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RESUMEN. Dwirante [ construcciin de lag estackomes de metro de Sevilla, algunos edificios antiguos
han sufrido importantes dafos. Las estariones fueron excavadas desde Jos pozos do aeeeso en un estrato
de arcilla miccena dura. Bl eje del tinel esid o ano profondidad media de 36 metros. «Lo pérdida de
suebre, V. 58 ha reducide desde o 23°% ol 1,6 % del volumen de In exeavaridn, V7. reforzando los
eerchas v el revestimiento de gunita en las galerias, evitando mantener varias galesias abieras simulld-
neamente ¥ disminuyendo el tiempo que las galerfas permanecen ablertas, 3¢ han estisdiado o parime-
tres de |z enbeta de askentos. Se hocen consideraciones acerra del dafio sufride por diferentes edificios,
tipoa de estegetura v cimentaciin, sus asientos ¥ posickn oon mespecto al Winel de o estaciin,

ABSTRACT, [Dhwring the songtricotion of the siebiury stofions in Seedlle, some old butldings hooe syffe-
vedd evmstdernble dameage, The sfalions were ercevnfed from aocess shafts o hard aviocene elay
strnfune, The aris of the fooel {2 af an anevage depth of 86 metrez. The «loez of aoils, V,, hag been
redueed from 2.8 X fo L8 % of the volame of excavation, ¥V, reigireing the towporary ribs o the
condng of muwite 1w the gallevies, aveiding beeping savious gallertes oeen simal teieonsy aad wordue-
ag thee Binee Bt e gelleries vérenin apen, The povamedves of the sedflemend howd have Seen stuoiog,
Vierioais sansidemaiions alad the rliumglleln;' et fi r{|:|:j'i:-:-'|:'|.'|' |!.l.-.-|'|!.:|!z':|:-:r_|'.'\,-1, et Hev nedi, |'|:.ll|;|-.r.!'.l'| Al LR A
the Eind of structure ond Sendefion, their seltlemen! aond postbion wibh respect bo the sladion

facmel

INTRODUCCION

Los problemas paru el metro de Sevilla comenza-
ron con la construecidn de las estaciones prafun-
dazs de San Bernardo, Pueerta de Jerez v Plaza
Mueva,

Loz primeros incidentes sucedieron en 1981 v
1982, durante la excavasion de los pozos de eree-
o, realizados con la syuda de muras pantalia, de-
bido a.la ercsidn intarna peeducida par juntas de-
fertwosas. Bl hundimisnto posterior afectd a un
monumenta v al pavinento,

Drirante 1982 ¥ TS log danos J:||'|:_||:||_|r'i|_1-|_'\-5
prncpalmente & tres mmportantes edificios anti-

1 Cotednoron del Areo de ingonierio dad Teveno, Secior del Dapora.
e ce Weconco da Medos Contmpi Uiniserskind da Saviln

**1 Frotesoe siuioe. Uriegendad -da Sealio.

[***Hrgemere de Cominos, Conokes 3 Farics. Jale de Divedn o 1o O
oo Geredl i infroesisiciora dal Tronspana dal Minslea da Tronepor-
res, Tursra i Comunioocionat

{1} Comunirarién presentodn ol Smaposio [stomaeianal alntar-
arzifin Bualo-Estrocturns, Pars, 1987,

puns por la exeavacidn de las estaciones profundas
[ICCUOCRIGN TG campais de prensn que sievid
coma excusa pera paralizar indefinidamente las
ohrag. Cuando esta deeigion fue tomada, 2o hatdon
gastado unca 5000 millones de pesetas v s ha-
bian terminado alvededor de & km de tinel super-
fivial ¥ Lres estaciones profundag,

EL TERREMO

Lo figura 1 muestra el porfil medio del terrenn y In
pusiciin de los toneles en l4s tres estackones aub
terrimens profundas,

Las estaciones foergn excavadas desde los po-
zod de aeceso an el sulstrato Fgeldo de Sevilln, un
leche de arilla miotenn plistien do muy frme &
dura, keabmente lamada emargn azuls,

La margs azul esti coberta por un esteatne de
Frivas muy denses, Sobre este eetralae hay sueloz
mis o menos comprensibles.

El contenide medio de carbonatos dela marga
azul es del 26 ¥ {Uriel v Otes, 1977 El mddulo
de deformacion medido on ¢ Inbomtorio varia de
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20 a 66 MPa, El sddulo de deformaritn vertical EL METRO PROFUNDO DE SEVILLA

medido en ploeas de carga varia de 50 -a 200 MPa,
v el hovizontal de 120 4 570 MPa

Durante fn excavacion de un poxo, e levanta-
iriento e una plaea situwda a una profundidsd de
dim die un midulo de alasticidad medio de
194 MPa (Ured y Oteo, 1977).

A teaves del cpseo antiguo de Sevilla se disefd un
metrs profundo, delide o gue no habla amplias
pvenidas para eonstruir wn meteo superficial,

El metra profundo se excave en fdnel en o
maega mzul,. Lo profundidad de la clave del {anel
en las estaclones ea de 29 m én San Bermardo,
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FIGURA 1. Sericn maraseng
d= msnnir def mav proknds

ESTEEC CENTEAL ki

32 m en Purerta de Jerez v 34 m en Plaza Nusva
(fig. 1)

Como la marga es un esteato muy (mpenmes
ble, ae elimind de esta manera el poocso do agud of
tanel, Bste aeese podia laber provoeada muchas
difirubizdes duranie | exeavaeibn v oung impo-
tante subsidencin en superficie,

Li eubierts de marga por encima de la exeava-
cifn erm de 10 m en San Bernarvda, §,5 m en Peer-
ta Jorez v 8 m en Plaza Nueva,

METODOS CONSTRUCTIVOS

La figurns 2 muestra una seceidn transversal de la
estaridn, Debido a sus grandes Emensiones o =0
intentd construlr con estpbe, sino eon un métoda
IMETWIE erEhizm,

El métode ordginal de construcecién, designado
comd mitose T1, ha sido deserito por Saura ot al,
(1984) v Obeo etal. (1987).

En resunsen, consiste on exeavar ¢n ung prime-
i Taae los 203 inferiores de los esiribos centeal ¥
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fabernles ¥ rellenar 243 de ellos con hormigdn
(fig. 3}, En unu gegunda fase, ge exeavan ¢ resto
de log estribos ¥ las dog galerizs de elave [y 2).
Despaiéa de oato, seexcava ln béveds desde |as go-
berlas de elove mediante arcos alternados e 1,5 m
de anchura. Bstos arcos se rellenan con hormigdn.
A continuacion se excavan y rellenan de hormigan
ke vestantes aroos, incluyends la parte superior de
kg estribos v s galerize de clave. 3« exeava el
resto de la estacifn, ¥ finalmsnte se hormigona la
rantrabivisdn,

Coma |a subsidencid en uperficie con el pri-
meer procedimiento fue impertante, s¢ intradojemnn
algurnas mejorss en ol sistema eonstruckive, Los
agportes temporabes fueron reforzados, se evitd
mianlenaer abiertas varias galerias a la miana vez,

y ez aenrtd el tiempe que fus galeriss permanacian
abiertas, Se gad temporalmente ol sistema TE, ¥ se
pdoptd finplments el sitema T3 (deo et al,
1987},

COMVERGEMNCIAS

Se eplocaron pernes &n i excavackin de las gale-
rinz de estribos (Tig. 3) para la medida del despla-
somsentae refativo de puntos en lados opuesios de
s galerias (commegeneiash

La figura 4 muestra Lo relacidn entre las con-
vergencias verticales medias medidas con fos gis-
temas T1, T2 v T3

So abeanzaron [ae siguientes conelusiones:
1. La adopeion de los sistomas T2 3 T3 reduee la
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sperdida de terrenos a una media del 37 % do las
pérdidas en el sistema eriginal.

2. La redueeitn de spérdida de terrence es mis
importante en fas galerias centrales, debido & la
influencia de ambas galerfas laterales en la plastl-
ficactdn del terveno cireundante a la gaberin eon-
tral en el siscema T1.

4. Las convergensiaz son mayores en la sepunds
Tase de la exeavackin, debido g que ef terrens ests
mas plastificado.

SUBSIDEMNCIA
La figura b es unn plapta de la estacion de Plazs
Mueva, Las lineas de ipoal subsidencia superficial
porresponden o las operasiones de construceién in-
dicadas en €] pie de la figura que g8 ha dibujado,
Los asientos som mucho mavores en (o direse-
citn Dugue, debide a que durante @l thampe al gue
corresponden [os - asientos, las operaciones de
canstriecidn en ese lado son muecho mds impertan.

= ~ GEOTECNIA — —

tes que en o otro, Tambidn e npdmere de puntos
de pivelacion en el lado de Puerta Jerez 5 dema-
siado pequedn pars definir apropiadamente fas H-
neas de igual asiento,

Se han realizado muchos dibaggos similares para
tratar de encontrar la relpcidn entoe operaciones
de construceidn ¥ subsidencia, La forma de las 1i-
neas de igusl wsiento no =e alein del cecals, cuvo
cenbin estd situado entre el pozo v el final de boes
Laciin,

e ha dibujade la linea de mixima pendlente
de 13 cubela de asientos, sabiende que correspon-
de o la distancis minima entre Ifness de igual
asientne.

Deapoes de estudiar detenkdaments 30 cubetas
de aziento, s¢ ha asumixkio gue tienen b forma de
una superficie de revolucitn, cuya generatriz es,
giguienda a Peck {1965, la campana de Gagas:
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donde i ez el rudio dal circule de mdxima pendien-
te, ¥ 8, el maximo ssiento,

El volumen total de la cubets de asiontos placde
g obdanido medidnle integrackin, v #s:

V=2 2

El wlumen de azientos, AV limitado. por I
linen de: peiento 5 e

—t=l-— ()

La seuaridn & permite estimar 17, cuande o e
han dibujado todas las ineas de dguul ssienta, o
partiv de ¥V, sy &,

En muchos cases, se bp eneontrads ona Hnes
de asienin 0, El radio del efreube de freal drea es

i

Estocian-dirstcidn ks > 8
5. Reerarckor Teescopio 118 I17-43 A4
5. Bernaroo-Pio, berse a5 7-18 43
Fria leeeS Bemono 124 T2 47
P, femz P, Hieso g 1 57
Pia: Mussea E1.|l’.|-|i. 5l [} E =
= 11] ] 25

TABLA L Asecin e IOk de ka crodoy el ca
pirenis miken y eenio T porp padda silode ¢ dimicinn

Lu tahla 1 muestms &, dogdo ol combenge de ke
excavacidn del tonel de in estneidn. Los rodios 7 ¢
%, corvesponden a diferentes fases de eonstrie-
cifin),

Vemos ue (e son relativamente constantes,
independientemente de la fase eonstructiva y esta-
cidin. Attewell v Yesles (19234) indican que ¥ &5
aproximadamente o mitad de fw profundidad del
e el thnel. En Sevilia, estas profundidades son
#4, 86 % 39 m. La media de § e la mitad de osta
profundidad,

E! radio medin del efveuls sgaivilente de asien-
tor cero a2 2,7 1, no lejano del 2r7 (v, MeCusker,
1B,

La figura & muestra fo relaciin entre s v ol
wvolumen dio exeavasiin I-"n. B 1 indicado ol micte-
do eonstencLive, pore g infloencia estd menos cl-
re gue e lo figurs 4 porgque [os métodos conatre-
tives eatdin mezelados pacs eada estackdn, La pela-
cifm no esbd lejos de ger lineal; esto o5 copseoEen-
cig de Ta ceuacitn 2, la constancia do 2y lo pocs
variariin relativa de |8 relaciim VSV, engun ve-
remas mas adelants,

Un pardimetro muy importante @5 [a relasiin
entre el volumen de agientes, AV, ¥ f volumen de
excavacidn, AV, La figura T muestra la relacidn
dar wsbsr praedmetrs vondivelocidad de constraeeion
¥ procedimients constructivo, para las diferentes
fases de Is construesidn. Se han dibujado diferan-
tes linens de regresidn pora diferentes procedi-
mientos senstructives, Vemos faimportanciz & la
vedoeidid e costrursiin para bajar e relacion
AV JAV,
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Para ia excavaeldn eompleta la relaciin V7V,
fue del 24% pars los eistemaz T1 v TI-TE, ¥
1.6 % pira los sistemas T3 v T1-T3,

COMPORTAMIENTO DE LOS EDIFICIOS

En 8an Bernardo hay una estacion de ferrocarril
eonabruida g comianzos de siglo. Bl edificio fene
eerramienio de muros de carga e ladrdllo, y en su
interior vigae de hormigdn armade v pilares metd-
licos. La construecitn estaba en muy malas eondi-
vipnes antes del comienso de los (rabajos subterrd-
neos, con fizuras de aleededor de 1 om, descenzo
de piegas de clave en areos, asientos totales proba-
blernente mayores de & om, viges fisnradas y da-
oS graves (Justo, T983).

El agiente adicional producido por las obras o
metrn puede variar entee 6 v 12 em, slendo este
iltimes & mds probable, Gome rezaliado, el dafo se
ha incrementada enarmemente, La méxima distor-
skin angular praducida por |a eonstraceidn del me.
tro poede ser dil orden de 1530,

En la Puerta de Jerez dos edificios sufreron
dinfpea.

El Palacio de Guardioln tlene muros de carga
de lpdrille mteriores ¥ exteriores ¥ eolimnas de
mérmal &0 un patic. Fue eonstmiido o finales dal
gigle pazado. El mdximo asiento producido por au
pesd propin puede ser 18 om, ¥ o esientos dife-
renciales son Importantes. Eesto se reflaja en lag fi-
guris que presentaba el edificio antes de fa eons-

truccitn del metr, aunque ¢f mantenimiento era
bueno. Durante la construceion del metro el edifi-
cin probablements aifvic astentos miximes de al-
rededor de Sem, v distorsiones angulares mixi-
mas de LB, que poeden justificar ¢l dafio sufri-
do por la Fibrica antipus

El edifirio de la Equitative estaba en muy #a-
|az condiciones antes que comenzasen los trabajos
subterraness [Justo, 1975) Lo constraceion de o
eatacidn podria haber producido asientos de 12 om
an gl ediffela, de los cuales % em fueron debidos a
toa dos refuerzos eon micropilotes aplicados al edi-
Feo.

El resta de los edificios en San Bernardo y
Puerta de Jerex suftieron pocos dafios o ninguno,

Los edificios en Palza Nueva, mids modemos y
algunos da pllog cimentados mediante piletes, no
sulficron dofios; los aslentos varfamp de 9 a
24 i, ¥ las distorsionas angulares de 171100 g
11700, MacKusker (1882) da uns pendients de
A1 eomno eriterio de dufie,

COMCLUSIONES

S dan algunce datos seerca del aleance, forma v
magnitud del nsiento producids durante la cons.
triecidn de las estaciones dol metro profundo de
Sevilla. Se ha estudiade la influencia de trea médo.
dos construrtivod diferentes v principalmente de lo
velocidad de construccin,

Los edificios antiguos podrian sulrir dafios
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importantes oon asientos v distorsiones angulares
tan peuefios como §em y 14500 vespectiva-
mente,
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