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RESUMEN, Grus prrie del tremo consbruido del Metvo de Seville se ke vealizads ol abrige de panta-
g oom tivears emneliis, croaemdng con aynda de fongos bentontticos. B o presoite artienlo s deseri-
be le estratigeafia del Trama I de fo livea T, lo solucidn evplecda g el pla de testrumentacion que ge
desprrolls pea’ contraloy of comportanients de log pavtalics confinuas. Po d@lbinee, se analizan log
reaultedos eilewidos duvrate o fege de pcsenlbecidn,

1. INTRODUCCION

Para resolver los importantes problemas de trans-
porte urbano que g2 presentan enla eindad de Se.
villa (Ezpafin), ae nicid Ia construeckan de una 1k
nea de Metro haeia 1974, de forme gue uniern los
eonas Este v Morle de fa cludad, stravesando su
parte efntrica,

[ada la esbrabigrafia def terrens de Sevilla y te
presencia de un importante acaifer, influido por el
riv Guadalquivie, se provertd la construceidn de di-
chi primern Hnea del Metro de acwerdo ron o gl
guiente
As Una primers zosa éon excavacion a cilo

ablerte, al abrigo de pantalias continuss de
hormigin armade, Eztes paniallas debian de
lbegar hasta el susbrato impermeable proxims,
para impedic filtzaciones. El sistema seguido
sar(a gimilar al dal Meteg de Milin,

B. Una segunda zona en que, como el eastrato
Impermeable se enconfraba a unos 25 m de
profundidad, las obras se ejecutarian subterrd-
neamente, con gos tinekee paralelss v estacio-
nezs e dos bdvedas,

{11 Tradueridn de la Comumieneidn presentoda al Siegoeio -
ternncional d= Gronsdes Ohras Sublermtinons, Flomncks, 1588,

Rein v Oten (1984) han deserita son antedior-
dad [0 eonstrssion de las eataciones del tromeo
subterrines, En la presente comunicarin =o da
cuenta de diversas obsérvariones realizados en la
zona en gue el thnel —eon doble vig de ciecula-
cidn— 20 ha exepvade con ayouds de pantallas
oot nes,

2. ESTRATIGRAFIA DE SEVILLA

La parte de la Lines [ del Meteo de Sevilla excava.
da & elolo abiarto eomprende cuntro sstasdonis v
un pozo de transicifn, para unir dichs Lrme con ol
giecilado suldercineamente. Los controles que so
describen & continwacidn se refieren o la segunda
mitad realizada a cielo ablerio, desds la Estacion
ge Gran Plaza & 14 sone de transicién (Tebsscopia),
ineluyenda en su parte media |5 Estaciin de Mer-
i,

En la figura 1 puede verse una pianta de 1o ein-
dad de Sevilla v 1a eitwacion de la obry controbnds,

Las pantallas han atravesade, duranie = aje-
euciim, tervenod que pueden sonsiderarse tipicos
et fa ciindad de Sevilla, La Geurs 2 muestra un
perfil estratigrafios o lo largre de la traza del tinel,
ditjade 4 traves de la informacitn conseguida
eon sondecs convericinales v de hasta S0 mm de
=
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tepealadas, Muy permeables. BEspesorn
G-15 m,

digmetro. En dicho perfil se han distinguido los D, Gravas cementadas, gue son lenbejones con
glgruiente tipoa de materiales: cemento cdleivo que ¢ cementaron, posible-
A. Rellenos, de origen humang, destinados anti- mente, por desecacidn ¥ precipibaciin de car-
puarnente a proteger la eiudad de inundasio- bonatos. En el trama en cuestidn aparscen de
pes, fon espesor de unos 2-3 m forma practicanente confinua, en un lentejin
B. Limos arcillosos cuaternarios, con slgunss ea- de espesor 1-2 m,
pas intercaladas de arena ¥ de arcilla. Son de E. Las lamades emargas azubess del Guadalguai-
pongistencia media a foja, aongue en algunas vir, migcenas, que eonstituyen el sustrato im-
ponas ¢ encuantran desecadis ¥y oon siera permeable prdxime. Espesor mayor de S0 m,
eompacidad. Bon, genelmente, bastants be- 3e trata, realmente, de arcillas pldstivas ver-
terogéneos, comoe lo muestra la varkacion de de-gristeeas vigidas, fisuradas, que thenan eo-
humedad pepresentads en |a figura 3. loracitn asul ¥ aspecto margose en formacio-
C. Gravas cuaternarias, de unos 10 oo de @iame- neg superficinles ljoe de la ciudad de Sevilla,
tro mdiximo, con algung eapa de arena fins in- Son relativamente uniformes, eon humedades
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pinbailas coptinuas se han gjecuatado de forma que
penatraran al menos 3 moen el estrato de margas
azubeg, congiderads como impermeshle

Una vaz ejerutadas s doa pantallas paralelas,
separadas 7.8 m entre ejes, se excavaba su inte-
rior hasta legar o sonstrulr lo biveda dal tanel, &
vebes con ayuda de uno o varios puntales metdh-
eoe entra puotallss. Conetruidn la bévada ae rella.
naha hasta la superficis del terrens ¥ pe appila ex-

FIGURA §. Diarbocidn da b waiieeis & cererapdn wved e los
b arde

cavandn subierrdneamente hastn ejecotar ls eon-
trabiveds (figura Th Lag panlallss se hormigone-
han desde Zm de profundidad.

En la primers mitad del trame, entre las esta-
elones do Gran Plazs v Nervidn {figurs ), 1z pro-
fundidad de excavaciin fue muy wniforme v ne &
repurrid 8 puntabes provisionales, exeavindoss

del orden del 26 % (figurs 4) v resistencia a
comprasidn simple del orden de 0.5 6 1,2 MNS
m* (figura B).

Laz granulometrias de estos materiales pucden
verse en lazs figura §, Mis detalles han sido dadaos
por Uriel ¥ Oteo (1978 ¥ 1977).

A efertos de cilenlss de ampujes de terra, en
al proveeto da las pantallas se congidert que los te-
rrenos limo-areillosos superiores tenfan una cohe-
sifn de 0 & 10 KN/m®, v un meamiento fntemo,
@', de 257 Pars las gravas se congiderd ¢ = (b y
@ = 835-37° ¥ para las emorgas azuless
¢ = MVENME y ' = 28-30°, La posicidn del ni-
vel fredtico se considerd practicamente constante
a b Jargn del afie y con ba cota que sparece en la

Agra 2,
3. DESCRIPCION DE LA OBRA

El tramo eohtralado v deserito aqul theneé una fon-
gitud total de 1,121 m. En toda su longitud, las
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9 m en voladizo antes de construir o boveda. La
peesencia de gravas eomentadag, de alguna costra
desaeada en ks limos arcillosos v la posicidn baja
ded nivel fredtico hizo pofible estap operaciones.

A partie de b estaciin de Nervidn la solera ba-
jaba con muyor inclinackin, debido al deseenso de
Inz margas azubes, parn Begar, al final del trames,
& una profundidad de unos 30 m,

En la figura 7 aparecen tres secriones carache
Haticas de la obra (denominadas I2-1, 15-3 =
18-4), ewya poaicidn queda dafinidn an la figura 2.
En b secetdn 15-1 no hize falta ningnin puntal pro-
visional, En la 133 se previd colocar dos, pero una
gerie de problemas de obr, levd o colocar sdlo
unn, con restilbados sabisfactories, ¥ en la [5-4 22
eolocaren hasta B puntales provisionales, hobidn-
dose axcavade en esa seccion 21,0 m antes de
rohatrlie la bdseda.

Loa problemas mds importantes de obre asta-
vicman relacionndos con: a) Numerososs servicios ¥
eonducciones, Hpieas de dreas urbanas. by El trdfi-
eo, o) La prosencin de las copas dedeendas y ope-
mentadas, que obligaron al empleo de trépano
pirn Iy exeavacidn.

4. INSTRUMENTACION

Se instrumentaron cuatro seeciones {13-1 a 13-4,
altuadas on la figura 2.

Er la I8-1 [fipura 7) se colocsren dog inclind-
metres on las pantalias y se midieron asientos y
desplazamientos horizontalss en la superficie del
terrena pricime, mediante nivel topogrdfics ¥ cin-
ta de eonvergencis, Tamblén se midieron presic-
nes del terrent sobre a bdweda del tdasl

En la secridn [5-2 5o midizron movimientos del
lerrers supeeficial v presiones sobre Lo boveda,

En la seccidn 15-3 ifigura 7) s colocaran dos
inclintmetros v oélulas de medida de presidn total
para medir empujes del tereena, tipo Globitzl, de
20 x 80 em; en las pantallas, Estos aparatos e in-
trodujeron eon o armadura de la pantalla. Las ee-
[ulas iban en el interior de unos maress meldlicos
flewiblas, forrados do corcho, para asegirar gue s
presitn sobre e frazdde de la pantalls legars o las
milulas (Escario y Bagaseta, 1878; Uriel y (Heo,
149770, También se eonteold Ia carga en al puntal,
medinnte dog extensdmetms de tips eléctren, ¥ o
presitn sobre I biveda, asi como los movimisntos
suparficiales del terreno,

Andlogas medidas se hicleron en la seccldn
13-4 {figura 7).

5. RESULTADOS DE LA INSTRUMENTACION
El ohjeto de la Instrumentacitn ers miltiple:

1. Comprobar ta seguridad de la obea.

2. Comprobar sl las hipdtesis de provecto aran ra-
gonabies on cuatto a empujes sobre las panta-
ltaz ¥ cargras en punkales,

3. Conocer reaimente ki magnitud do los movi-
mientas de las pantallas, por su posible inciden-
cig en inslalaciones proximas,

Por estoe medivis, la instrumentacidn se ha
eenteade eapecialmente an la medida de la defoe-
mabilidnd de lns pantallaz v en lade los empujes
que &l terreno les transmibe,

OESLAZ, HORIT
5121530 10
[l b
. ~ SRR ]
I I R < : ﬂ%
i ¥ H '._ S T I
10
TR TR

--i CHETA COMWRG

FIGUHRA B. Mzntioics horeaniokey on o ravenc y e ko posioll Bl

En la figura 8 pueiden verse loz movimientos de
tas pantallas de la seccifn instrumental 15-1. Las
miedidas corresponden a la fass pésima, en que se
han exeavade 0wy 3¢ smpieza & constrair la bd-
verda, sin que ésta actue todavia, Es decir la panta-
llz esbh e woladize, con una longitud enterrada
andboga n s lHbre, El desplazamiento en la cabesa
da o pantalla (stusds o unos Z2m de profundi-
dady, fue en los dos cases medides de unos 10 mm,
mapnitud que corresponde a unes eondiciones de
arppotramianto muy eficacss (ferveno de gran eali-
dad en la parte inferior).

Ei la superficle del terpena proxima fos movi-
mientos horizontales se amortiruaren ripidamen-
te, desapereciends la influencia de la excavacidn a
ung distancia de la pantalls del erden de ba profun-
didad excavada. Enesta zona log asientos saparfi-
ciales tamhidn fueron del orden de wnos poeocs mi-
It s,

Et 1o zeeeidn 15-2 2o midieron movimientos su-
perficiales {verticales v horizontales), obieniéndo-
e desplazamientes de algunos milivetos, sagura-
mente muy afectados por las varfaciones ambien-
tales {fuerte sequin, sambios Bérmicoe importan-
teR, ate )
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Lixs novimientos de las doz mddulos de panta-
fle de In secoidn 15-2 s han representado en las
figiras 9 ¥ 10 ¥ en ellas puede verss la evaolucldn
de movimientos: Al exeavar hasta 7 m ln pantalls
se deforma eon curvatura conatante ¥ poeo movi-
miento, como corresponde a pantallas muy ampo-
tradas, Al exeavar hasta 9,30 m sucede b misma,
aleanzdndose un desplazamiento en cabeza de 6 a

—
e P - e =

& mum, ylgo inferior al caso de la seccidn 31-1, qui-
z&8 por el hecho de que en la [5-2 la pantalla fenia
£0 em mis de anchura. Al llegar a esa profundi-
dad de excavaeidn se eoloed un puntal v s conti-
nud la excavieion hasta 14.30 m. Comeo se gprecia
en las figuras 9 y 10, la efectividad de dicho pun-
tal pueds ealificarse de pequefia, va que no intrp.
dujo cambiog en 1a eurvaturs de la pantalla permi-
tiendo que ésta legare a moverse cazi 3 cm on ca-
beza. Kl punto de la pantalln en que se situd al
puntel ge movid § mm en una pantalla y 13 mm en
la otra (situada frente a la primera), 5 e movi-
tnietto hubiers sido de acortamiento del puntal log
esfirzos en éste hubieran sido de varios cientos
de Tm (s6lo se midid del orden de B0-40 Tn),

Al rellenar la pantalls, quitanda el puntal, se
recuperd una parte del movimients, def orden de 4
a T mm, sin que | pantalla volviera o su posicidn
imicdal.

CESPLEIAMENTO HORZORTAL lrenl
a £ a0 ] H

'__:'HT____________I;

gy | T e o1
Y ity 2 WoTa
e DUEARTE FICAVAZION

= e DESPLES REILERC B
PLRTAIES 1943

FIGURA L] L2 K A Deloraoodn de la poriaia,

Laz deformackmnes de la pantalla de b seecidn
I5-4 pueden verse en la fgura 11, Al excavar has-
18 12,8 m en veladizo, la defortada fue de curea-
tura de un solo signo ¥ eon mavimisnto en ezheza
det unes B mm. A cantinuasitn se coloed ol puntal
3-1 ¥ se siguid excavando. Dicho puntal empezd o
Lamar carga ¥ su pento de apoyo en la pantolla
#olo se envid algin miimetro durante e resto de
la exeavaeitn. Edlo dio lugar & un eambbe de signe
en la eurvatura en la pantalla, que se fue acen-
tuando a redidn gue se coloeahan los puntales B-2
{euando 16 excavacion era de 14,8 m) v 5-8 (ruan-
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do era de 18,5 m). D esa forma, ef desplazamien-
to de 1o pantalls quedd limitado a unos 10 mm, le-
gando a 12,5 mm junto ol fonds de loexegvaeiin,
Poede apreciarss con ello In eficasia de los punta-
Jess, anmpne quizgde el més inferior pormibid chertos
movimientos sin temar mocha carge, Al rellenar Ia
pantalls, quitando log dos puntales superiores, -
mentaron @lummente log movimientos hasta unos
& em figuol que en [5-3), ya que e empuje del
pellens no pudo compensar i veaccidn de los pun-
Labes.

En cuanto a las presiones tatakes sobre la-pan-
tafla, la figura 12 muecatra un gjemplo de [ns medi-
dos reabizadas en la sectidn 15-1. Dado que las cé-
lulaz foeren instatadad en la armaduea, pudo me-
divee log empiies debidos a los fangos bentonfticos
fue pellenabon la zenja, ducante la cottruesidn de
ia pantalla. Como se ve en la figara 12 fas medi-
dag eeinciden con el empige Wearieo de Lipo hidos-
tathee debides a los fangos. Al hormigunar la ganja
lus presiones anmentan momeontfineamants (pe.
eubrdese que, inkelalments, el hormigdn es un se-
miliquido). para disminuir al teemingr Ia operacion
ifipura 12). Este fendmeno ya fue comprobado por
Urlel v Ofeo (1877}

En la miama figura 12 aparecen las preaiones
iotales medidos: despude de exenvar 214 m. A
modo de comparaelin, s han dibujado tambéén los
empujes bedricos debidos gdlo al agua. Poede com-
probarse como o uncs 80 m de profundidad los
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empijes son claraments superiores o los del ngua,
pera en o zona inferor son précticamente de Ia
mizma magnitud {ineluss menor en el punie més
hajol, Recuérdese que los terrenos cuaternarios (1
mos ¥ gravas) estaban en esn seecldn por encima
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ihe log 20 m de profundidad y que las margas pre-
sentan apreciable cohesidn ¥ rosamiente, incluso & EMFSIIJ:; h:};:}l r;r;';ﬂ .
IHED le _T"-"":'m"l =y o
Las cargas medidas en los puntales de la sec- ﬂ‘;ﬁljl-lﬂﬁl:' : -

it I5-d, que pudieron ger conteeladas aderuads-
mente, & han ropresentado en la figura 138, Coma
puede verse, o primer puntal (3-1) aleanta practi-
ramente su mdxima carga antes de colocar el se-
gunidr puntal (5-2), sin embargn éste siguid au-
mentande gu carga inclugo despuds de coloear el
tereer puntal {5-1). Este fue tomando carga mu.
zho més lentaments que los anteriores, akeanzando
un eafuerzo maxima inferfor al del 5-1 y 8-2, En
5=1 e mldi una cunra méxima de 107 Tm, en 5-2
de 210 Tm ¥ en 8-3 de unas 90 Tm.

En cuanto & las presiones del relleno entre pan-
taflas aobre Ia Bveda, en algin caso se midis una
pregifin alge meyor (60-60 KN/m®) que la de la a0-
brecarga de tierras, Elko se stribuyd & una posible
influenein de s maguinaria de compactasion, En
las ditimas secciones, en que por diverses motivas
{ausenzia de edificics, plazos de ejecucion, ebe) la
compactaciin de la zona baja del rellene fue muy
ezeasa & nula, se midieron presiones totales clara-
menle inferiores a ly sohrecarga de tiereas, lo que
s alribayd o efectos arce, rozamisnto con las pan-
tallas, ete.

&, INTERPRETACION GEMERAL

D fodo lo expuesto anteriormente 2 ha Bevade a
eabi un andlisis detallado, recurviends sl método
de los elementos finitos (FEM) para su imerpreda-
cian tedrdca. Dado el poco espacio disponible, se
resumen, 8 continsasion, ks puntos mis destace-

bles de esa interpreticidn

— Las pantallas fueron caleuladas con métodos
clizicor, eupaniendo que lop ampujes wenian
dades por [a teorin de Rankine. A este efecto se
conskieraran empijes actives en teados y pasi-
vos en intsulea Eatas hipdtesis resultan razo-
nzbles, somo s¢ ba podido deduelr de la figu-
re 12. En las figuras 14 ¥ 16 3¢ han represeniado
Ios empujes todoles medidos en [as 184 » [3.5,
representando las lincas tedricas de empuje,
gupchbends un terreno uniforms, con ¢ = 0
vyt = 3"y 77 Puede verse que los empujes
medidos én la zona de limos 26 ajustan bien w
lalines de g’ = 30° mientras gue en la zona da
rravas s@ parecen mds a las de g = 877, por
lo que lo supweste eb estos dos lermenos resulta
razonabie. En fa zona de margas pusde dicirae
que Ios empujes totales son lgeramente supe-
riores o lpuales a los del agua, o cusl e pusde
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FIGLAA 12 Componctn s ks tnses leivicon v medidan

explizar por su mejor calided (4 largo plago las
margas presentan o = 30 KN/Am® ¥ ¢ = BB.
207,

— Log empajes pasivos medidos en la parte baja
de la pantalla (salvo en un punto en que ge mi-
iy un emipuje muy elevado, quizds par influen-
cias tocales) sen del orden del 33-50 % de log
méximos {edricos, lo gue e5td en consonancla
eom bna recomendaciones habituales en el cileu-
lo de pantallas.

— Puede decirse, por tunto, que las hipitesiz he-
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chas sobre empujes botules son razonables, En
Tos limics bes empujes fueron algo inferiores o lo
supueste, quizds par lemer mayor rozamiento
del previsto, En la zona de margas azobes tam-
biftn son conservaderas,

— La efeckvided de los puntales puade ser dido-
su, £ no e seufian debbdaments, pudiendn in-
fluir en zu gjuste inicial los importentes varia-
ciones térmieas gue =2 dan en [ozona, BEo la
pantalla de la [5-3 el pontal fomd claramenie
muclw mepor carga de 1a tedrica y permilid un
mavimmiento de la pantalla muy importants, se-
guramente por defectes Inicizles de instala-
i

— En la seocion 15-4 lee dos puntales saperiores
parecen que fuaeen mejor instalados, tomando
carga desde el momento de su intalacion, No
geurrdd o mismo eon el puntal inferior (5-3),
e permibit un mayoer rovimiento en la pan-
talls, entrando en carga con mis lentibed, De
eza forma ln diferencin entee los cargag on ks
puntaies, de proyects ¥y medidas, no son grems
idee (del orden del B0 %) en loa dos puntales su-
periores, quizds debido a lo comentado sobee
razamiento Interma del terrenn cuaternario,
punigier s sen o muy Iiportantes en @ 544
(60 %) Esto daltime, sungue debe recordarse
que bos empupes del terrene sean inferdores a
s tedateos en la fona inferior de la pantalla, o
ateibaitnes prinelpalmente a dafectos de Insta-

Feién del pundal,

— En ks menopes empigjes en la zona inferior de
I pandalla han debido de jugar también un ime-
partante papel [as capas de gravas comenia-
daz. En la seecien 15-1, enogque la pantalla tea-
bajaba en voladizo, sin puntales, = pudo ajus-
tar muy bien log resaftados de un edleaie por el
FEM, después de suponer una importaote g
dex o la cape de gravas cementadas. Esta capa
influyd claramente en el grade de empotra-
meenie e la pantalla. El andlisis tedrico afer-
tuade fue de tpe elisticn, que se moatnd méis
aplicable al ¢aso que el elasto-plistico. En las
gravas cementadas hubo que suponer un md-
dulo de deformaciin de B.OODD MN/m* para que
ol ajuste fuera buent, lo cunl 85td en conzonaun-
cia eon la naburaleza de dicho material, La in-
fluencin de esta capa én obras secciones Toe
claramente menor, &l exeavarse por debaje de
ella.

— E! andligiz con el FEM en Jos casos de pantallas
con puntales resultd muy difisdl, por las difieul-
tades de simulaclin de la deformahilidad de los
puntales. Como v &e ha comentado los defec-

tos de instalackin pueden permitic movimienboz
Importantes en las pantallas, sin que elo peeda
intrduciese de ups forma clara en el edleabo,
Con diversis hipdtesis sobre Iy deformabilidad
uparente de estos puntales v reproduciendo el
proceso coneiroctive, pude ohienerse wns de-
formada de la pantaila 13-4 similar a la medida
(figura 18], aungue con unes desplazamientos
totales del aeden dal 60-65 % de log medidos,
Ex ese ease las cargas Ledricas de los puntales
fueron andlogas o ls medidas {diferencias de
un 10 %), BEllo refuerza o comentado sobre los
profiemas de colocackin ¥ ajuste de los punta-
les, ¥a gue pueden permitic importantes. movi-
mientos en lo pantalls sm entrar an cango,
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FEURA 18, Comparocin anim los des plozomianics: hostz onicles de la
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— El eonjunte de medidag reselba coberente, an
cunnto que 2o han comprobads empajes del te-
rrena algo menores que ls aapuesto (aandgue las
diferencias ne gon importantes, al peedominar
el empuje dal agua, sobee tode en la parte baja
de Ta pantalla} ¥ los probdemas que presenta la
roloeacitn de puntiles ¥ @y entrada en eang
Cuande o efectividad de éstos es may baja los
mivimientos miximes de la pantalin pueeden
ser de hasta un 0,15 % de [a altura de excava-
cidn, lo que estd en coneonancia con o reco-
mendado por diversos autores pars pantallas
de hormigdn.

7. CONCLUSIONES

Lag eonclusiones mds Importantes que se han ol
tenido son;

o
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— Los empujes supuestos en proyectos son algo
conzervadores. Los limog arcillesos présenlan
un poet mds de rozamiento interno v las mar-
gz azubes dan smpijes muy pequefos.

— Las capps de graves cementadas presentan
problemas de excavaritn. 8in embarge, ofre-
cen ung elevada resistencia e influyen elara-
mente en el comportamiento de Jag pantalias
[disminuyen empuies activos ¥ desplazamien-
tos),

— La efectividad de los puntales puede verse muy
dizmireida e, incluso, anulnda, por defectos de
instalscitn, cambios térmicos con respects al
mamentn de coloemeion, abe,

— Laos mowimientos horizontales de la eabeza de
Iz pantalla pueden legar o ser hasto un 0,15 %
de la profundidad excavada ¥ o que estd de
acuerds con diversas recomendaciones pricti-
cas pura pantaliss de hormigon.
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