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1. INTRODUCCION

Para rezoiver loe problemas de tearspoate withang
de la ciudad de Sevilla (Espafia), ze comenzd la
eonEtewerkin e una iines de ferroearr] metropali-
tano sublervines en 1874, & fin de alvavesar de
Este o Norte la ejudad, pasando por su centra,

Diads I naturalaza de bos seeles exiglontos en
Seville v la presencia de wun importante aeuifem
influlde por el o Guadabguivie, o proyesto del
Meétre contempla dos sistemas constroctives:

A, Excovaciones a cielo ablerio, pretegidas por
pantzlas eontinos de hoemipgdn armadg. Ea-
tan pavtallas aleanzaban uns caps de terrene
immpermeable (Matodo diel Metro de Mildn

B, Exeavacitn sublerrdneds do dos toneles parale-
los ontre csfnciones, tumbién subiereineas, do
doble bivedn, en el misme terreno neperimes-
ble,

En esta comunicacion s analizin los movi-
mimntos oFlginados por o exeavaeidn v constrme-
cion de ln Estacion de Pluza Neeva. Esta Estaciin,
construida sublerrineamente, tiene dos bdvedas
die 2560 m de anchura total v 985 m de aliurs
maxima. Los hastiales laberales tlemen 2,75 m de
anchura ¥ o eentral 2,50 m,

L eonstruceiin de esta Estecion se hizo segin
Ea sigruients soouemeia:

— FARE 1; Excavacion mainunl de galecias on la
zoma & scupar por bl mited inferior de hastia-
ks, hormigonando en retirada,

[*j Comunieselin presnmada sl Simipezin Inieeeas el *In-
Lewanelin Suplo-Esireeturn™, Perls, 1087

— FASE Z: Excavaridn moanual de o mitad supe-
rior de hasfigles,

— FABE & Excavacidn de una galerta en la zona
de elove de lag hivedas,

— FABE 4! Exeavacidn de lg sono de biveda, par
antlios, deade la galeria de elave y desde has-
tidles, Hormigonuda de log anilles.

— FASE &: Hormigonade de ln mitad supedor de
haslinles,

— FASE 6: Exeavacidn ded terreno del interior de
Iz Eataridn v hormigonpde de solora.

Mis detalles han sido descritea por Reln v

o (1884), sl como Tas medidas de entihacitn

prowisionnl de bos palerfas exeavadas,

2. ESTRATIGRAFIA DE SEVILLA

Eo kb Fig. 1 s bs representado un esquema del
perhil estrotigrifics de la zona de lo Estacién de
Piuzu Nueva. Este perfil o5 repredentativa del ren-
tra de Bavilla, aungoe ern alguna vartacion en ks
espeeorer de cada oapa de tervena. [Heho perfil
misestra log sipulentes Upas de materales;

A, RELLEMOZ, de 2-3 m de espesor, realizados
por el hombre, pars proteger fo ciudad de
inundarionas.

B. LIMOS ARCILLOSOS CUATERNARIOS, ton
caphs intercaiadas de llmos arenosos, De eon-
giatenm media o Nojo. Espesor: 12-18 m.

€. GRAVAE CUATERNARIAS, con undg 14 em
de tamadnie miximoe, con capas de arena inter-
caladas ocasicnalmente. Ezpesor: 1011 m.
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B ARCILLAS RIGIDAS MIGUENAS, denamina-
daz loralmente “margas azules del Gagdalgol-
vir™. 3¢ trata de un material feurade, pere im-
permsable; con mis de 50 m de espesor. En Jus
fisuras horizantales eontienen pequeilas eapos
de liese ¥ Bon Bbastante unifonmes. Su resisten-
din & cempresion simpbe e del orden de 4010-
[ 240 Kpa (Fig. 2},

La pranulometris deo los terroncs poturales
puede vorse EnmbiEn en o Fig. 2, seglin dotos yo
publiendos (Uriel y Cteo, 1897; Otes ¥ obros,
1568, ebe.)
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FIGURE 2, #lpunon datoy oe loa: miekoy de o omom

Lo Estaridn de Plaza Mueva se sitda por deba-
Jo de log 32 m de peofundidad, por lo gue 2u exen-
vacion se realind talmente en os “margas az-
leg", sin que s presentaran problemas debidos g
la presencia de apua.

% CONTROL DE MOYIMIENTOS

Drarante o afio 1982 22 inleid |2 constraecddn del
Tada Sur e [a Estackin de Plaga Nueva (Fig. 3%
gin eontrol de ks movimientos que pudicran origi-
nar las excavaciones.

Log msientos inducidos por la excevacidn de
atras Estaciones y su peaible influsneia sobre edi-
fizios préxioes hize que se elaborara un plan e
control de movimientod. Eate plan 56 puse af mar
chi en eneprocfebrere do 10B3, A padtir de cste
momsale s eolocaron diversas refereneias pari
conted &8 ssentomientos en edificios priximos
(Fig. 3), en ls valln que redeaba ol poze de secesn
o lo Eztoeidn {pozo de & 25 m, copstruido con
pantallas continuas) ¥ en el terreno. Estas dltimas
referencias conistian en extensdmictiog de vl
anclades a diferentes profundidades (5, 2, 14 ¥
4 m). Ademds s conteolaron movimientos hori-
gontales ¥ profundos, mediante einta de conver-
genciw g inelindmetro, respactivaments (Fig. 8).

El eontral del mevimiente #e estas referencias
ae epmend & prineipiog de marza de 1988 v oz
guid de forma conbinua hasta julic de 1OH4, Lres
s despuds de fenminar b construeeitn de s
Estacitn de Ploze Nueva. Posteriormente se han
vielta u controdar en mayo de 1986,

Se prestt atencidn especial al eontml de asien-
tos L base de redesendin se sibud zabre ana ward-
iz anclada a las "marpss asukes” lejos de Lo Bsla-
eitn, Parn les medidos s ulllizs un nlivel de alta
precissin ¥ una mira da nvar, con o que la preci-
gitm de medida sonsaguida fue de onas 0,8 man,

4. ESTIMACION DE ASIENTOS

En o moments de iniciaree ol eontrol de movi-
mientos faltaban por pealizar las sigulentes fases
de ohya:

— LADG 5UH: Fase & (Exeavacidn del teiteno
bajo Ddvedas vo construidas ¥ hormigonado de
solera ).

— LADO NORTE: Fasea 2 a 6. De o Fase 1 sk
estaba eonstreuida o galerla correspondients al
hastial cenfral. Dichn galeria tenin dna seersin
germicirenlar, won woes 5o de anchora en s
parte nferior,

El provedimiento construstive se modificd an.
tes de soguir lay exeavaciones, a (o de seorar
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plazee do ejeducion, ellminge husess, mpodie de-
compresiones, ete, Fste sistema esté descrito eon
detalbe an Hein vy Oteo (1884).

Al mismo tlempn, se proesdid o estimar ke
astentos que podia Inducir 1w finalizaclon de Ia
obra. A tal efeeto, of entonees Laboratorio de Ca-
rretaras ¥ Geoteenia det CEDEX partid de los si-
puisntes dites & hipdbasis:

— Datos pezloz de 1975, obtenidos durante o
eonabreeian de un pomo v Chsel exporimental
reatizaco en la Alameda de Héroules de Sevilln
(Uriel ¥ Qdoo, 1877 ¥ 19780 Con estos dator
podfa dedicires [ evolusitén von el Liempo de
loa asientoe de dos puntos superficiales, hasta
unos dos meses degpués de ewesyvar un tined,

— Algunoa datos reales de convergencia de gle.
rias de olrag estackenes en consteaesdn,

— Aplizacidn del TSEM ["Tunnel Subsidence Se-
mi-ampirical Method") n lzs medidis renbes v
deduecidn de las carneterigticas de deformacidn
de las “margas azules”,

— Posterior aplieaeion del TESM al problemp de
excaveciin do ln Estacion, toniendo en cuenta
Inz dimenzsiones reales de laa galerias, tempo
fque pertanecen-abiertas, interseckin entve ax-
cavackues parlelas, ete,

— Camprabaciin v esrreccion dal anflisis antoerior
mediante ol FEM, a efertos de estudiar la in-
fluerwia de alguncs detalles del proceso cona-
tructlve, Batis correcclores afectaron en me-
nos del 10 % a las previsioned obtenkdas por &
TEEM.

En cuanto al TSSM pusde indicarse que Tue
obtenide tras un andlisis dimensional del problema
de b subsidencis debids o tineles medionle o mé-
tond de elementos finitog (Sapeseta v Oteo, 1974).
Posterlotmente, su apliacidn al Metro de Madeid,
Barcelonn ¥ Caracan permiitdé introdaciy en las
farmulas apraximadas oblenidas unos coeficientes
correctores empiricos: S suporre gque o ley de
asientos da una perforacién quazi-clreular e simi-
lar & una lev de Gause, en que e asionto miximo,
0, pen 96 DDEIETE c00:

mwnr

32

g = W has
R

¥ I poslelin del punto de inflaxion, ¥ e

i i
— = [065 ¢ — — 2]
[l [ 8

(L = difmeter de ecavacitn, £ = mddule de de-
tormaviin del tervenop i = peso especifies cong-
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truetivo  terena; = madule  de Poisaon;
= coeficlems ampleice, fomeitn del terreno y
procpsa de exeavaciin = 04 — 1L,0: g = factor
de flurkuacidn = 0.7 = 1,4),

Lovs aisienios superficinles asf previstos —para
finglizar las obras— go han representado en la

En la Fig. 4 pusden verse [os asientos superfi-
rinles tales estirmados an una secelin TROEYer
ga, Incluidos Jos goe s supope induje Iy parte ex-
cavarda, Lag "galerins" representan las Fases |y
2, La "béveds” las Fages 1 vy 2mda s 305 ¥
Yexpavacitn final" la construesidon total de la Esta-
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3. ASIENTOS MEDIDOS

En la Fig. 5 pueds verse ln cvolaciin eon el tiempa
del asiento medido en algpunos puntos sontroladog
(definidos en la Fig. 8) Los primerss meses oo-
rresponden o la preparacidn del refusze de e
obrw, Hacia octubre de 183 se continusron real-
mente s obras, eon 13 reallzacion de las Fages 1 v
2. En diciembre de 1983 & micid ln Fase 8, conti-
nuanda con lag 4 v § sin parsdds, Finolments g
iniedt la Fagse & en maczo de 1984, El aslento mi-
wima fae de wnes 40 mm, del srden de fa mitad del
obtenide en otraz Estaciones (Rein y Oteo, 1584),
en las qgue ng 2e adoptd wn eeluerzo del sosteni-
miento provigional

Puede verse en la Fig. b edmo, o peasr-de las
medidas adoptades, inyeccionss de huseos e L1a-
zidos de bivedss, ete, han continuado los movi-
milentod a lo largo del tiempo.

Log asientos previstos pueden compararss eon
lug medidos: En ln Fig. 4 s¢ han comparade los
waientos superficiales —por fazes— transveraales
i la Estacin-(sumande a lea medidas las que 2o
prevé praduje la parte va excavada al comenzar

Ioa eontroles), En la Fig. 6 sa han comparado Jos
asienios del Interior del terreno v en o Fig. 7 la
variaeiin de asientos con la profundidad en Ia ver-
tieat def oje da In Estacidn.

En todos estos cascs la comparaciin se ba he-
eho con las medidas obitenidas tres mesos despuds
de acabar o Eafacidn, por corresponder o ese pe-
rpda ne previsiones realizadas, Cob esa condicidn
puede verase gue las diferoncios eobre Lo previsiin v
in medida son pequefias: 5-10% en |la zons da mo-
vimlentog midximas, gobee el tinel. Los ermoras po-
lakives #on mayores lejos de o Estaciin, puss ks
gsientos reales so amortipuaron son b distancis sl
aie o mids de lo previsio,

Sin embargn, cabe decir que los movimientoa
ded terrene han conbinuado con postedoridad, a fo
largn da dos afies, por continuar ta relajacidn del
terreng. Consideramoe que, principalients, dom
debidos 4 la importante decompeesion de las "mee-
gas azules”, velajacidn, apertura de las fisures na-
turaies, ete. También g2 han producido movimisn-
foe anomalos superficiales despuds de dos afios

(Figr. Th, pem ereemoe que =6 deben a rambios ofl-
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mdtieos, Tueres Huvias despads do unn geguia de
yarion nfics, ebe, que habein afectado & los rellencs
superficioles,

6. COMCLUSIONES

— Lo asientos maximeos inducides por fn exeava:
eitin de una obra subterrdnes de gran magni-
tud poeden ser muy importantes, En este cosg
han side de d omea pesar de haberse axcavado
vipids ¥ manunlments v con frentes peques
fis,

— Ez muy importante reflorzir el sostenimiento
provisional de estos terrenos arcillosos, vigides
y fisurndos, por 08 grandes movimientos que
ge pueden predusie [depompresiin, aperturs de
fisuras, ete.). En el case de ne reforzar el sos-
tenrmiento los asienkos son dol avden dol doble

— FI sistema de previgidn de asienbos atilizado
{T35M) he dado buenoa mesultados, como en
otras ol anterloroes, coh difsrencing menones
del 10°% en loa asientos mEixings, para 3 me-
gen despuds de aeabar lng obrus, que ora o pe
riordo fijado pura-la prevision,

— A largo pinzo se han seguide produckendo ma-
vimbentos: Unoes superficiales, debidos a cam-
bios climiticos, Huvias, oo oleea, peofundos
{10% de los ya producides), debido o Lo ecntl-
nuicdn relajacidn del termene, gractas a los hie-
s0a e pusden quadar entre ol terreno ¥ el
hewriilgrdm, mowirmientog de o estructura, ede,
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