TPH (Hidrocarburos
Totales del Petréleo) asi como de agua para su analisis
de TPH, se realizaron ensayos de permeabilidad y de
bail-down para el reconocimiento de los espesores
reales de producto libre en el suelo, ensayos de
granulometria, etc.

Para la valoracién de la contaminacion se tomaron
muestras de suelo cada medio metro para el analisis
de Compuestos Organicos Volatiles (COVs), mediante
la técnica de “head space”, y de TPH (Hidrocarburos
Totales del Petréleo) asi como de agua para su analisis
de TPH. Se realizaron ensayos de permeabilidad y de
bail-down para el reconocimiento de los espesores
reales de producto libre en el suelo, ensayos de
granulometria, etc.

Los valores registrados de TPH (medidos en mg/kg) —
como referencia general- superaron en la mayoria de
las muestras analizadas el valor de Intervencion de la
Normativa Holandesa, establecido en suelos en 5.000
mg/kg y para el agua en 600 pg/l, llegandose a valores
de 15.022 mg/kg en el suelo y muy superiores a 10.000
ug/l en aguas.

Se detect6 que en algunas zonas de la traza del tunel
existia hidrocarburo en fase libre, flotando sobre el nivel
fredtico, con un espesor real variable entre 6y 10 cm y
encontrandose espesores aparentes de producto en
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Remediacién del terreno contaminado en la traza
de la linea 8 del Metro de Madrid.

algunos piezometros de mas de medio metro.

La concentracion de Compuestos Organicos Volatiles
(COV's) en suelos, utilizando la técnica del “head
space”, registraba una media entre 300 y 800 ppm y
superando en algunas zonas los 2.000 ppm, muy por
encima de recomendaciones establecidas en diversos
estados de EE.UU. Las medidas de explosividad
tomadas en boca de piezémetros superaron el nivel
general establecido de prealarma (10 % del limite
inferior de explosividad: LIE) y de alarma (20 % LIE) en
varios puntos.

El resultado de esta campafia de investigacion
concluyd que alrededor de 500 metros de linea

Fig. 2. Isoespesores de hidrocarburo flotante

quedaban afectados por una gran extension de la
contaminacion lo suficientemente importantes como
para tomar medidas. En la figura 2 se encuentra un
mapa de isoespesores de hidrocarburo flotante sobre
el nivel freatico.

La necesidad de actuacion se establecio a partir del
andlisis del sistema constructivo a emplear
(tuneladora), caracteristicas del contaminante,
normativa existente en el Estado (seguridad y salud,
suelos contaminados), analisis efectuados y estudios
de riesgos, basados sobre todo en el estudio de
seguridad y salud en el interior del tnel.

Dentro de los pardmetros que determinan la situacion

A POZOS DE LA BARRERA DE CONTROL.

@ SONDEOS DE INVESTIGACION Y CONTROL
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Remediacién del terreno contaminado en la traza
de la linea 8 del Metro de Madrid.

de la atmosfera en el interior del tinel, cabe
destacar ademas de la explosividad en el interior
(% LIE), el limite admisible para permitir la
presencia de operarios en el interior sin medidas
de proteccion (TLV).

El TLV (Threashold Limit Value) establecido para
una atmosfera industrial es de 200 ppm durante
una exposicion de 8 horas, y de 1.000 ppm para
un periodo de exposicion de 15 minutos. El tunel
dispondria de una ventilacién forzada de 25
m3/hora, el terreno excavado, mezcla de suelo,
agua y producto libre, seria transportado hasta el
exterior mediante una cinta transportadora de
unos 100 m de longitud.

Con estas condiciones de funcionamiento iniciales, y
dado que la fraccion volatil del queroseno ronda el 30
%, se realizd un exhaustivo analisis de riesgos,
centrados en los siguientes puntos:

. Riesgo de explosion por acumulacion de vapores (%

LIE)

II. Riesgo de exposicion de los contaminantes para las
personas por inhalacion de vapores y por contacto
deérmico (TLV)

La conclusion de este analisis determind la necesidad
de efectuar una actuacién de saneamiento que
permitiera los trabajos de construccion del tinel, con el
objeto de rebajar los contenidos en vapores organicos
por debajo de los niveles de seguridad.

El plazo disponible para la ejecucion de estos trabajos
era muy escaso (res meses) dadas las necesidades de
ejecucion de la obra.

¥

Foto 1. Detalle de los extractores de aire en una planta

v

3. OBJETIVOS DE CALIDAD

Los objetivos a conseguir durante la ejecucion de la
actuacion de saneamiento en el frente de excavacién
del tanel se basaron en los anteriores analisis
efectuados, la experiencia propia y ofros criterios
tomados de la legislacion y la practica europea y
estadounidense en relacion con la construccion de
taneles, quedando establecidos los siguientes:

¢ Retirada de producto sobrenadante de la traza del
tunel.

¢ Concentracion de TPH (hidrocarburos totales
procedentes del petréleo) en el suelo, inferior a
5.000 mg/kg en arcillas y de 3.000 mg/kg en
gravas.

¢ Reduccion de los Compuestos Organicos Volatiles
en el suelo hasta 100 ppm medidos con |a técnica
de “head space”.
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de la linea 8 del Metro de Madrid.

A estos objetivos de calidad, que en si mismos son muy
estrictos, hubo que sumarles el factor “tiempo”. Factor
fundamental por su brevedad, 3 meses, lo cual suponia
un reto afiadido a los objetivos de calidad a conseguir,
dado que las actuaciones habituales de remediacion
manejan plazos muy superiores a un afio, no
permitiendo la ejecucién de las obras en el plazo
previsto.

(&P
Foto 2. Equipo de alto vacio

4. DESCRIPCION DEL SISTEMA DE
REMEDIACION

Para la eleccion del sistema mas efectivo se tuvieron en
cuenta las caracteristicas hidrogeologicas y geologicas
existentes en la zona de tratamiento, asi como las
caracteristicas del contaminante (tipo, presion de vapor,
etc), la concentracion del hidrocarburo en suelo y agua,
objetivos de calidad marcados y tiempo posible para la
obtencion de dichos objetivos de calidad.

Es importante sefialar que las distintas técnicas “in -
situ“ no convencionales que se pueden aplicar, para
conseguir los objetivos de calidad, de modo individual
no permiten alcanzarlos en el breve tiempo disponible,
es por eso que el proceso seleccionado fue la
utilizacion de un conjunto de técnicas innovadoras
consistentes en:

e Extraccion de Vapores del Suelo
(ventilacion mas alto vacio). (Fotos 1, 2 y

3).
e Inyeccion de aire. (Foto 3).

e Extraccion de hidrocarburo flotante. (Foto
3).

e Bombeo de agua para aumentar la zona
expuesta a la extraccion de vapores y
favorecer la afluencia de hidrocarburos.

e Biorremediacion

Cabe notar que esta aplicacion conjunta constituye a
nivel internacional una novedad para una obra de estas
caracteristicas y extension.

La Extraccion de Vapores del suelo consiste en la
eliminacion de los Compuestos Organicos Volatiles
(COV's) de la zona no saturada del suelo, mediante el
paso de una corriente de aire a fravés del suelo,
produciéndose la transferencia de los contaminantes
desde la matriz del suelo (o suelo/agua) a la corriente
de aire.
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Para la aplicacion de este sistema de ventilacion
se estimd necesario, para incrementar su eficacia,
la instalacion de un sistema de pozos de §
inyeccion de aire, dispuesto a dos niveles distintos

(arcillas y gravas) con dos niveles de filtros de ‘il

modo que se pudiera diferenciar los caudales
inyectados en cada nivel, y otro sistema de |
extraccion de vapores mediante vacio, de modo
que se produjera un flujo continuo de aire, dentro
de la zona no saturada del suelo, que posibilitara
la volatilizacién del hidrocarburo. También se

utilizé un novedoso sistema de alto vacio en los
pozos de modo que se extraia al mismo tiempo
vapores organicos y producto con unos
rendimientos notables. Esta extraccion se

efectuaba también por la aplicacion de una g

pequefia tuberia colocada directamente sobre el
hidrocarburo flotante (slurping).

El bombeo de agua, la extraccion de vapores
organicos y de producto se realizé conjuntamente
desde los pozos de extraccion de vapores. En la !
figura 3 se encuentra un esquema del sistema de
tratamiento utilizado.

Foto 5. Salida del separador de hidrocarburos al
depdsito de almacenamiento

El tratamiento de los efluentes obtenidos (gas,
liquido) se dispuso del modo siguiente:

e Gases: separador de gotas, filtro de carbén
activo. (Foto 4).

e Agua: separador de hidrocarburo. (Foto 5).

Dada la necesidad de comprobar que este conjunto de
técnicas era efectivo se efectuaron dos pruebas piloto
en sendos emplazamientos en los cuales la

contaminacién se presentaba de modo distinto. En la ‘,
prueba piloto n° 1 aparecia, junto con una alta
contaminacion del suelo, espesores de producto libre

de medio metro, en la zona de clave del tinel, y en la

prueba piloto n°® 2 existia exclusivamente una gran

cantidad de contaminacion de suelo y gases desde la

superficie hasta la clave del tlinel.

Para la ejecucion de las pruebas piloto se realizaron 20
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pozos de extraccion con una profundidad media de 26 pruebas fueron 20 bombas neuméticas para la
m finalizando a 5 m por debajo de la contraboveda del extraccion de hidrocarburo flotante (10 tipo skimmer y
tinel, ocho pozos de inyeccién dobles con una 10 de fluidos totales) con un caudal maximo de 10
profundidad media de 15 y de 20 m, y ocho pozos de mdhora, con las tuberias necesarias y 20 bombas
control (vacuémetros) de caracteristicas similares a los sumergibles de 1y 2 CV de potencia para la depresion
de inyeccion. Los pozos de extraccion se ejecutaron a del nivel freatico. Para la extraccion de gases se
2,5 m de los hastiales y a una distancia entre ellos de utilizaron dos compresores de canal lateral de 600
10 m. Los pozos de inyeccion se localizaron en el eje m3hora y vacio maximo de 300 mbar. El tratamiento de

de la traza y con una separacion de 10 m entre ellos. gases se llevo a cabo mediante ocho filtros para gases
Los pozos de extraccion se ranuraron desde los 3 m de carbén activo, dos separadores de gotas de 200
hasta el fondo del pozo y los de inyeccion de aire de 3 litros de capacidad, un separador de hidrocarburos de
a 15 metros y de 15 a 20 metros. 36 md/hora de capacidad. Ademas se emplearon como

generadores eléctricos, compresores, medidores de
Las infraestructuras utilizadas en los dos campos de caudal de gas y de agua, efc.
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Fig. 4. Zonificacion de la traza
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de la linea 8 del Metro de Madrid.

Yolumen semanal extraido

En los 90 dias en los que se mantuvieron operativos los
campos de pruebas se inyectaron un total de 260.000
m3 de aire y se obtuvo 1.100.000 m? de aire en los
pozos de extraccion. El volumen de queroseno extraido
fue de 1.500 litros (campo n° 1) , y un total de 1.900
Kilos de TPH extraidos del suelo.

La actuacién en los campos de pruebas se mantuvo
durante 90 dias, siendo los resultados plenamente
satisfactorios, descritos en el siguiente punto, por lo que
se paso a la aplicacion del sistema a lo largo de la
traza.

La traza se dividi en fres sectores, denominados
sector 1, 2y 3A y 3B (figura 4) dividiéndose a su vez en
seis plantas de tratamiento de efluentes, y utilizando el
mismo sistema planteado que en los campos de
pruebas. Se ejecutd un total de 179 pozos cuyas
infraestructuras fueron las siguientes: 122 pozos de
extraccion, con un total de 1.529 ml de perforacion y 41
pozos dobles de inyeccion con un total de 678 ml de
perforacion lo que hace un total de 2.207 ml de
perforacion, con 180 ml de zanjado para la instalacion
de tuberias y alojamiento de conducciones, 4.500 ml de
tuberias de extraccion de agua y producto libre,
inyeccion de aire y extraccion de gases.

PRODUCTIVIDAD DE LA EXTRACCION DE QUEROSENO
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Los pozos de extraccion se localizaron igualmente a 2,5
m de los hastiales del tiinel del mismo modo que en los
campos de pruebas pero con una separacion, en el
sector 1, de 5 m debido a que la malla fue densificada
por la gran cantidad de producto libre existente. Los
pozos de inyeccion se ejecutaron siguiendo los mismos
criterios que en los campos de pruebas.

Las infraestructuras utilizadas en las seis plantas fueron
las siguientes: 82 bombas neumaticas (skimmer y
fluidos totales), 122 bombas sumergibles, seis plantas
moviles con un total de 24 compresores de canal lateral

Es muy importante destacar que dadas las necesidades
de la obra, la ejecucion y puesta en marcha de todas
las infraestructuras y del sistema de descontaminacion,
a lo largo de la traza, se realizaron en el tiempo de 2
meses lo que obligo a la disposicion de numerosos
equipos de perforacion e instalaciones para cumplir los
plazos existentes.

Durante el tiempo en que durd el tratamiento, 156 dias,
se extrajo un volumen total de 309.178.00 m® de aire
y se inyectaron 859.600 m3. En lo que se refiere a los
efluentes obtenidos, se extrajo por el sistema de

EVOLUCION DE LA CONCENTRACION DE TPH (mg/kg) DEL SUELO
COMPARACION DE RESULTADOS CON ESTIMACIONES INICIALES
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30 DIAS

iento del suelo

paselabab

de 600 mdhora, 166 filtros para gases de carbon activo
de 1.600 kg de capacidad, 24 separadores de gotas de
200 litros de capacidad, y un equipo de alto vacio de 3
a 1.600 m¥hora y un vacio limite de 0.5 bar (absoluto).

TIEMPO DE TRATAMIENTO (dias)

ventilacion un total de 32.950 kilos de TPH, y mediante
el sistema de extraccion de hidrocarburos flotantes un
volumen de 107.000 litros de queroseno (figura 5).
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Para comprobar la efectividad del tratamiento se
realizaron diversas perforaciones a lo largo de la traza
cada 30 dias desde la puesta en marcha de todo el
sistema, extrayéndose muestras de suelo que se
analizaron y compararon con los datos iniciales de
investigacion, obteniéndose unos resultados totalmente
satisfactorios, como se puede observar en la figura 6,
y dentro del rango previsto al inicio de los trabajos.

5. RESULTADOS OBTENIDOS

En el plazo de tres meses se obtuvo, a partir de los
datos obtenidos en los sondeos de comprobacion, la
eliminacion del producto libre en la traza, junto con una
espectacular reduccion de contaminantes organicos en
el suelo (TPH), tal y como se observa en los graficos
anteriormente mencionados. En ellos se observa que
los resultados obtenidos estan totalmente dentro de los
objetivos de calidad marcados, muy inferiores a los
limites méximos establecidos. Estos resultados superan
las expectativas de plazo efectuadas de modo previo.

El anélisis efectuado “a posteriori" ha mostrado como
se ha producido una sinergia entre las distintas
actuaciones, de modo que su utilizacion conjunta tiene
plazos de saneamiento bastante mas reducidos que los
obtenidos de la aplicacion individual; observando de
modo adicional un notable crecimiento de
microorganismos, existentes en el suelo, que han
fomentado la biodegradacion natural del hidrocarburo
en el suelo en un 30% aproximadamente, obtenido a
partir de las volumetrias efectuadas y tras mediciones
de actividad microbiologica del suelo.

La tasa de renovacion de aire, para la obtencion de los
objetivos de calidad del suelo, fue de unas 300
renovaciones a los 90 dias de tratamiento.

6. CONCLUSIONES

El resultado final de las actuaciones de
saneamiento supuso el cumplimiento de los
objetivos de calidad marcados, y en definitiva, la
construccién del tinel con la tuneladora EPB sin
que los detectores de explosividad registraran
incidencias significativas. Todo ello constituye una

referencia para este tipo de situaciones.
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SISTEMA INTEGRADO DE AUSCULTACION EN LA AMPLIACION DEL METRO DE MADRID.

1. INTRODUCCION

La ampliacion de la red de Metro de Madrid, en el
periodo 1995-1999, ha supuesto un indudable reto
desde todos los puntos de vista. La construccion de
37.5 kilometros de tuneles, con sus correspondientes
estaciones constituye el paradigma en estos momentos
en cuanto a resolucion con eficacia de los diversos
problemas politicos, sociales, econdmicos, financieros
y, por supuesto, técnicos.

LABORATORIO
L SUELOSEE |

Fig 1. Organigrama de la USAC

Respecto a estos (ltimos, existio desde un principio la
preocupacion por parte del organismo responsable de
llevar a buen término la ampliacién, en este caso la
Direccion General de Infraestructuras del Transporte de
la Consejeria de Obras Publicas, Urbanismo y
Transportes de la Comunidad de Madrid, de conseguir
un control integral y centralizado de todos los trabajos,
para poder garantizar una seguridad muy elevada y a
la vez homogénea en los distintos tramos. Dicha

[OPERACIONES!

seguridad se refiere tanto a la de los operarios que se
encuentran frabajando en el interior de los tineles,
como de las personas y estructuras cercanas; esto
implica que los principales focos de control deben ser
la estabilidad del frente del tinel y la subsidencia
originada en la superficie y al nivel de cimentacion de
las estructuras.

Para resolver este problema, la Direccion General tom6
la decision de crear la Unidad de Seguimiento,
Auscultacién y Control (USAC), que se encargd de
centralizar el almacenamiento y analisis de los datos
procedentes de los distintos contratos de la
ampliacion,de la evaluacion de riesgos y de la
colocacion y seguimiento de instrumentaacion
singular. El proceso seguido para el control
técnico de las obras es lo que se describe en los
siguientes puntos.

2. PREVISION DE RIESGOS Y
AUSCULTACION DE LAS OBRAS

2.1.  Zonificacion de riesgo

En primer lugar se procedié a una evaluacion de
riesgos a lo largo del frazado de las obras, que
partiendo de los potenciales problemas de estabilidad
ylo subsidencia, en relacion con el entorno de las
excavaciones (estructuras y demas servicios e
instalaciones), permitio definir o reconsiderar el
procedimiento constructivo a emplear, la posible
necesidad de medidas especiales complementarias |
(tratamientos del terreno, refuerzos estructurales, etc),
asi como la naturaleza y magnitud de |la
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instrumentacion destinada a comprobar si la realidad
iba coincidiendo o no con los supuestos de disefio y los
calculos. El resultado final fué una clasificacion del
trazado por tramos homogéneos de riesgo igual o
similar de cara a su seguimiento durante la
construccion, es decir, la denominada zonificacion de
riesgo.

A medida que aumenta el diametro aumenta el
volumen total de los asientos, cuya magnitud es
practicamente igual a cualquier profundidad sobre
la clave del tinel. Pero cuanto mas profundo sea
el eje, menor asiento maximo se manifiesta en
superficie, aunque el ancho de la cubeta de
asientos es mayor.

;,Como se ha estimado este riesgo
potencial? Con la combinacién de los
siguientes cinco factores:

+  Método constructivo.

La magnitud de los movimientos del
terreno y la estabilidad del frente de
excavacion estan  directamente
relacionados con el procedimiento de
construccion del tanel. En la

ZONAS DE RIESGO EN EL TRAZADO

CRITERIOS PARA CLASIFICACION

1) PROGEDIMIENTO CONSTRUCTIVO Y
PROFUNDIDAD (H/D) DEL TONEL

2) TIPO DE TERRENO Y ESPESOR DE MIOCENO (E/D) SOBRE CLAVE

3) PRESENCIA DE AGUA
EN O ENCIMA DEL FRENTE

4) POSICION Y ESTADO GONSERVACIGN DE ESTRUCTURAS CERCANAS {1

N

Ampliacion del Metro de Madrid se
emplearon, por orden de preferencia,
tuneladoras EPB, excavacion al abrigo de muros-
pantalla y excavacion tradicional por los métodos
belga y aleman. La construccion en zanja con
muros-pantalla, y con escudos EPB, tienen menos
influencia sobre el entorno que la excavacion
tradicional en mina.

+  Laprofundidad del eje del tinel en relacion con su
diametro.

aluacion del riesgo

Fig 2. Factores de eva

El espesor de terreno terciario sobre la clave del
tunel con relacion al diametro.

A medida que disminuye este parametro aumenta
el porcentaje de pérdida de volumen,
incrementandose rapidamente por debajo de una
cobertera igual a la mitad del diametro, hasta el
punto de existir en estas condiciones un importante
riesgo de colapso.
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8 Histema de Auscultacion Integraddo: Linea 4 (1) Esperanza - Gran Via de Hotaleza
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ZONAS RIESGO EN EL TRAZADOQO

DE

CLASES DE RIESGO

CLASE CONSECUENCIAS ASOCIADAS

VERDE - PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS NORMALES
INSTRUMENTACION Y FRECUENCIA LECTURAS BAJAS

PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS NORMALES

e INSTRUMENTACION Y FRECUENCIA LECTURAS MEDIAS

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO NORMAL O MODIFICADO
ROJO - POSIBLES MEDIDAS CORRECTORAS EN TERRENO Y ESTRUCTURAS
INSTRUMENTACION Y FRECUENCIA LECTURAS ALTAS

[(@E 11024

* La presencia de agua en el frente o sobre el soportar las deformaciones del terreno sin sufrir
mismo. dafos.
Obviamente el riesgo de venida del frente y las
subsidencias aumenta con la existencia de agua, Con los cinco criterios anteriores, y tras el calculo de los
sobre todo en rellenos, suelos cuaternarios y arena movimientos potenciales a lo largo del perfil
de miga limpia. longitudinal, por medio del método Metro de Madrid
basado en el de OTEO y SAGASETA, se zonifico la
* La posicion y estado de conservacion de las traza del tinel mediante zonas de color rojo, amarillo y
estructuras y servicios colindantes. verde. Una zona de color rojo es aquella en la que la
combinacion de los criterios nos indica un riesgo alto de
La situacion de estos elementos respecto a la falta de estabilidad en el frente del tinel y/o afecciones
cubeta de asientos determina el asiento maximo, dafinas al entorno. Al contrario, una zona de color
distorsion angular y deformacion horizontal verde es aquella en la que no existe riesgo por ser un
sufridos. Por ofra parte, sus caracteristicas tinel muy profundo, con gran cobertera de terciario, sin
constructivas y su estado de conservacion agua.
determinan la capacidad de las estructuras para
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TABLA 1. Movimientos adicionales admisibles

ASIENTO ADMISIBLE DISTORSION ANGULAR DEFORMACION
(mm) HORIZONTAL UNITARIA (%)
VERDE | AMBAR | ROJO | VERDE | AMBAR | ROJO VERDE | AMBAR ROJO

50 1100 15 ‘

a a a ‘
* Zonas sin edificaciones <50 100 >100 1/100 1/50 >1/50 <15 20 >2.0 ‘
* Edificios cimentados profundos o 20 1/1000 0.15 ‘
con losa, en buen estado a a a !
* Conducciones no de gas <20 30 >30 <1/1000 1/500 >1/500 <0.15 0.20 >0.20 ‘

15 1/2000 0.15 ‘
* Estructura subterranea o Tuneles a a a ‘
existentes <15 25 >25 <1/2000 1/1000 >1/1000 <0.15 0.20 >0.20 |

|

10 1/2000 0.15
* Edificios cimentados super- a a a
ficialmente sin dafios aparentes <10 15 >15 <1/2000 11000 >1/1000 <0.15 0.20 >0.20
* Edificios cimentados super-
ficialmente con dafios
* Edificios monumentales 5 1/3000 0.05 |
* Edificios con mas de 10 alturas a a a ‘
* Tuberias de gas <5 10 >10 <1/3000 1/2000 >1/2000 <0.05 0.10 >0.10 |
* Tineles existentes Asiento o levantamiento: 10 mm /10 m |
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NIVELES DE CONTROL EN INSTRUMENTACION J '
UMBRAL ACTUACIONES
VERDE © CONTINUAR METODO CONSTRUCTIVO Y
FERL FRECUENCIA DE LECTURAS
© INCREMENTAR FRECUENCIA DE LECTURAS
AMBAR o INSPECCION VISUAL DEL ENTORNO DE LA OBRA
o CONTINUAR METODO CGNSTRUCTVO
o NUEVQ ANALISIS ESPECIFICO DEL AREA
© POSIBLES INSTRUMENTACION ADICIONAL Y NUEVO INCREMENTO
ROJO - FRECUENCIA DE LECTURAS
o REVISION DEL METODO CONSTRUCTVO
® POSIBLES MEDIDAS CORRECTORASEN TERRENO Y ESTRUCTURAS)
EJEMPLOS
{3 Inclinémetro en verde { movimiente horizontal < 5 mm. )
{ Regleta en estructura en ambar { levantomiente > 3 mm. )
/. Referencla de asiento en rojo { aslente > 10 mm. ) e
Qu:mll@g@b&aﬁd&-aw&@\uu. | B Miciosoft Powerpaint - [us.. |75 Sistema de Auscultac... - [{3@ 1100

Fig 4. Umbrales de control

Una vez que se ha realizado la zonificacion, esta ha
tenido una relacion directa con la instrumentacion y la
auscultacion efectuada durante la obra. En una zona
roja se ha emplazado una gran densidad de aparatos
de medida de todo tipo y, a su vez, estos aparatos han
sido leidos con una frecuencia muy elevada. Por el
contrario, en una zona verde sélo se han instalado unos
pocos instrumentos de medida sencillos y se han
realizado un nimero relativamente bajo de mediciones
para estar seguros de que los trabajos han transcurrido
con normalidad.

22 Umbrales de control

Después de decidir el nimero de instrumentos, su
ubicacion y sus caracteristicas, se fijaron unos valores
que sirvieron de referencia objetiva para evaluar las
medidas registradas por cada aparato.

Estos valores de referencia se fijaron a partir de los
movimientos esperables de acuerdo con los modelos
de comportamiento del terreno y los movimientos
admisibles propios de las estructuras cercanas, segn
la Tabla 1.
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De acuerdo con lo anterior se han establecido unos
umbrales de control individuales para cada instrumento
de modo que, en funcion de la medida registrada por el
mismo rebase o no los umbrales fijados, toma un color,
que puede ser rojo, amarillo o verde.

Un instrumento marcado en color verde indicaba que le
medida que estaba reportando se

se ha realizado en la superficie del terreno, a distintas
profundidades del mismo y en las estructuras afectadas
por el paso de los tineles. Se incluyen aqui también los
instrumentos destinados a la medida de movimientos
horizontales, por lo cual seria mas apropiado hablar de
aparatos que registran desplazamientos del terreno o
de las estructuras en su sentido mas general. Se han

encontraba totalmente dentro de
las previsiones y que estaba lejos

de la magnitud que podia dafiar a

las estructuras adyacentes. Si la
medida registrada se incrementaba

hasta situarse por encima del

primer umbral fijado,
automaticamente se le asigna al
instrumento el color amarillo, que
indicaba que se debe prestar

=
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mayor atencion a su
comportamiento, aumentar la
frecuencia de lecturas y realizar

una inspeccion visual de la zona.
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Si la medida continuaba incrementandose hasta
sobrepasar el siguiente umbral, el color asignado era el
rojo; en este caso las acciones a tomar fueron varias,
enfre las que estuvieron incrementar ain mas la
frecuencia de lecturas, paralizar la obra, replantearse el
procedimiento constructivo o la realizacion de
tratamientos de mejora del terreno.

2.3. Instrumentacion utilizada

La medida de subsidencias ha sido el campo en el que
el esfuerzo ha sido mayor. La medida de movimientos

Fig 5. Seccion instrumentada tipo

empleado los siguientes tipos:

a) Convencionales:

- Bases de nivelacién.

- Arquetas de subsidencia combinada.
- Hitos de nivelacion.

- Extensémetros de varilla.

- Regletas de nivelacion.

- Inclinémetros.

- Clavos de nivelacion.
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Para la interaccion tunel-terreno se han utilizado:

- Células de Presion total.
- Extensometros de cuerda vibrante.

RRLINEA A (1)1

| 188 Présién terre tomilio: ABar

Fig 7. Control de parametros de tuneladora EPB

En relacion con el funcionamiento de las tuneladoras
EPB se han registrado cada minuto hasta 44
parametros para control de las mismas. Esta
informacién se ha archivado cada hora para su anélisis,
reflejando el anillo del revestimiento a que
correspondia.

Fig 6. Electronivel

Instrumentos de Gltima generacion: 24.  Transmision de informacion

- Extensometros incrementales, para medir asientos Los datos relativos a las tuneladoras y los resultados
alo largo de una vertical. del resto de la instrumentacién se han enviado,
mediante INFOVIA, al centro de control para su analisis
y archivo. Ello ha permitido disponer de toda la
informacion de modo continuo en tiempo “casi-real”,
habiéndose transmitido mas de ochenta millones de
datos correspondientes a once contratos diferentes.

- Trivec, para medir desplazamientos en 3D a lo
largo de una vertical.

- Electroniveles, para medir asientos diferenciales o
distorsiones angulares, en tiempo “cuasi-real’, en
alineaciones horizontales.
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2.5. El Sistema de Auscultacion Integrado (SAl)

En cuanto a la gestion, almacenamiento y analisis de
los datos, dado el volumen de los mismos parecia
evidente la necesidad de un software especifico para
su manejo. Como se pretendia tener un sistema abierto
confeccionado con herramientas mas universales, sin

= Sistema de Auscultacion Integrado: Ampliacion Aviopueilo - La Adelontada 072061999 095316
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este plano es posible hacer zoom para ver sus detalles.
También se tiene en él la instrumentacion situada en la
obra y los anillos del tinel, dibujados todos en la
posicion exacta en la que se encuentran en la realidad.
Si se pincha mediante el ratén sobre uno de estos
anillos se obtiene en pantalla un sinéptico de la
tuneladora con los valores reportados por los sensores
de la misma durante la
excavacion de dicho anillo.
somaoz| lguaimente  se  puede
seleccionar cualquiera de los
& | instrumentos situados en los
alrededores del tunel. Estos
permiten acceder a sus datos

Strumentacion

Generai-l Geométrica I Anillo | Geo.tél-:tﬂca

P.Ka 1813216 m
N°de Anillo: 1150

Zona de Rlesgo: |:[

Zona ds Riesgo Medio

[ Fotos ¢ Informacian adicional |

tanto en formato numérico
como en forma de grafico,
pudiéndose elegir el intervalo
de fechas que mas interese.

En los puntos mas singulares
se ha podido acceder a mas
informacion adicional, como

Fig 8. El _Sistel_na'de' Auscultacion Integrado (SAl)

estar sujeto Unicamente a las herramientas de un GIS,
se opto por el desarrollo de una aplicacion basada en
un gestor de bases de datos muy potente, utilizando un
maédulo de un GIS para la visualizacion y manejo de
planos y con la posibilidad de realizar aplicaciones
sencillas de manejo de datos y graficos con hojas de
célculo o la visualizacion de imagenes o documentos
con visores de archivos.

El SAI permite ver rapidamente el plano de planta del
trazado, que incluye la zonificacion de riesgo. Sobre

son los calculos y planos de
proyecto en planta y
secciones, informacion de tratamientos del terreno,
detalles y proceso constructivo, fotografias y cualquier
otra informacion que se ha considerado conveniente.

Por ultimo, solo indicar que, de forma general para
todas las obras de la Ampliacion 95-99 del Metro de
Madrid, se encuentran disponibles, tanto su perfil
geologico-geotécnico, como foda la informacién
suministrada por la instrumentacién sobre la marcha de
las obras y su influencia en el entorno.
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e Elasiento maximo en el gje.

A

e La distancia del punto de
inflexion

E aise | oo e -~ ©® El porcentaje de pérdida de

HORMAL AL P.X. 1641000 » | LECTURA: HIVELACION DE PRECITION
1 volumen

Fo| Anchode odeta (o) ne VL 664,15 FECHAORIGEN:  SOI18KIT 08:00
55 Asiento mb ) (mmm) -178.0 COTA T WILANCE (n) 66415 FECHADELECTUR 111888 17:00

Para la obtencion de estos
parametros se superpuso, en cada
seccion instrumentada, la curva de
Gauss que mejor se adaptaba a
las  medidas finales de
movimientos verticales.
Posteriormente, los parametros se

A 1T0¥N o Porfil afustado _|

representaron en perfiles
longitudinales ~ para  poder
comparar facilmente los resultados globales.

. . LEYEND
La facilidad de manejo de los datos [=— mmf,,m:um MEDIDAS E.C.V.

procedentes de la instrumentacion permitio el + AZUL
, _ - MARRON
analisis de un gran nimero de secciones
instrumentadas, lo que a su vez suministré un
importante feedback al sistema de cara a
mejorar continuamente la precision en las
predicciones del comportamiento de los
tlneles.

Ya se menciond con anterioridad que para

cada linea se realizo una estimacion de los
movimientos esperables a lo largo de la traza

del tanel. El siguiente paso logico fue comprobar los
movimientos reales medidos mediante por la
instrumentacion y compararlos con las predicciones. El
analisis se centrd en la comparacion de tres parametro
basicos, que fueron

Como muestra de la precision que se llega a obtener se
puede mencionar que en la prediccion del dltimo tanel
realizado, el correspondiente al tramo Recintos Feriales
— Barajas Pueblo, la diferencia entre el asiento maximo
tedrico y el real no superd los 3-4 mm, siendo ademas
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Previsidn de asientos sobre el gje del tinel
y comparacion con los asientos reales

srompe  Linea 8. Ampliacién al aeropuerto €I SAN SEVERD
LASTRES . ;
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lado de la seguridad.

Tambien se han
representado las medidas

suministradas  por las g EE "“’i
células de presion total y los g i P !
extensometros de cuerda S 4""’1
vibrante situados en dovelas i ] :

y pantallas, disponiendose B e s : : : e ”"'
igualmente de los valores e ;
medidos por los sensores ——RE050410

de las tuneladoras. De estos el Lo

g o
A

Ultimos ~ parecen  muy Fig al avance del tnel
interesantes las presiones medidas en distintos
puntos de la cabeza y los volimenes de Todos estos parametros se pueden tratar de relacionar

mortero de relleno inyectados en el espacio  con las subsidencias medidas en el terreno.
comprendido entre el anillo prefabricado y el terreno.
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& GEOCISA

Cimentacién mediante elementos portantes de la
estructura sobre el rio Loukkos..

CIMENTACION MEDIANTE ELEMENTOS PORTANTES DE LA ESTRUCTURA SOBRE EL RIO LOUKKOS EN

LA AUTOVIA TANGER-RABAT

1. INTRODUCCION

Redactamos la presente nota con la intencion de
mostrar los pasos seguidos para la ejecucion de las
obras de cimentacion de las pilas del puente sobre el
rio Loukkos que ha posibilitado la construccion de la
autovia Rabat — Tanger, eje fundamental de las
comunicaciones terrestres en la region noroccidental de
Marruecos.

espesor de 800 mm., distribuidos en las 4 pilas, con
una profundidad media de 58,7 m., y 2.095 m? de
elementos portantes de espesor 1.000 mm. en los dos
estribos con una profundidad media de 58,2 m.

Cada pila se compondria de dos fustes de 9 x 2 m.x m.
simétricos segln el eje de la via, creandose asi dos
tableros independientes, uno para cada sentido de
circulacion, de dos carriles de 3 metros, mas arcén

RELLEMC

LIMOS AREMAS
FINGOSAS

LIS

ELEMENTO PORTAH "f.-.

Fig 1. Plano del puente y principales niveles del terreno.

El puente se proyectd con 5 vanos de unos 37 m. de luz
con cuatro pilas intermedias, mas los dos estribos y
cada zapata de estos pilares se apoyaba sobre 3
elementos portantes de seccion rectangular de 3 x 1 m.
x m. La ejecucion final se hizo mediante modulos de 0,8
y 1 m. con cuchara de cierre circular y 3,10 m. de
apertura maxima en un total de 4.225 m2, con un

derecho de 2 metros y un arcén izquierdo de 75
centimetros (ver figura 1)

2. DESCRIPCION DEL PROYECTO
Los datos del proyecto se basaban en un Informe

Geotécnico, elaborado a partir de dos sondeos de
reconocimiento, uno en cada estribo, de 60 metros de
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longitud cada uno,con ensayos presiométricos cada
2,5 metros.

Prof(m) |PI
R - 0 (bares)
RELLENO __ MARGES MARRONES FLOWS 2.00 24
e [a00 14
——a?rw UMDSS 0N 6.00 18
J VLS CONENTAONS 8.00 25
- 1000 |21
M snous rus vosaens wwes | 12,00 34
14.00 7.6
B 1600 |59
B 05 v AREwS F0us 18.00 3.8
o 2000 (73
i 25.00 7.0
FANGOS, LMOS
LIMES PANGOSCY GRISES KEGRGS 3000 8'1
35.00 11.6
40.00 11.6
42.00 12.1
: TTADNS PeS
ARENAS WARRONES ¥ ARCHIAS 52.00 Gravas
GRS ? AUV EN WATRIZ ARENGSA
56.00 28.3
MARGAS ‘_J MARGAS CRISES DURAS
4 58.00 47.6
ol 6000 |>52

Seguin dicho informe, se describe que la zona afectada
por las obras estaba formada por potentes estratos de
limos, intercalados con arenas limosas de menor
espesor (ver figura 1). A una cota de 45 metros bajo el
nivel de las aguas se sitia un pequefio estrato de 1,50
metros de aluvial que representa el contacto con el
terreno competente de margas y margocalizas, donde
se empotraba la cimentacion proyectada en una
longitud de 6 a 9 metros.

Los estudios presiométricos efectuados definian la
escasez de resistencia por fuste y por punta de los
niveles superficiales atravesados, poniendo de
manifiesto la importancia del efecto del rozamiento
negativo sobre los elementos de cimentacion.

Como es conocido, la naturaleza de este fendmeno
radica en que al apoyarse el elemento portante en una
capa resistente, los suelos blandos sometidos a cargas
se cuelgan de los elementos estructurales existentes.

Por todo lo anterior, fue necesario un exhaustivo
estudio de dicho fenémeno a lo largo de los potentes
estratos de limos y fangos detectados mediante los
presiometros (ver figura 2), definiendose asi la maxima
capacidad elemento, su
empotramiento y la armadura necesaria.

resistiva de cada

3. MODIFICACION AL PROYECTO

Las especiales caracteristicas de los limos existentes
(facilidad de licuefaccion, muy baja compacidad y en
algunos casos presencia en forma de fangos) y la
dureza variable de margas y margocalizas hicieron que
en los estudios previos se decidiera y solicitara la
realizacion de ofros dos sondeos adicionales,
obteniéndose asi un estudio mas detallado de toda la
zona.

Con los datos geotécnicos de la zona, se recalculd el
elemento portante para las secciones semicirculares
(ver figura 3)propuestas, analizando especialmente el
rozamiento negativo.

Para minimizar este efecto, se propusieron y realizaron
dos actuaciones adicionales:
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1.- Precarga en los estribos, para acelerar el proceso

de asentamiento.

DEFINICION DE LAS ARMADURAS
DE LOS ELEMENTOS PORTANTES

13 8 16

ESTRIBOS ELEMENTOS: 3 x |

%,/—

\&os 9 12/20  CERCOS ¢ 14/20

o CERCOS @ 12/15

99 25

PILAS ELEMENTOS: 3 x 0.8

N ;
5925 \/@os 8 12/25

Fig 3. Andlisis de la seccion de elementos
portantes en pilas y estribos

2.- Colocacion de una camisa metalica perdida
superior en los elementos portantes de cimentacion de

|as pilas.

Finalmente,se redistribuyeron las armaduras en funcion
de los esfuerzos calculados y de las nuevas secciones.

A partir de los datos anteriormente expuestos, y
considerando las diversas hipétesis de carga, tanto
durante la ejecucion como tras la puesta en servicio,
se determind que la longitud de empotramiento
debia ser de 7 metros, en el terreno competente
margocalizo.

Como consecuencia, las pantallas se disefiaron con
una profundidad de entre 52 y 59 metros, para
poder empotrar los elementos portantes.

4. EJECUCION DE LAS OBRAS

ESTUDIO DE LA OBRA

Durante el estudio inicial previo, y al realizar la
planificacion exigida por los Procedimientos de
Calidad especificos, fueron poniéndose de
manifiesto las muchas posibles dificultades que nos
podiamos encontrar para ejecutar la obra. Se
decidio proceder a la elaboracion de un "taller de
mejora" concreto para paliar "a priori" la serie de
problemas criticos que aparecerian en las distintas

fases de trabajo de su ejecucion.

Los objetivos generales propuestos de este “taller de
mejora” fueron:

e Inicio de los trabajos en el plazo y tiempo
previsto.
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e Reduccion de paradas y averias.

e  Consecucion de los rendimientos previstos.
Una vez disefiados los diagramas de:

e Procesos,

e Flujos de puntos criticos y

e Listado de posibles soluciones,

se decidieron las siguientes acciones
concretas, con definicion de responsable y plazos:

1. Transformacion de equipo para alcanzar la
profundidad de 70 m.

2. Prueba real en parque de esta transformacion.

3. Montaje de un "air lift" para la profundidad
requerida.

4. Prueba "in situ" del "air lift".

5. Disefio de detalle de la planta de fabricacion de
bentonita, depositos y desarenadores.

6. Completar reconocimiento geotécnico con mas
sondeos.

7. Definir unitariamente la profundidad de cada
elemento.

8. Recabar la aceptacion de los cambios por
adecuacion a los equipos.

9. Definir en el Procedimiento de ejecucion las
caracteristicas de los lodos, asi como la actuacion
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a realizar por cambios de viscosidad, de pH, o de
filtrado.

10. Definir plataformas de trabajo y secuencia. °

Los resultados conseguidos fueron muy positivos,
aunque, como casi siempre, surgieron algunas
dificultades inesperadas imposibles de anticipar:

e Elcomienzo de las obras se realizo en las fechas °
previstas en el programa, pese a que unas lluvias
torrenciales que produjeron una importante riada,
dificulto el acceso inmediato a la zona de trabajo y
el montaje de las instalaciones de bentonita.

PLAN DE EJECUCION

cang, S
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Figura 4. Plan de ejecucion

[ ]
e Se produjo una importante parada intermedia

originada por causas en las que no pudimos incidir:
Un cambio de criterio en las hipotesis de calculo "

! ESTRIBOS

ejecutada una determinada precarga en la zona de
los estribos.

La riada arrastré alguno de los bolos de la escollera
de proteccion de la "peninsula” de trabajo que se
estaba construyendo para la ejecucion de las pilas
centrales, y causo problemas al taparlo durante la
excavacion de uno de los elementos portantes.

Se produjo un asentamiento puntual en la
plataforma de excavacion, con la consiguiente
deformacion de algunos muretes-guia, lo que
obligé a la modificacion de alglin murete, pero sin
influencia en el plazo total de ejecucion de la obra.

PLAN DE EJECUCION

El plan de obra previsto era(ver figura 4):

e Ejecucion de una plataforma peninsular
estable que ocupaba las dos pilas de la
margen derecha, tal como se indica en la

figura adjunta.

e Montaje de instalaciones y armaduras en
margen derecha.

Ejecucion de los elementos portantes de la pila
central de margen derecha (pila 2).

Ejecucion de elementos portantes de pila lateral

del rozamiento negativo producido en los estribos. de margen derecha (pila 1) y, simultaneamente,
Se exigio el transcurso de 20 dias una vez  gescabezado y ejecucion de encepados de la pila 2.

Jornadas sobre obras de interés geotécnico ejecutadas
por los constructores esparioles. 182 sesion.

Pagina 46
Madrid, 16 de Junio de 1999




€ GEOCISA

Cimentacion mediante elementos portantes de la
estructura sobre el rio Loukkos.

Ejecucion de estribo de margen derecha, y,
simultineamente, retirada de plataforma y
construccion de plataforma de margen
izquierda.

Cambio de margen de las instalaciones de
bentonita.

Repeticion del proceso en la margen izquierda.

Este plan de obra, que inicialmente incluia una
pequefa parada en el cambio de instalaciones de
margen por el plazo necesario pafa eliminar la
plataforma de trabajo, una vez terminados los
encepados y construir posteriormente la de la otra
margen, se vio alterado, como ya se ha indicado,

por la necesidad impuesta de dejar transcurrir un
determinado plazo de precarga antes de excavar los
elementos portantes de los estribos.

INSTALACIONES

En la figura 5 se indican los componentes de la
instalacion de lodos montada. En esencia constaba:

Planta de fabricacion de lodos: Lo componia un
deposito de agua y una turbomezcladora doble de
30 CVA.

Depésito de maduracién y almacenaje de lodos: 6
uds de 60 m*. (Un elemento excavado ocupaba el
volumen de 3 depésitos). Recibian el lodo nuevo
fabricado y el proveniente del reciclado del
elemento excavado, una vez desarenado.

PLANTA DE BETONITA
1.- Turbo mezcladora Gngar 10.- Desarenador Gosag
2~ Colector de bentonita Depositos. 11.- Tuberia §"
| 3. Cdlector de bentonita Bombas 12~ Tuberia 4"
i\ 4.-Bomba Agar TH-80 13.- Manguera induflex 110 mm.
5.- Bomba Agar TH-125 4. Manguera Kiaber 5
b foe o i e
a(:mmmdwm 17 - Pasarela acceso Desarnadarns
9- Compresor, 7 kgfem*2

a de bentonita

e Compresor de aire para mantener en agitacion el
lodo.

e Desarenadores de doble ciclo de 100 m*hora.

e Bombas de impulsion de bentonita a la zanja, de
gran capacidad y potencia, dado e gran volumen
de material excavado en poco tiempo.

e Todo el sistema estaba conectado entre si con los
correspondientes "Colectores” de agua, aire y
bentonita, para hacer Util el total de la instalacion.

Existia, igualmente, un Contenedor Taller ampliamente
preparado, para poder atender autbnomamente a una
gran parte de las posibles averias existentes.
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el sistema de evacuacion de lodos de la

METODO DE EJECUCION excavacion para su reciclado y limpieza total del
elemento, ya que las bombas usuales no tendrian

La ejecucion de los elementos portantes tenia una serie la capacidad de aspiracion necesaria para elevar y

de particularidades que era necesario tener en limpiar la superficie inferior de contacto con el

consideracion, y dar el tratamiento adecuado al método terreno.

tradicional de excavacion mediante lodos bentoniticos

para la consecucion del fin deseado.Estas eran: e Exigencia estricta de verticalidad.

e Escasisima consistencia de los limos superiores y
abundante presencia de materia organica. Todo esto conllevd como singularidades:

o El agua del rio Loukkos en el emplazamiento del

puente, es salada, pues se encuentra cercano a la Equipo de excavacion

desembocadura, y esta afectado por las mareas.

Estaba integrado por una cuchara hidraulica BH-12,

e La profundidad de los elementos era superior a lo montado sobre una gria Link Belt 280(ver fotos 1 a 3).

normal, de tal manera que hubo, primero, que Se modific la longitud de los patines de la cuchara,
con lo que aumentabamos su peso y
favoreciamos la verticalidad de los
elementos.

Se modifico, igualmente, todo el
sistema de enrolladores en los equipos
de excavacion, para que permitiesen
alcanzar la profundidad de 65 m.

Los rendimientos de excavacion
obtenidos fueron muy altos.

La duracion oscild entre 12,50 y 20
horas, siendo motivada la diferencia
entre los distintos elementos por la
dureza del terreno de empotramiento. Este vario entre
una marga, una margocaliza y hasta caliza, siendo

"

preparar mecanicamente los equipos de hidraulicos
enviados, cuya preparacion estandar de fabrica era
para 40-45 m de profundidad, y, sequndo, cambiar
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necesario ufilizar el trépano en los médulos en los que
ésta aparecio.

El control de verticalidad se llevaba cada 10 m de
excavacion, no teniendo ningin problema en este
sentido.

Lodos

Dada la salinidad del agua, fue necesario aditivar la
mezcla de bentonita pura para evitar su floculacion
inmediata; ademas, se establecio un control muy
estricto y periédico de los lodos, viscosidad y filtrado,
para garantizar la correcta ejecucion del elemento, y,
fundamentalmente, en el sostenimiento de los primeros
niveles de fangos. Se observo que durante el proceso
de excavacion, los parametros de viscosidad y pH se
descompensaban, por lo que fue necesario proceder a
su constante correccion con polimero para incrementar
la viscosidad, y con bicarbonato sodico para evitar su
floculacion cuando el pH aumentaba.

Reciclado

Una vez terminada la excavacion, el lodo existente en
el elemento suele tener un contenido de arena superior
a lo adecuado para realizar el proceso de hormigonado
sin problemas. Es necesario proceder al reciclado de
los lodos, sustituyendo el lodo existente en la
excavacion, por lodo limpio de impurezas.

Para pantallas de profundidad convencional < 35-40 m,
el procedimiento normal consiste en aspirar a través de
la tuberia Tremie el lodo existente desde el fondo de la

excavacion. Sin embargo, para profundidades
superiores a la indicada, el sistema no funciona. Fue
necesario llevar previsto y utilizar el sistema conocido
como "air lift" (Fig. 6), consistente en inyectar aire por
la punta de una tuberia estanca, en nuestro caso la
tuberia Tremie acondicionada, que, al ascender, crea
un vacio que arrastra el terreno decantado y la
bentonita de mayor densidad, y la conduce hasta el
desarenador. Se consiguié también de esta manera,
limpiar la arena decantado en la punta o fondo del

pilote.

Bombeo con Air-Lift:

AIR-LIFT
r 26 kglem*2-20 m*3/Hora

s

El equipo consta, tal como se indica en la figura, de:

o Cabeza de air-lift. Construida a partir de una
cabeza de extraccion, con un codo de 90° brida de
unién y junta pasante para el latiguillo del aire
comprimido. Esta junta permite controlar la longitud de
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latiguillo por debajo de la cabeza, siendo hermético el
cierre de la tuberia con la misma.

o Latiguillo de air-lift: Posee una boquilla en punta
que dirige el aire a salir en sentido ascendente.

e Compresor de aire: Se empled un compresor de
25 kg/em? y 20 m¥/hora de caudal.

e Linea de retorno a desarenadores: Se empleo
tuberia de ¢5", unida a la cabeza de air-lift mediante
tuberia Kleber.

e Conexion a desarenadores.

Armaduras

Foto 4. Link-Belt 318 izando armaduras

Las armaduras, de 55 metros de longitud total, se
montaron en fres tramos, dos de 23 metros y uno de
cabeza de 10 metros. Iba dotada de un sistema de
auscultacion sonica, previsto para una eventual
inyeccion de la punta del elemento (ver fotos 4 y
5).Para el izado y colocacion de la armadura se empled
una Link Belt 318 de 30 metros de pluma. La armadura

de 800 mm. iba dotada de camisa de 3 metros de
longitud en su extremo superior, al quedar esta zona
bajo el agua una vez finalizada la ejecucion.

Foto 5. Tramo de cabeza con chapa metélica
y tuberia de auscultacion

Debido al gran peso de la armadura(18.500 kg.),
fue necesario el refuerzo de los empalmes para
evitar que al izarla se deformara totalmente en el
aire.

Hormigonado

Para hormigonar se empleo tuberia Tremie
convencional ¢int=23 cm. Debido al peso de la
tuberia y los esfuerzos soportados durante el
hormigonado en caso de atranques, se emplearon
latiguillos de 8 mm. para el empalme y se
reforzaron las tolvas y corbatas de cuelgue.

nbién se emplearon “separadores” (ver foto 6)entre
el hormigon del primer vertido y el lodo de la tuberia,
para evitar el “lavado” del cemento en su recorrido
hasta el fondo.De esta forma, al hacer los registros
sonicos no se detectaron problemas en la punta.
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El exceso de hormigén fue minimo a lo largo de la obra, problemas que pueden surgir y, en consecuencia,

produciéndose este exceso de modo constante a lo prepararse convenientemente para su resolucion.

largo de toda la longitud del elemento.

e Laimportancia de adecuar los equipos a emplear
a todos los detalles de la obra a ejecutar.

Foto 6. Separadores en armadura de 800

tiempo de hormigonado vario entre 4:30 y 6:00 horas
en los elementos de 800 mm., y alrededor de las 6:00
h. en los de 1000 mm.

e Lagran importancia del correcto control y continuo
de los lodos bentoniticos.

5. COMENTARIOS FINALES
e Enresumen, la gran importancia de tener "suerte"

Recalcar la importancia de: en estos trabajos que tienen relacion con el suelo.
e Un correcto y exhaustivo conocimiento del terreno Sobre todo teniendo en cuenta que “suerte” suele

donde se va a ejecutar la obra, Permite prever los ser la mezcla de experiencia, preparacion y frabajo.
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