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Presentacion

Con la Jornada sobre «Tratamientos en tuneles y galerias» continuamos la serie de sesiones técnicas que
la Sociedad Espafiola de Mecanica del Suelo e Ingenieria Geotécnica (SEMSIG) y la Asociacion de Empresas
de la Tecnologia del Suelo y Subsuelo (AETESS) organizamos desde 2001.

Desde esta época hemos desarrollado los temas de Pilotes para la edificacion, Muros-pantalla en ambito
urbano, Micropilotes, Mejora del terreno mediante inyecciones y «jet-grouting», Anclajes, Técnicas de mejora
del terreno, Actuaciones y rehabilitacién en construcciones histdricas y singulares, Pilotes de gran diametro,
Proteccion y refuerzo de taludes, Actuaciones geotécnicas en obras porturarias...

En este tiempo, mas de 4.000 profesionales han participado de este proyecto conjunto, que, en su undécima
sesion, continda con su objetivo inicial de ofrecer un foro de discusion donde reunir a los profesionales de la
ingenieria del terreno interesados en poner en comun, actualizar y discutir las diferentes técnicas que se utilizan
actualmente en obras civiles y edificacion.

La acogida de nuestra iniciativa durante estos afios ha superado nuestras expectativas, por lo que resulta obligado
agradecer a asistentes, ponentes y promotores su indispensable colaboracidén en estas Jornadas técnicas
y animarles a estar con nosotros en futuras convocatorias.

Con nuestro agradecimiento...

Madrid, 3 de marzo de 2011.

César Sagaseta Millan José Maria Echave Rasines
PRESIDENTE DE SEMSIG PRESIDENTE DE AETESS




Introduccion

La presente publicacion constituye la Memoria de la 11% Sesion SEMSIG-AETESS sobre «Tratamientos en tineles
y galerias», que tuvo lugar el 3 de marzo de 2011 en el Colegio de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos
de Madrid con la colaboracién de AETOS (Asociacion Espanola de Tuneles y Obras Subterraneas) y MINTRA.

Don Jesus Trabada Guijarro, Consejero delegado de MINTRA, inauguré la sesion aqui recogida.

En la primera parte se rednen las ponencias dedicadas a «Disefo» a través de las intervenciones de Carlos Oteo
Mazo, Catedratico de Ingenieria del Terreno; José Maria Rodriguez Ortiz, Catedratico de Mecanica del Suelo
y Cimentaciones UPM, y Pietro Lunardi, de Lunardi Consulting Engineers, con los temas de Tratamientos con
inyecciones de compensacion y otras técnicas, Tratamientos de mejora y consolidacion mediante «jet-grouting»,
inyecciones... y Método ADECO-RS como sistema de avance durante la excavacion de tineles, respectivamente.
La sesidn y el debate posterior estuvieron presididos por Manuel Arnaiz Ronda, Presidente de AETOS.

En la segunda parte se abordaron los temas relacionados con «Ejecucién y Control» de las obras a través de las
presentaciones de expertos de las empresas de AETESS. Por este orden: Tratamientos en terrenos carstificados:
tuneles de Abdalajis, por Gustavo Armijo (GEOCISA); Tratamiento de impermeabilizacion y consolidacion L1
metro MFB estacion Baré de Viver, por Leoncio Prieto Tercero (GRUPO RODIO-KRONSA); Refuerzos del terreno
en cruce de tuneles FGC y RENFE, intercambiador de Terrassa, por Juan Carlos Novarece (SITE), y por ultimo,
Actuaciones con «superjet-grouting» en pozo de ventilacién del Tr. Sants-Sagrera LAV (Barcelona), aplicacion
del método ADECO-RS en tunel de Pozzolatico (Florencia). La mesa estuvo presidida por José Maria Echave
Rasines, Presidente de AETESS.

César Sagaseta Millan, Presidente de SEMSIG, fue el encargado de clausurar la sesion.
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Tratamientos de mejora y consolidacion
mediante jet-grouting, inyecciones, etc.

José Maria RODRIGUEZ ORTIZ

DR. INGENIERO DE CAMINOS

CATEDRATICO DE MECANICA DEL SUELO Y CIMENTACIONES
U.P. DE MADRID

GAMMA GEOTECNICA, S.L.

1. Introduccién

Existen muchos casos en los que la ejecucion de tlneles requiere una mejora o tratamiento del terreno, bien para hacer
viable la construccion o para reducir las afecciones en el entorno. A veces el objetivo del tratamiento es reducir las afluencias
de agua o permitir la continuidad de un determinado método constructivo ante unas condiciones geotécnicas adversas.

En los tdneles convencionales, algunos tratamientos pueden hacerse desde el propio tunel, siendo también posible in-
troducir cambios puntuales en el sistema constructivo o en el sostenimiento. En los métodos con tuneladora existen mu-
chas limitaciones para trabajar desde la maquina, no solo la perturbacion creada por las paradas, sino la falta de espa-
cio para introducir los equipos adecuados o para obtener una cobertura suficiente del volumen a tratar. Es por ello que,
salvo en el caso de grandes profundidades, se prefiera la ejecucién de los tratamientos desde superficie y antes de la lle-
gada de la tuneladora.

En esta ponencia vamos a comentar algunos de los métodos de tratamiento méas usuales junto con una serie de obser-
vaciones derivadas de nuestra experiencia.

No trataremos las inyecciones de compensacion, que son objeto de otra ponencia, ni los elementos de sostenimiento
al avance, tales como paraguas de micropilotes, precorte, etc.

2. Métodos de tratamiento

De manera simplificada, los tratamientos usuales en Espafia y en otros paises se resumen en el cuadro 1. No incluimos
otros posibles métodos: compactacion dinamica, vibroflotacion, etc., por ser raramente ejecutados en la construccion de
tuneles.

Por supuesto, el tipo de tratamiento viene condicionado por la naturaleza del terreno, la geometria del problema,
los condicionantes del entorno (edificios, servicios, etc.) y el tipo de tunel.

En bastantes casos caben distintos tipos de soluciones para un mismo problema, por lo que la seleccion del procedimiento
a emplear requiere una buena informacion geotécnica (resistencia, permeabilidad, granulometria, y plasticidad, como
minimo, en caso de suelos y estructura: fracturacion, disposicién de los estratos, etc.), materiales de relleno de juntas, per-
meabilidad del macizo y resistencia en caso de rocas. Por supuesto, hay que conocer la naturaleza de las aguas y la
eventual presencia de componentes quimicos o contaminantes que puedan perjudicar el resultado de la inyeccion.

Cuadro 1. TIPOS DE TRATAMIENTOS

EFECTO BUSCADO TIPO DE TRATAMIENTO

— Inyeccion de conglomerantes.

— Impregnacién con inyecciones quimicas.

— Precarga.

Cementacién o mejora de cohesion — Sustitucién del terreno (jet-grouting, deep mixing, etc.).

— Inclusiones (micropilotes, inyecciones armadas): paraguas,
barreras laterales.

— Congelacion.

— Sellado de juntas o poros con productos penetrantes estables.
— Barreras de estanqueidad (inyecciones, jet-grouting, etc.).

— Inyecciones de compactacién con morteros.

— Productos expansivos encapsulados.

— Hormigones y morteros.

— Productos expansivos.

Incremento de volumen del terreno — Inyecciones de compensacion.

Reduccién de la permeabilidad

Consolidacion o reduccion de la deformabilidad

Relleno de huecos

15
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2.1. INYECCIONES

Cronolbgicamente, es el método mas antiguo, utilizado fundamentalmente con el objetivo de cementar y consolidar terrenos
sueltos generalmente cargados de agua. Son sobradamente conocidos los tratamientos realizados en Paris (Godard, 1986)
y Milan, en depositos aluviales de arena y grava para la realizacion del metro y algunos taneles viarios (Fig. 1). Como se
observa, en bastantes casos se recurria a galerias auxiliares para ejecutar las inyecciones sin afeccion en superficie.

Las galerias auxiliares son interesantes cuando pueden realizarse por encima del nivel freatico y el terreno tiene una
minima consistencia, ya que en caso contrario se requieren métodos especiales para la ejecucion de la propia galeria:
minituneladoras, mejora del terreno desde superficie, jet-grouting al avance, etc. La casi inevitable presencia de ele-
mentos metalicos de sostenimiento excluye esta alternativa cuando se trata de tineles mecanizados. Aunque los dia-
metros de las galerias varian entre 3 y 5 m, en algunos casos se han utilizado tubos de hormigébn empujados.

Figura 1. EJECUCION DE INYECCIONES DESDE GALERIAS AUXILIARES Y DESDE SUPERFICIE
EN EL METRO DE MILAN (Tornaghi et al., 1986).

En la figura 2 se muestra la galeria de 3,72 m de diametro utilizada en el tunel Zimmerberg para atravesar un area de
Zurich con escasa montera en terreno aluvial flojo. En zonas criticas el tratamiento resultaba insuficiente y se sustituy6
por un portico formado por una losa de hormigon sobre dos alineaciones de micropilotes (Bosshard y Matter, 2000).

En la figura 3 se muestra un caso en que las inyecciones se han realizado desde el sétano de un edificio, dada la impo-
sibilidad de trabajar desde la calle (Van der Stoel et al., 1998).

No vamos a abarcar toda la casuistica de las inyecciones, los productos de inyeccion y los métodos de aplicacion, ya que
existen numerosos tratados y publicaciones al respecto. Normalmente la inyectabilidad de un suelo viene marcada por el ta-
mano de sus poros, a su vez relacionable con la permeabilidad, mientras que en caso de rocas es determinante la apertura
de las fisuras o juntas y el grado de relleno de las mismas.

Figura 2. TRATAMIENTO DEL TERRENO MEDIANTE Figura 3. EJECUCION DE INYECCIONES DESDE UN
INYECCIONES DESDE UNA GALERIA PILOTO SOTANO (Van der Stoel et al., 1998).
PARA LA EJECUCION DEL TUNEL DE ZIMMERBERG,
EN ZURICH (Bosshard y Matter, 2000).
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Por ello no son inyectables los suelos arcillosos ni los limos finos, aunque puede hacerse penetrar la inyeccion por frac-

turacion hidraulica o claquage.

Los suelos gruesos, de grava y arena, pueden inyectarse con lechadas de cemento; pero cuando el tamafo de los po-
ros disminuye hay que recurrir al microcemento o a inyecciones de tipo quimico, de baja viscosidad, como los sistemas

de silicatos o acrilatos.

La tabla 1 puede dar una idea de los huecos por los que es capaz de penetrar determinado producto, y también
es posible especificar una viscosidad minima para que la inyeccion penetre en suelos de una determinada per-

meabilidad (tabla 2).

Tabla 1 Tabla 2
MATERIAL DJAMETRO DE PERMEABILIDAD VISCOSIDAD* DEL
PARTICULAS SOLIDAS DEL TERRENO PRODUCTO INYECTABLE

Cemento Portland normal 102-140 um 10~ cm/s <2cP
Silicatos 50-75 um 102 cm/s <5cP
Microcemento 32-24 um 102 cm/s <10 cP
Cemento ultrafino 12 um * El agua tiene una viscosidad de 1 cP a 20 °C.
Humo de silice <lu

No obstante, podemos indicar que los sistemas més utilizados en nuestro pais son de los tipos siguientes:

Tabla 3

MATERIAL

PROPIEDADES Y CAMPO DE APLICACION

Cemento

Dosificaciones usuales (C/A) 1:1, 1,5:1 y 2:1. Inyecta suelos granulares gruesos,
pero se emplea frecuentemente con hidrofracturacion.

Gel de silice

La viscosidad varia en funcion de la concentracion de silicato sodico. Para con-
centraciones hasta el 50 % se obtienen viscosidades de 2,5 a 12 veces la del agua.
Tiempos de gelificacion muy cortos. Tiene problemas de durabilidad y sinéresis

Microcemento

Puede penetrar en arenas finas y proporciona una cementacion estable.

Resinas de poliuretano

Pueden ser acuarreactivas o de dos componentes. Presentan viscosidad elevada
(> 100 cP), por lo que su utilizacion principal se centra en relleno de huecos,
sellado de agua en fisuras, etc.

Acrilatos

Tienen muy baja viscosidad (1cP), largos tiempos de gelificacion (hasta 2 h) y un
importante poder cementante (1,5 MPa), por lo que son utiles en suelos finos.

En los casos en que existe flujo de agua es frecuente el empleo de mezclas tratadas con polimeros o espumas para evi-
tar arrastres y lavados. También se emplean productos expansivos, acelerantes de fraguado, etc.

Es habitual la adicion de bentonita para facilitar la penetrabilidad de las mezclas. Inversamente se pueden afadir

Figura 4. INYECCIONES AL AVANCE CON
UN PRIMER RELLENO MEDIANTE RESINAS

productos densificantes o espesantes.

En cuanto a tuneles, hay muchas modalidades de empleo de los produc-
tos citados. Haremos mencion de algunos de ellos.

a) Inyecciones de sellado o reduccion de la permeabilidad

Con frecuencia las administraciones especifican una determinada re-
duccién de la permeabilidad (por ejemplo, dos érdenes de magnitud);
pero es dificil definir, en fase de disefo, la forma en que puede conse-
guirse tal reduccién, por lo que suele procederse en obra por aproxima-
ciones sucesivas, cerrando la malla de taladros, cambiando el tipo de
mezcla, etc., si los valores alcanzados son insuficientes..

En caso de macizos rocosos se esta imponiendo la técnica del pre-
grouting; es decir, inyecciones a cierta distancia por delante del frente de
avance del tunel. La experiencia indica que el empleo de presiones
elevadas cerca del frente puede originar la inestabilidad del mismo, asi
como el desprendimiento de cufas.

Por ello se tiende a inyectar a mayor distancia pero con presiones
elevadas (50 a 100 bares), ya que la lechada sufre importantes

DE POLIURETANO Y UNA SEGUNDA FASE pérdidas de carga al penetrar por las delgadas fisuras de la roca
CON MICROCEMENTO (Cortesia de De Neef). (Barton, 2004).
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Figura 5. TRATAMIENTO CON SILICATOS DE ARENAS DE MIGA
EN LA CAVERNA DE SOL, EN MADRID.

Es frecuente utilizar tratamientos mixtos con una primera fase de relleno de huecos o zonas mas permeables y una
segunda de sellado a alta presion (Fig. 4)

En suelos granulares, las necesidades de impermeabilizacion suelen venir asociadas a las de mejora de la cohe-
sion, ya que, al realizar cualquier excavacion, el material saturado escapa como un fluido viscoso, siendo muy
dificil su control.

En la figura 5 se muestran las inyecciones de silicato realizadas desde la galeria de clave en la caverna de
la estacion de cercanias de Sol. Los trabajos se ejecutaron desde la galeria de clave (Fig. 6). En las arenas
de miga de Madrid, los silicatos son especialmente adecuados, y aunque también se han conseguido buenos
resultados con el microcemento, existe mucho mayor experiencia con el gel.

Figura 6. VISTA DE LA GALERIA CON EL EQUIPO Figura 7. TRATAMIENTOS DE DISTINTA NATURALEZA EN
DE INYECCION. GRAVAS (CEMENTO+BENTONITA+SILICATOS) Y EN ARENAS
FINAS (RESINAS) EN EL EXTREMO NORTE DEL SEGUNDO

TUNEL DE BLACKWALL, EN LONDRES.

Cuando el terreno incluye capas de diferentes caracteristicas es frecuente emplear distintos productos de inyec-
cion en cada una de ellas con objeto de conseguir una mayor eficacia. En la figura 7 se muestra el caso del tunel
de Bklackwall.

En suelos, la distribucion de las lechadas o productos de inyeccion es muy irregular, a pesar del empleo de la técnica de
tubos-manguito, por lo que es conveniente que la separacién entre taladros sea pequefa para no dejar «ventanas» al
paso del agua.

En caso de inyecciones de cemento no deben superarse los 2 m, mientras que en las de silicato es aconsejable una
separacion maxima de 1,50 m (Fig. 8).
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b) Inyecciones de cementacién

El control del resultado suele hacerse a través de la resistencia a compresion simple del terreno inyectado o especi-
ficando un determinado valor del médulo de deformacion del terreno mejorado (Fig. 9). También hay medidas indirec-
tas, tales como ensayos de penetracion o presiométricos, medida de velocidad de ondas superficiales, etc. En esta mis-
ma linea es frecuente variar el volumen especifico de inyeccion (litros/m®) segln las necesidades resistentes de
cada zona (Fig. 10). Las mezclas preparadas en laboratorio son
poco representativas, aunque pueden constituir una orientacion.

En la figura 9 se muestra el caso del metro de Yokohama, en el que
se emplearon distintos voliumenes de inyeccion por metro cibico en
funcion de las solicitaciones previstas en cada zona. Por ejemplo, en
los hastiales se emplearon ratios de inyeccién del 40 %, mientras que
en la parte central se redujeron al 30 % y bajo el nivel de solera se
considero suficiente el 10 %.

Estos tratamientos envolventes son necesarios cuando todo el
terreno en que se encaja el tunel es de baja calidad o permeable.
En algunos casos el tratamiento se hace desde el propio tunel
mediante aureolas solapadas (Fig. 10).

Habitualmente se emplea la técnica del tubo-manguito, con valvu-
las separadas 0,50 m, aunque esta distancia puede modificarse.
Figura 8. DISTRIBUCION IRREGULAR DE La separacion entre taladros suele variar de 1 a 3 m, en funcion de

LA IMPREGNACION CON SILICATOS. (Se ha utilizado |3 resistencia que se desee alcanzar, aunque también hay que tener
un reactivo para colorear las zonas inyectadas.) en cuenta la permeabilidad

Normalmente, las inyecciones se controlan por presion o por volumen inyectado. Es dificil establecer limitaciones de pre-
sion, por lo que la practica habitual consiste en empezar con valores relativamente bajos (del orden de 1-2 bares para pro-
fundidades inferiores a unos 15 my 3-5 bares para profundidades mayores) e ir aumentando si las admisiones son bajas

Figura 8 bis. ESPECIFICACION DE MODULOS DE DEFORMABILIDAD A CONSEGUIR MEDIANTE
INYECCION EN EL ENTORNO DEL TUNEL Y BAJO EDIFICIOS (Amagliani y Valois, 1991).

y el terreno no se levanta o agrieta. En Estados Unidos, sobre todo en el tratamiento de cimentaciones de presas, se
ha utilizado mucho la regla de 0,23 bares por metro de profundidad, a pesar de ser un tanto elevada en caso de suelos
con un grado bajo de preconsolidacién insuficiente en caso de macizos rocosos.

En Europa, y para conseguir inyectar fisuras en roca, se ha manejado la regla de

1 bar por metro de profundidad, la cual no debe aplicarse en suelos.

Estas limitaciones no son aplicables cuando la presién necesaria para romper
la vaina de lechada que confina exteriormente los tubos-manguito puede superar
facilmente los 12 bares.

Es importante medir las presiones en boca de taladro. Dado que las bombas
de piston accionan por emboladas, la grafica de presiones muestra un pico inicial
de muy corta duracion que puede superar la presion limite especificada, sin que
ello tenga gran trascendencia.

La inyeccion debe penetrar de forma suave en el terreno si se quiere evitar la
hidrofracturacion, por lo que deben limitarse los caudales de inyeccion (o, lo que
es lo mismo, el nimero de emboladas por minuto).

Mientras se desconocen las admisiones medias (litros por metro o por manguito)

debe establecerse un limite al volumen inyectado en cada manguito con objeto de _

no crear grandes volimenes fluidos en el terreno que pueden dar lugar a fuertes F'%“é*:ﬁ\-{g g&gh:"gg"&%E[;‘Ig%th%NsTE
sobrepresiones intersticiales. Son valores normales, segun la permeabilidad del VOLUMENES / m® EN EL METRO

terreno, admisiones del orden de 100 a 300 I/m. DE YOKOHAMA (Ban et al., 1985).
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Figura 10. AUREOLAS DE INYECCION EJECUTADAS AL AVANCE DESDE EL PROPIO TUNEL (Tseng et al., 2001).

Es importante repartir homogéneamente la inyeccion trabajando con taladros sucesivos suficientemente espaciados. Hay
que tener en cuenta que las lechadas fluidas pueden tardar varios dias en fraguar. En determinados casos es util el em-
pleo de acelerantes.

c) Inyecciones de relleno

Se utilizan habitualmente en terrenos carstificados, aunque su empleo mas frecuente suele ser el relleno de hue-
cos bajo pavimentos rigidos o semirrigidos que enmascaran la subsidencia creada por las obras subterraneas. A este fin
son bastante Utiles las inyecciones expansivas de resinas de poliuretano.

En caso de huecos accesibles desde superficie, la mejor solucién es rellenar con bomba de hormigén utilizando morte-
ros u hormigones pobres. Generalmente, la penetracién de estos morteros de consistencia viscosa no permite alcanzar
zonas angostas, por lo que es frecuente completar el tratamiento mediante inyecciones convencionales de tubo-
manguito con lechadas fluidas de cemento.

Si los huecos son muy grandes, conviene introducir primero rellenos inertes o tabicar parcialmente la zona afectada,
con objeto de reducir los volimenes de inyeccidon. Se han desarrollado productos especiales formadores de burbujas,
con importantes cambios de volumen, etc., que pueden reducir los consumos de material.

En caso de tuneles ejecutados con tuneladoras, los tratamientos correctores de chimeneas o huecos deben hacerse con
materiales de baja movilidad para evitar cementar el escudo o la cabeza de la tuneladora.

d) Inyecciones de consolidacién o compactacién

Son propiamente elementos de sustitucion del terreno blando por un producto denso —generalmente morteros de ce-
mento— que, sometidos a determinadas presiones, comprimen el terreno, mejorando su resistencia y aumentando su
modulo de deformacion. Estas inyecciones también se denominan «de movilidad reducida», y son interesantes, aunque
se empleen casi sin presion, cuando se quiere evitar que la lechada llegue
a colectores, instalaciones, etc., por donde pueda encontrar un escape facil.

El equipo necesario es mas robusto que el de las inyecciones de tubo-
manguito, dada la viscosidad del producto y los volimenes movilizados.
Normalmente se utilizan arenas redondeadas de tamafio maximo no superior
a 2 mm, con tamafios medios en la gama 0,5-1 mm.

La inyeccion se realiza por el extremo de un tubo introducido en el terreno, el
cual se va retirando progresivamente por escalones de 0,50 a 1,00 m. Para
conseguir una compresion efectiva deben inyectarse voliumenes apreciables
(50 a 200 litros/0,5 m), siendo necesarias presiones elevadas (15 a 25 bares).
Las presiones suelen estar limitadas por las estructuras proximas y para
evitar levantamientos en superficie.

La distancia entre taladros no debe ser superior a unos 2 m.

Recientemente se estan empleando resinas de poliuretano que se expanden den-
tro de unas celdas cilindricas introducidas por un taladro de pequefo diametro.

e) Inyecciones de refuerzo o armadas con elementos metalicos Figura 11. CELDAS INFLABLES INYECTADAS

CON RESINAS DE POLIURETANO

Como es sabido, la introduccion de inclusiones metalicas (redondos de acero, PARA CONSOLIDAR SUELOS BLANDOS.

micropilotes, carriles, etc.) en el terreno mejora la resistencia al corte del

mismo. Si dichas inclusiones se configuran como tubos-manguito es posible introducir lechadas de inyecciébn como
refuerzo del terreno. Con frecuencia se fuerza la presion de las lechadas para producir la hidrofracturacion del terreno
(claquage) y crear vetas de lechada fraguada en el mismo, formando una reticula que mejora notablemente las propie-
dades resistentes y deformacionales.

Aunque se realiza con cierta frecuencia, el empleo de los micropilotes como tubos de inyeccién en un paraguas o
en una barrera lateral no es una practica deseable, ya que las valvulas debilitan la seccion estructural de acero. Mejor
solucion suele ser independizar la funcién resistente de los pilotes de la de impermeabilizacion, para lo cual pue-
den intercalarse otros taladros; por ejemplo, con tubos de PVC.
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f) Otras observaciones

Conviene advertir que las inyecciones introducen en el terreno un fluido cuyos efectos iniciales pueden ser muy similares
a los del agua, por lo que existe cierto riesgo de provocar el colapso de terrenos flojos, rellenos, etc. Por ello hay
que tener cuidado cuando se inyecta bajo edificios o servicios. También hay un riesgo evidente cuando se inyecta junto
a elementos muy cargados, como es el caso de los pilotes o las cimentaciones de edificios altos. En tratamientos muy
densos hay que contar igualmente con la pérdida de suelo asociada al terreno extraido en los taladros de inyeccion.

No debe olvidarse que las inyecciones tienen mucho de arte, por lo que los proyectos de inyecciones son soélo una apro-
ximacién al problema. Afortunadamente, ahora se cuenta con unas técnicas de auscultacion que permiten conocer los
efectos de la inyeccion en tiempo real, lo cual permite ajustar las presiones y admisiones. Es importante repartir lo mas
posible los puntos de inyeccidn para que no se generen movimientos diferenciales que puedan perjudicar las estructuras
del entorno, incluidos tuneles preexistentes.

Por dltimo, hay que advertir que en bastantes paises, y por condiciones ambientales, existen severas limitaciones respec-
to a la introduccion de productos quimicos en el terreno, lo cual puede hacer inviables determinados tipos de inyecciones,
como las acrilamidas.
2.2. JET-GROUTING

Es un procedimiento relativamente moderno que ha desplazado a las inyecciones en muchas aplicaciones, entre otras
razones, por el mejor control de la masa inyectada y las mayores garantias respecto a resistencia e impermeabilidad.

En caso de tuneles, la aplicacion mas clara ha sido la de constituir un bloque de terreno tratado al abrigo del cual
podia excavarse un tinel por métodos convencionales, sin riesgo de desprendimientos o entradas de agua.

La mejor solucion ha sido la de columnas verticales ejecutadas desde superficie (Fig. 12); pero esta solucidn no siempre
es viable y resulta muy costosa, sobre todo cuando la montera es importante. Cuando se requiere estanqueidad no
es conveniente ejecutar taladros muy largos, ya que hay que contar con las inevitables desviaciones, dando lugar a
defectos de intercepcidn entre columnas y a la existencia de zonas sin cementar. Podria decirse que los problemas
aparecen al sobrepasar los 15-20 m. En la figura 13 se muestra la utilizacion del jet con objeto de crear bloques im-
permeables para el cambio de cortadores en el metrotrén de Gijon.

Figura 12. TRATAMIENTO COMPLETO CON JET- Figura 13. CREACION DE MACIZOS DE JET-
GROUTING VERTICAL (Pacchiosi). GROUTING EN EL METROTREN DE GIJON.

Como alternativa se ha recurrido en bastantes casos a realizar coronas de jet al avance en torno al perfil del futuro tinel,
con lo que se reduce la longitud de perforacion y el volumen total de suelo tratado (Fig. 14). Sin embargo, también es una
solucion problematica debido a:

+ Desviaciones verticales de las columnas y defectos de estanqueidad.

- Dificil control del rechazo y de la salida de agua por los taladros, con lo que pueden agravarse los problemas de
subsidencia.

+ Necesidad de hacer diafragmas o tapes frontales periddicamente.

+ Incertidumbre en el diametro de las columnas cuando se atraviesan terrenos de distinta naturaleza.
+ Rotura de las columnas al trabajar a flexion en determinadas condiciones de ejecucion.

* Riesgo de levantamiento del terreno en tlneles someros.

En paises como Brasil e Italia se ha conseguido rodear completamente el tinel de columnas de jet creando unas
envolventes conicas que, junto con tabiques —también de jet- regularmente espaciados, permiten una excavacion
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Jet-grou- Figura 14. TRATAMIENTO DE JET RODEANDO
COMPLETAMENTE EL TUNEL, COMPLETADO CON
TABIQUES SEPARADORES (Guatteri et al., 2009).

Tabi que

Jet - grou-

Tabi que 1o camara

Figura 15. DOBLE CORONA DE JET ARMADO EN BOVEDA.

Figura 16. EJECUCION DE JET CON REBAJAMIENTO Figura 17. EJECUCION DE JET-GROUTING EN TERRENO MEJORADO
DEL NIVEL FREATICO. MEDIANTE INYECCIONES (Cortesia de Bachy-Soletanche)
Figura 18. COMBINACION DE JET HORIZONTAL Figura 19. MONTERA MEJORADA, CREADA
EN BOVEDAY VERTICAL EN SOLERA CON JET-GROUTING.

(Quick y Katzenbach, 1998).
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totalmente aislada de las condiciones exteriores (Guatteri et al., 2009). En Barcelona se ejecutd por este proce-
dimiento el cruce de la linea del AVE bajo un ferrocarril existente.

La técnica de la envolvente completa es bastante dificil, por lo que en la mayoria de los casos se opta por un tratamien-
to parcial de la béveda y parte de hastiales. Aunque puede ser suficiente con una sola corona de jet, en casos de cargas
importantes o para mayor seguridad frente a las filtraciones suele ejecutarse una doble corona (Fig. 15).

Dada la dificultad para ejecutar el jetbajo carga de agua o en terrenos muy flojos, se realiza en algiin caso un rebajamiento
previo del nivel freatico; eventualmente, al abrigo de pantallas de estanqueidad para evitarr dafnos en el entorno (Fig. 16).

o ‘SANDY- GRAVEL 8 m
10 m
R B
omE any
Figura 20. CREACION DE UNA MONTERA Figura 21. LA IDEA ORIGINAL DE PACCHIOSI.

IMPERMEABLE EN UN RECUBRIMIENTO ALUVIAL
DE LA LINEA 3 DEL METRO DE MADRID.

En la figura 17 se muestra el caso de la correccion de un hundimiento en la circunvalacién Norte de Lyon, con
consolidacién previa del terreno mediante inyecciones de compactacion antes de ejecutar la boveda de jet-grouting.
Una solucién interesante consiste en realizar columnas subhorizontales por encima del nivel freatico y columnas verticales
—o ligeramente inclinadas— (Quick y Katzenbach, 1998) en el resto de la seccion (Fig. 18). El jet-grouting vertical se esta
utilizando con bastante profusion para crear monteras o «boinas» de suelo cementado en aluviales que ocupan parte de
tuneles encajados en roca (Fig. 19). En la figura 20 se muestra un tratamiento de este tipo en que hubo que recurrir a

Disposicion abierta con zonas inestables Disposicién densa
Figura 22. PROBLEMATICA DE LA SOLUCION «EN TIENDA DE CAMPANA».

taladros inclinados para salvar un colector existente. También es una aplicacion frecuente la disposicién de columnas en
forma de «tienda de campana» sobre la boveda del tinel para estabilizar el terreno sobre la misma (Fig. 21). No obs-
tante, esta solucion ha ocasionado problemas cuando se ha extrapolado a tuneles de diametro importante, ya que
quedan sin tratar zonas inestables (Fig. 22), salvo si se incrementa el nUmero de columnas.

Existen variantes con columnas muy poco inclinadas que reducen el riesgo de desprendimientos en béveda pero a
costa de mayores subsidencias y con el riesgo de rotura de las columnas si las cargas verticales son fuertes (Fig. 23).

En el metro de Turin esté solucién se ejecutdé mediante inyecciones, ya que, al tratarse de bolos morrénicos en los que
el jet-grouting podia fallar por efecto sombra, se pensaba que la inyeccion, aplicada con volimenes importantes,
cementaria de manera mas homogénea la zona situada sobre la boveda.
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Hay diversas referencias de fallos del jet-grouting en caso de gravas gruesas, aunque también se conocen algunas realiza-
ciones satisfactorias (Biosca, 2004).

En estos tratamientos se esta recurriendo recientemente al superjet para reducir el niUmero de taladros; pero es una solu-
cion no exenta de riesgos, dados los grandes volumenes de lechada involucrados. Si se atasca el retorno, lo cual es dificil
de controlar, puede quedar una gran superficie sometida a fuertes presiones verticales, csiendo inevitables los levanta-
mientos de la superficie o incluso la rotura de la montera, con escape de agua y lechada.

Por ultimo, el jet-grouting puede utilizarse para crear barreras protectoras frente a la subsidencia entre el tinel y edificios
adyacentes (Fig. 24). A nuestro juicio, es una solucién poco satisfactoria, ya que:

« El jet no tiene suficiente resistencia a flexion para absorber los movimientos inclinados que se generan entre el tinel y
la base de los edificios. Este problema se reduce cuando las columnas son verticales, pero se agrava con la inclinacion
de las mismas, siendo poco eficaces las barreras con una inclinacién superior a 30° respecto a la vertical. (En la figura
25 se muestra una solucion desechada por los movimientos residuales asociados a la plastificacion de las columnas de
jet, a pesar de haberse previsto un tratamiento general de inyecciones para ejecutar la propia caverna de estacion.)

Figura 23. COLUMNAS DE BAJA INCLINACION Figura 24. BARRERA DE INTERCEPCION
UTILIZADAS EN EL TRAMO X DEL METROSUR DE SUBSIDENCIAS.
(MADRID).

+ Las fuertes presiones del jet, transmitidas a través del agua del terreno o capas blandas, pueden afectar a las cimen-
taciones y soleras de los edificios o levantar aceras y distorsionar servicios.

Este problema se agrava cuando la distancia respecto a las estructuras es escasa y existe nivel freatico, por lo que sue-
le ser preferible la consolidacion mediante inyecciones, cuyos efectos son mas facilmente controlables.

En algunos casos se ha armado el jet-grouting introduciendo una barra de 32 mm de diametro, o similar, por el eje de la
columna nada mas retirar la tuberia de inyeccion o reperforando la columna para colocar un tubo tipico de micropilotes
(Fig. 15). No obstante, la mejora en la resistencia a flexidbn es muy baja. La situacion mejora al realizar dos series de
columnas tangentes y encepar sus cabezas conectando las armaduras.

THE «M LAN SKYSCRAPER» JET- GROUTI NG CUT OFF
N° 45 TUNI SI A ST.
I nyecci én de
conpensaci on
Figura 25. COMBINACION DE JET-GROUTING Figura 26. MEJORA DEL TERRENO MEDIANTE
CON INYECCIONES. INYECCIONES EN UNA ZONA DE PEQUENO ESPESOR

BAJO LA SOLERA DE UN APARCAMIENTO.
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COMPARACION ENTRE METODOS

a) Inyecciones y jet-grouting

Con cierta frecuencia se plantea la alternativa entre inyecciones y jet-grouting como tratamientos preventivos del
terreno antes del paso de un tunel. Como orientacion para la eleccion pueden servir las consideraciones si-
guientes:

« El jet es mucho mas controlable que la inyeccién en cuanto a su posicion final en el terreno y el grado de mejora
conseguido.

+ Lainyeccion puede danar y taponar saneamientos y servicios, asi como escapar de forma incontrolada por colectores,
so6tanos, otros tuneles, etc.

+ El jet no depende de la inyectabilidad del terreno.

+ Lainyeccién es mas regulable en cuanto a presiones que el jet, por lo que puede causar menos dafos en el entorno.
+ El terreno tratado con jet es mucho més resistente que el inyectado y menos deformable.

« El coste del jet esta mas acotado que el de la inyeccion.

Desde luego, el jet-grouting no debe emplearse en zonas delicadas o confinadas donde podria transmitir fuertes presio-
nes a estructuras y servicios. Las inyecciones son mucho mas controlables. El caso tipico es el de las inyecciones de
compensacion tratadas en otra ponencia. En la figura 26 se muestra un tratamiento con inyecciones bajo la solera de
un aparcamiento para mejorar el terreno por donde iba a pasar una tuneladora, con el riesgo de que la solera quedara
en falso o fuera levantada por el tratamiento.

b) jet-grouting y micropilotes

La comparacién se plantea cuando se trata de paraguas o sostenimientos al avance y posibles barreras laterales para
reduccion de las deformaciones o subsidencias inducidas en edificios o servicios. Pueden hacerse igualmente las
siguientes observaciones:

« El jettiene una resistencia flexion muy baja aunque se disponga algun tipo de armado en su eje.

+ La pérdida de suelo derivada en la ejecucion del jet es bastante superior a
la producida en la perforacion de los micropilotes, sobre todo si éstos son
del tipo autoperforante.

+ Las presiones con que trabaja el jet pueden crear empujes importantes
sobre estructuras proximas y levantamientos del terreno o de las cimen-
taciones. Estas presiones pueden ser transmitidas a distancias impor-
tantes a través del agua freatica. Los micropilotes son pasivos a este
respecto.

El problema es cuando se trata de hacer un sostenimiento resistente y al mis-
mo tiempo impermeable, para lo cual los micropilotes son ineficaces, mientras
que el jet falla en el aspecto resistente. Ya hemos comentado los problemas
de los micropilotes utilizados como tubos-manguito. Es posible, sin embargo,
que se vaya consiguiendo un jet cada vez mas resistente gracias a las fibras
sintéticas y a cementos especiales.

Figura 27. COMBINACION DE JET-GROUTING ~ 2-3. COLUMNAS DE MORTERO

Y COLUMNAS DE MORTERO EN EL METRO , . . ,
DE ATENAS (Milligan, 1998). Al igual que el jet-grouting, las columnas de mortero constituyen una sus-

titucion parcial del terreno, con lo que se mejora su resistencia al corte y se
reduce su deformabilidad. Normalmente se realiza con maquinaria de pilotes, lo cual permite una mayor rapidez
y economia, asi como alcanzar profundidades importantes.

Un empleo muy frecuente ha sido para consolidar el terreno en las proximidades de las bocas de entrada o salida de tu-
neladoras, asi como en taludes de emboquilles convencionales. En la figura 27 se muestra una solucién combinada con
una aureola de jet-grouting para impermeabilidad.

Hay que tener en cuenta que la reduccion de subsidencias es muy escasa a no ser que se alcancen relaciones de sus-
titucion relativamente altas, superiores a 0,15. Una malla de pilotes de mortero de 0,80 m de diametro, con separaciones
de 2,50 x 2,50 m sélo tiene una relacion de sustitucion de 0,08.

Por lo que respecta a la mejora de resistencia al corte, puede utilizarse la cohesion equivalente dada por:
CoqAi=T1o, A,

siendo A, el area de influencia de cada pilote de seccién A, y f,, la resistencia al corte del mortero. Para la malla an-
tes citada y f,, = 40 t/m* se obtiene un incremento de cohesion en el terreno de c,, = 3,2 t/m°.
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No obstante, para que pueda desarrollarse esa cohesion es necesario que el pilote de mortero no pueda desplazarse
libremente con el terreno, por lo que es necesario un empotramiento suficiente bajo la zona de influencia del tinel o la
cuna activa de la pantalla y una adecuada fijacion en cabeza, normalmente mediante una losa de encepado.

Estas condiciones de fijaciébn también son necesarias cuando se quieren reducir los empujes del terreno, ya que en
este caso los pilotes libres son de escasa eficacia.

Si las columnas se dejan sueltas, pueden ser empujadas y rotas por las tuneladoras, creando una obstruccion al avance
de las mismas como si se tratara de un montén de troncos. En la figura 28 se muestra la solucion adoptada para los em-
boquilles de los tuneles de la SE-40 para el cruce bajo el rio Guadalquivir.

Una variante que podria considerarse intermedia entre las columnas de mortero y el jet-grouting es el deno-
minado «deep-mixing», en el que el terreno se mezcla con una lechada de cemento a la que puede afiadirse
bentonita, cenizas volantes, etc. (Fig. 29).

Figura 28. PILOTES DE MORTERO ENCEPADOS
EN CABEZA PARA LOS EMBOQUILLES DE LOS
TUNELES DE LA SE-40 BAJO EL GUADALQUIVIR.

Figura 29. MEJORA DEL TERRENO
MEDIANTE DEEP-MIXING.

La gran ventaja de este método sobre el jet-grouting es que no transmite presiones al terreno y se consiguen columnas
de diametro constante y predeterminado, con una resistencia relativamente sencilla de prefijar.

El principal inconveniente es la dificultad para realizar columnas inclinadas, aparte del empleo de maquinaria bastante
voluminosa (Fig. 30). También es interesante la técnica de las columnas con desplazamiento lateral del terreno (pilo-
tes Omega: los screw piles de Van Impe), ya que, ademas de la sustitucion, se consigue un efecto de precompresion
gracias a la introduccion de una cabeza helicoidal (Rosas, 2006).

Figura 30. MAQUINARIA DE DEEP-MIXING Y ASPECTO DE LAS BARRENAS MEZCLADORAS.
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2.4. OTROS CASOS DE SUSTITUCION DEL TERRENO

En caso de monteras reducidas en que la excavacion de un tlnel corre el riesgo de hundimientos o formacion de chi-
meneas puede ser una solucion adecuada la eliminacion del terreno hasta el eje o la base del tunel y su sustitucion por
un material competente, debidamente compactado, llegando en algunos casos a suelos tratados con cal o cemento o in-
cluso al empleo de morteros y hormigones.

Esta situacion se da, por ejemplo, en el cruce bajo vaguadas, zonas rellenadas, etc.

El problema se complica cuando se trata de cursos de agua, al requerirse a veces la ejecucion de desvios, bombeos o
by-pass.

Se conoce algln caso en que el terreno se ha sustituido por pantallas de mortero paralelas y muy proximas, excavando
posteriormente el tunel perpendicularmente a las mismas.

2.5. CONGELACION

Es un procedimiento que ha tenido escasa aplicacion en Espafa, principalmente por razones de coste. No obstan-
te, es un método interesante cuando se trata de depositos granulares gruesos cargados de agua. Una aplicacion ti-
pica es la ejecucion de galerias transversales entre tlneles ejecutados con tuneladora (Fig. 31). En este caso, los tubos
de congelacion se perforan de un tlnel a otro. La congelacion lleva varias semanas hasta que se puede iniciar la exca-
vacion. Son normales espesores de terreno helado de 1,5 a 3 m, segun las cargas exteriores.

Figura 31. FRENTE DE CONGELACION PARA Figura 32. CONGELACION DEL TERRENO PARA PASO
EJECUCION DE GALERIAS TRANSVERSALES EN BAJO EL RIO LIMMAT EN ZURICH.
EL TUNEL DEL WESTERSCHELDE.

Otra aplicacion es el cruce de zonas problematicas, con terrenos sueltos, poca cobertera (Fig. 32) o fuerte carga de agua,
correccion de hundimientos, chimeneas, etc.

También se ha utilizado para la demolicién y eliminacién o cruce de obstaculos no previstos en tineles mecanizados,
como es el caso de grandes bolos, cimentaciones existentes (Fig. 33), etc. Para estos volumenes reducidos existen
pequenas centrales de congelacidén que se pueden

emplazar en el propio tunel, cerca del frente, para

suministrar salmueras o compuestos refrigerantes

(generalmente nitrégeno liquido) a los tubos de

congelacion.

No hay que olvidar que tanto en la congelacién como
en el deshielo se producen cambios de volumen
importantes que pueden afectar a las estructuras
préximas.

Figura 33. CONGELACION DEL TERRENO PARA
PASAR BAJO UNA CIMENTACION PILOTADA
EN EL RUSSIA WHARF DE BOSTON.
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2.6. TRATAMIENTOS DESDE EL PROPIO TUNEL

Ya hemos sefalado algunas soluciones —por ejemplo, las coronas de jet-grouting— que se ejecutan al avance desde
el propio tunel, al igual que los paraguas u otros métodos de presostenimiento. Cualquier otro método de consolidacién
o refuerzo, como las inyecciones, podria igualmente ejecutarse desde el frente de avance; pero es una préactica evitada
por los constructores, ya que supone notables retrasos y pérdidas de rendimiento.

Existen casos, sin embargo, en que estos tratamientos son inevitables, bien por las ocupaciones de superficie o por
los elevados recubrimientos. Realmente estas situaciones no deberian darse si se ha realizado un reconocimiento del te-
rreno suficientemente preciso y se ha elegido el método constructivo apropiado; pero nunca pueden descartarse zonas
singulares que no se resuelven adecuadamente con el sistema elegido, o sorpresas, como puede ser el cruce de fallas,
vaguadas, etc.

En este sentido es evidente que los tlneles convencionales tienen mas posibilidades de actuacion que las tuneladoras,
donde el acceso al frente es muy limitado y sélo se pueden realizar perforaciones en unos pocos puntos, aunque
ya se esta incrementando notablemente el numero de posiciones (Fig. 34). El problema se agudiza en los didmetros pe-
quenos, con dificultades para las herramientas de perforacion.

Figura 34. TUNELADORA CON MULTIPLES POSICIONES PARA EJECUCION
DE TALADROS (Wittke, 2007).

Aun cuando se disponga de muchas posiciones, es imposible conseguir un tratamiento homogéneo, por lo que s6lo pue-
den realizarse refuerzos localizados, bulones de fibra de vidrio, resinas acuarreactivas, espumas expansivas, drenajes,
etc., quedando excluidos los tratamientos integrales como los de estanqueidad. En la figura 35 se muestran diversas dis-
posiciones de taladros en el frente del tanel.

Figura 35. TRATAMIENTOS DE INYECCION CON RESINAS Y REFUERZO CON MICROPILOTES
DE FIBRA DE VIDRIO EN EL TUNEL DE ABDALAJIS (Grandori, 2006).
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En los tuneles convencionales es muy sencillo el refuerzo del frente mediante bulones de fibra de vidrio, jet-grouting,
inyecciones, etc. Este tipo de refuerzo es consustancial a algunos métodos a seccién completa en terreno deficiente,
como el Adeco.

En casos en que los puntos problematicos se detectan con alguna antelacion (hay que insistir en la conveniencia de
los sondeos al avance) es posible modificar la seccién del tunel para introducir tratamientos preventivos como mi-
cropilotes, inyecciones o jet-grouting (Fig. 36).

Figura 36. CAMBIO DE LA SECCION DEL TUNEL PARA FACILITAR EL TRATAMIENTO
DE UNA VAGUADA DETECTADA AL AVANCE.

Se conocen casos, no obstante, en los que la traza ha tenido que ser modificada ante la imposibilidad de realizar un tra-
tamiento satisfactorio. Pueden citarse los problemas del metro de San Petersburgo al detectarse una profunda vaguada
glaciar del rio Neva.

2.7. DRENAJE AL AVANCE

Aunque no es propiamente un tratamiento, si puede considerarse una mejora de las condiciones del terreno. Tiene una
clara aplicacion en tineles someros encajados en acuiferos granulares.

Consiste en la ejecucion, por delante del frente de avance, de pozos suficientemente profundos como para rebajar, me-
diante bombeo, el nivel freatico por debajo de la solera del futuro tanel.

Los pozos suelen hacerse al tresbolillo a ambos lados de la traza para no interferir con el tunel. Las separaciones tipicas
suelen ser entre 15y 20 m, con pozos de unos 300 mm de didmetro efectivo (perforaciones de 450-500 mm).

Esta solucién produjo bastante buenos resultados en la Jubilee Line del metro de Londres y también se ha probado en el
Channel Tunnel Rail Link, para facilitar la ejecuciéon de pozos y estaciones en las Thanet Sands, de elevada permeabilidad
(hasta 12 cm/seg) (Whitaker, 2002). En total se construyeron 22 pozos de bombeo, de unos 60 m de profundidad, con cau-
dales méaximos de unos 12 I/seg.

En algunos casos el drenaje se ha efectuado para poder ejecutar desde el
propio tunel protecciones de jet o inyecciones, ya que, de mantenerse el ni-
vel fredtico, se hubieran planteado arrastres hacia el tunel, dificultdndose las
perforaciones (Fig. 16). Aunque se habla mucho de la utilidad, en estos ca-
sos, de las valvulas tipo Preventer, creemos que, al menos en Espafia, no se
ha conseguido una aplicacion satisfactoria de dicha solucion, pese a que al-
guna empresa especializada presume de buenos resultados.

Este método no da buenos resultados cuando la base del acuifero queda
dentro de la seccién del tunel, al no poder conseguirse un rebajamiento
completo del nivel freatico hasta dicha base (Fig. 37).

También se ha utilizado el drenaje desde el propio tunel mediante drenes
subhorizontales, eventualmente ayudados con succién (tipo well-points);
pero este tipo de drenes interfiere y ralentiza el avance. Ademas, es con-
veniente que la ejecucion se haga a seccion completa para evitar la entra-
da de agua por la base del tunel.

Con frecuencia se plantea la necesidad de mantener el rebajamiento hasta Figura 37. IMPOSIBILIDAD DE REBA-
la ejecucion del revestimiento definitivo, lo cual encarece notablemente el JAMIENTO CO"Q‘;—E;ED%N UN ACUIFERO

procedimiento.

En zonas urbanas este procedimiento puede inducir asientos en edificios y servicios, aunque no siempre este riesgo se
evalla correctamente. El problema es critico en arcillas blandas, pero en esos terrenos no se plantean soluciones de dre-
naje por ser ineficaces. En los casos habituales de terrenos granulares los asientos son despreciables si la compacidad
del suelo es media a alta (Nspr > 15). Por otra parte, y al ser la permeabilidad elevada, el radio de influencia de los pozos
es muy grande (normalmente, superior a 100 m), con escasos asientos diferenciales y eventuales asientos relativamente
homogéneos en grandes areas.
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2.8. TRATAMIENTOS BAJO CURSOS DE AGUA

Es una situacion bastante comprometida sobre todo en tlneles convencionales, ya que puede aparecer un flujo
vertical entre cauce y tunel con los consiguientes arrastres, formacidén de chimeneas e inundacién del tanel. El pro-
blema no es menor en tuneles ejecutados con tuneladora, aunque se consigue un mejor control de las filtraciones me-
diante la presion de camara en las EPB y sobre todo en los hidroescudos.

Ya hemos observado (epigrafe 2.5) un caso de empleo de la congelacion para tratar este problema; pero dicha solucién
puede considerarse excepcional.

Lo deseable seria cementar el terreno subalveo mediante inyecciones o jet-grouting para evitar la erosién interna del mis-
mo, aunque la ejecucion del tratamiento se ve dificultada por:

+ Las corrientes que mueven o desplazan las plataformas de trabajo.
+ La obstruccion de las operaciones fluviales causada por dichas plataformas.
+ Las limitaciones de tipo ambiental respecto al escape de lechadas o productos de inyeccion a las aguas del cauce.

Estos problemas se evitarian, evidentemente, constituyendo peninsulas temporales en el cauce, aunque es dificil
conseguir permiso para tales obras. En un caso pionero en Espana, para el cruce de la ria de Bilbao se pudo ejecu-
tar un terraplén semisumergible en la propia ria, desde el cual se realiz6 el tratamiento de la montera aluvial mediante
Jjet-grouting, (Fig. 38).

Figura 38. EJECUCION DE UNA BOVEDA DE JET-GROUTING Figura 39. PROTECCION FRENTE A LAS FILTRACIONES DEL
DESDE UNA PENINSULA DE TIERRA PARA EL CRUCE DE LA CANAL DE ALFONSO XIll HACIA LOS TUNELES DEL METRO
RIA POR EL METRO DE BILBAO (cortesia de J.R. Madinabeitia). DE SEVILLA.

En algunos paises se ha trabajado desde pontonas o plataformas de patas retractiles colocando una tuberia hincada
en el fondo que protege las sartas de inyeccion o jet-grouting, reteniendo las resurgencias y rechazos, los cuales deben
solidificarse y retirarse al levantar la tuberia.

La solucién de reforzar el terreno mediante columnas de grava (Vifas, 2006) no es admisible porque se aumenta la
permeabilidad de la montera; pero podria estudiarse una inyeccidn a posteriori para cementar la grava.

Para el cruce del Metro de Sevilla bajo el Canal de Alfonso XlIl se considero
suficiente el hecho de colocar en el fondo, con una amplitud lateral sade-
cuada, un revestimiento tipico de canales consistente en dos laminas de
geotextil impermeable entre las cuales se bombeaba microhormigdn, cons-
tituyendo una tapa rigida una vez fraguado (Fig.39). Los céalculos en mode-
lo permitian disponer de una seguridad suficiente respecto a la erosion inter-
na del terreno si se estableciera un flujo apreciable entre canal y tanel.

2.9. LIMITACION DEL DRENAJE PRODUCIDO POR EL TUNEL

Como es sabido, tanto los tlineles convencionales como los ejecutados con
tuneladora adolecen de un buen cierre contra el terreno, por lo que el tunel,
incluso proyectado como estanco, acaba funcionando como un gran dren,
bien en sentido longitudinal o transversalmente a través de las juntas. Este
drenaje es particularmente nocivo para entorno de tipo yesifero o si contie-
ne sales solubles, ya que el flujo de agua saturada en sales va carstifi-
cando progresivamente el terreno, con los consiguientes asentamientos en
edificios o estructuras.

Aparte de la mejora de la estanqueidad del propio tunel y sus estructuras
Figura 40. BARRERA DE PILOTES SECANTES  auxiliares (son especialmente peligrosos los pozos de ventilacion, bombeo,
PARA CORTAR EL FLUJO HACIA EL TUNEL. salidas de emergencia, etc.), en algin caso ha sido necesario aislar el tinel
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del entorno mediante barreras fisicas: por ejemplo, una pantalla. En el caso de la figura 16, la pantalla servia para
conseguir un rebajamiento artificial, mientas que en el de la figura 40 se trataba de cortar, mediante una pantalla de pilo-
tes secantes el flujo hacia el tinel que podia provocar la disolucion de terrenos yesiferos bajo edificios proximos. Los pi-
lotes eran de 1 m de diametro, con separacion de 0,75 m entre ejes.

En otros casos se ha cortado el flujo longitudinal por medio de diafragmas transversales al tunel ejecutados mediante in-
yecciones o jet-grouting.

En estos casos, al igual que en los demas tratamientos, hay que comprobar que no se produce un «efecto barrera» que
pueda alterar significativamente los niveles freéticos a ambos lados de la obra lineal.
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Inyecciones de compensacion
y otras técnicas especiales

Carlos OTEO MAZO

PROF. DR. ING. DEC.C. YP.
CATEDRATICO DE INGENIERIA DEL TERRENO

1. Introduccion

Las excavaciones urbanas —a cielo abierto y/o en tinel- producen movimientos en la masa del terreno préximo que
pueden provocar comportamientos anémalos en los servicios y edificios apoyados o inmersos en dicho terreno.

Ello da lugar a desplazamientos —verticales y horizontales— que pueden inducir movimientos diferenciales, distorsiones
angulares, desplomes, etc., no previstos y que introduzcan dafios en la estructura y revestimientos o anomalias que
produzcan alarmas (p.e., fisuras en tabiques).

Contra estos problemas se ha venido luchando con diversas soluciones (Fig. 1):

- Cambios de los procesos constructivos: a) Apuntalando mas las pantallas —en caso de tuneles a cielo abierto—
de entibacién o utilizando anclajes con bulbos lejanos. b) Reforzando el sostenimiento de los tuneles, aumentando
la velocidad de avance y de colocacion del revestimiento, introduciendo mejoras en el proceso o cambiandole
totalmente, etc. Con este ultimo sistema, redujimos en el metro de Sevilla (afios 80) el asiento maximo de 8 a 4 cm.
c) Refuerzo del frente con bulones de fibra de vidrio (método Adeco), etc.

+ Recalce previo de los edificios, con micropilotes o sistemas similares, que permitan llevar el apoyo del edificio
a zonas no influidas por la excavacion. Esto tiene el inconveniente de operar en el interior del edificio, con las

Figura 1. METODOS PARA REDUCIR EL EFECTO DE ASIENTOS SOBRE ESTRUCTURAS PROXIMAS.
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consiguientes molestias (y destrozos, aunque luego se arreglen) a sus ocupantes. Hay que tener en cuenta que,
a veces, hay que recalzar varias crujias, a fin de no inducir asientos diferenciales entre pilares recalzados o no.
En el metro de Caracas (1980) se recalz6 la primera crujia de un edificio histérico, con lo que se produjeron dafios
entre la primera y la segunda, al asentar esta ultima y no la primera.

+ Refuerzo del terreno sobre la béveda del tinel, con paraguas de micropilotes o de inyecciones, a fin de disminuir la
«extension» que se produce en esa zona y, asi, disminuir los movimientos globales. Este refuerzo puede limitarse
a la inyeccion de huecos que queden entre el revestimiento y la excavacion, lo que es importante tanto en galerias
para abastecimiento de agua y saneamiento, realizadas con procedimientos tradicionales, como en los tuneles
excavados con tuneladoras.

+ Interponer entre excavacion (caso de tunel) y estructura algunas barreras —de mayor o menor rigidez, sean de
pilotes o de inyecciones armadas, sean de jet-grouting— que rigidicen el terreno y disminuyan («corten») los movi-
mientos inducidos en la estructura.

Ademaés, hay que tener en cuenta que ha de asegurarse la estabilidad de la excavacion, existan o no estructuras
urbanas préximas. Por ello también pueden realizarse tratamientos del terreno, como son los siguientes casos:

+ Recubrimientos muy flojos, con pequefa o nula cohesién, por encima de la clave del tlnel, lo que puede obligar a
reforzar dicha zona del subsuelo con, por ejemplo, columnas de jet-grouting o con columnas de mortero.

Inestabilidad dorsal, al situarse una capa arenosa, sin cohesion, en la zona de clave, aunque el resto del terreno
—por encima y por debajo— sea claramente cohesivo. Pueden producirse huecos importantes por sobreexcavacion,
que es necesario rellenar para evitar inestabilidades o «socavones».

+ Huecos que quedan entre el sostenimiento provisional (realizado por métodos convencionales) y el terreno, que
deben ser rellenados con lechada o mortero lo antes posible.

No obstante, desde hace unos treinta y cinco afios existe otro sistema que, poco a poco, ha venido extendiéndose
y que ya es utilizado muy a menudo en caso de obras subterraneas urbanas. Se trata de las inyecciones de compen-
sacion (que también aparecen en la figura 1).

Esta técnica supone —hoy dia— la realizacion —previa a la excavacion del tinel- de una serie de taladros bajo
la estructura o en la zona de «sombra de afeccién» del tunel al edificio (Fig. 2). En esos taladros (generalmente
horizontales, que suelen perforarse desde pozo, aunque pueden ser inclinados y hacerse desde superficie)
se instalan tuberias (de PVC o metalicas) y en ellas valvulas o manguitos (cada 0,5-1,0 m de distancia) de forma
que, una vez selladas las tuberias contra el terreno, se pueden inyectar o reinyectar —de forma selectiva— las
valvulas, limpiandolas cada vez (Fig. 3).

Figura 2. ZONA DE AFECCION DE UNA EXCAVACION SUBTERRANEA A UN EDIFICIO.

De esta forma se pueden hacer inyecciones selectivas y reiterativas en las zonas que interese, introduciendo, asi, un
volumen de lechada (de relacién A/C 1:1 6 1:1,5) que desplaza el terreno y compensa parcialmente los movimientos
del mismo inducidos en la zona de sombra (Fig. 4).

En esta Jornada que AETESS-SEMSIG dedican a los tratamientos del terreno en o alrededor de tuneles se presentan
todas estas técnicas y ejemplos reales de su aplicacion.

En esta conferencia trataremos, concretamente, de:
+ Inyecciones de compensacién, de forma prioritaria.

+ Empleo de columnas de mortero para refuerzo de terrenos débiles por encima de taneles.
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Figura 3. ZONA DE AFECCION DE UNA EXCAVACION SUBTERRANEA A UN EDIFICIO: POZO DE INYECCION.

+ Inyecciones de relleno de huecos en tuneles convencionales y con tuneladora.
+ Utilizacién de rellenos con mortero en caso de inestabilidad dorsal.

- Refuerzo del terreno superficial con aditivos y/o precarga.

+ Algunos comentarios sobre mezcla de técnicas.

Figura 4. ZONA DE AFECCION DE UNA EXCAVACION SUBTERRANEA A UN EDIFICIO: INYECCION POR FASES.

2. Inyecciones de compensacion
2.1. ANTECEDENTES HISTORICOS

Esta técnica no puede hacerse de forma arbitraria, ya que, en general y en la actualidad, supone una fracturacién del
terreno que debe controlarse o mejor posible. Sin embargo, no siempre fue asi.

Inicialmente, cuando esta técnica fue concebida por Hayward Wallace Baker (medalla de la A.S.C.E.), se utiliz6 en
el metro de Baltimore (Figs. 5 y 6) para compensar los asientos que iba induciendo la tuneladora que alli se empleo.
En aquel momento la técnica era méas simple:

— Se perforaban taladros en la vertical de la clave del tunel y se dejaban tubos de pléastico.

— Se inyectaba mortero a través de la tuberia, la cual se iba retirando, lo que permitia inyectar algunas «esferas»,
«bulbos» 0 «pelotas» de mortero, pero s6lo una vez en cada taladro.

Con ello se conseguia disminuir la decompresion y extensién que se produce sobre la clave del tinel y desplazar el
terreno alrededor de la inclusién de mortero, reduciendo, asi, el conjunto de movimientos.

En los afios 1979 y 1980 usamos personalmente (con los profesores Sagaseta y Soriano) esta solucion («bulbos
de mortero»), con la compafiia de Baker, en la construccion del metro de Caracas, con buenos resultados, ya que se
logrd disminuir los asientos maximos en un 50-60 %.
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El inconveniente de esa técnica, al utilizar el mortero (que era del tipo seco, con cono de Abrams del orden de
4-5 cm y relacion agua-cemento alrededor de 0,12), es que no podia repetirse la inyeccion y que, una vez inyec-
tado ese mortero, la retirada del tubo debia hacerse en seguida, con lo que se podian inyectar algunas esferas de
mortero (unas sobre otras), pero bastante continuadas en el tiempo, lo que limitaba la operatividad del sistema.
La inyeccion se hacia nada mas pasar el escudo con que se excavaba el tinel en cuestion. Algunos técnicos
querian esperar a que se produjera parte del asiento para hacer la inyeccion, pero no da tiempo. Las perforaciones
tenian que estar ejecutadas previamente a la excavacion.

Figura 5. SITUACION DE LOS BULBOS DE COMPENSACION EN BOLTON HILL
(Zeigler y Wirth, 1982).

Realmente, esta técnica de los bulbos de mortero es lo que, actualmente, se denomina «inyecciones de compac-
tacion», y ahora se estan utilizando con otros propositos (Fig. 7), como el de refuerzo de terrenos potencialmente
licuables y bajo la posible accién de terremotos (Henriquez y otros, 2009). También se ha utilizado, con taladros
verticales como solucién de recalce en cimentaciones con asientos (incluso pudiendo levantarlas), en vias ferroviarias
con grandes asientos (vias apoyadas sobre rellenos antrépicos), etc. Pero, actualmente, ya no se suele emplear esta
técnica de bulbos de mortero para compensar el asiento inducido por la excavacion de un tunel. Nosotros la hemos
utilizado para elevar una zapata, sobre zona carstica, después de que hubiera experimentado asientos debidos a la
construccion de un tunel en Vallecas (Madrid).

Figura 6. DESPLAZAMIENTOS EN PROFUNDIDAD PARA SECCIONES CON Y SIN
INYECCIONES DE BOLTON HILL (Baker et al., 1983).

En el esquema de la figura 5 los bulbos se situaban, al tresbolillo, en dos filas de taladros verticales sobre la zona de
clave, al ser ésta la zona que méas se mueve. Pero, aunque ello da cierto resultado, hoy podemos decir que no es la
zona mas 6ptima; la posicion 6ptima seria la de la figura 4, cortando la zona cénica de influencia (o «sombra de
influencia») del tunel sobre el edificio (aunque puede variar la profundidad y la inclinacién del corte de esa zona). En la
figura 6 se muestran los desplazamientos en profundidad conseguidos con los «bulbos» de mortero en el caso del metro
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de Baltimore. Los asientos por encima de la zona de inyeccion son del orden de la cuarta parte de los que induce la
excavacion, como se aprecia en dicha figura; pero no se midieron los desplazamientos fuera de la vertical de la clave.
Los asientos fuera de la sombra inyectada suelen ser casi iguales a los que se producen sin inyeccion (Fig. 4).

Figura 7. CONTROL DE ASIENTO EN CONO DE ABRAMS: < 5 cm (Henriquez y otros, 2009).

2.2. CARACTERISTICAS ACTUALES

El

cambio extraordinario —introducido por el propio Baker— fue dejar este sistema para otros cometidos (con el

nombre de inyecciones de compactacion, como ya se ha dicho) y transformar la idea de una inyeccion de una sola
vez en un sistema mas complejo pero mas efectivo. A nuestro juicio, esta técnica actual puede resumirse en lo
siguiente:

1)

2)

Se realizaran en taladros de cualquier direccidn, siempre que la parte inyectada esté en la «sombra» de la afec-
cion del tunel (Figs. 2 a 4).

Se instalaran manguitos (T.A.M.) en las tuberias instaladas y selladas contra el terreno, gracias a lo cual la inyec-
cion podra ser repetida y selectiva (en los manguitos que fuera necesario). Las tuberias pueden ser de PVC
0 metdlicas, segun la proximidad al tunel y el grado de refuerzo que se desee.

Se inyectara por fases con los volumenes y presiones adecuados, a fin de controlar debidamente la lechada a
inyectar, para originar una fracturacion del terreno y unos desplazamientos opuestos a los que origina la excava-
cién del tanel.

El producto a inyectar no es una lechada simple de agua-cemento, sino que puede llevar algo de bentonita (a veces,
algo de arena, para lo que se necesita una bomba especial) y algun producto (patentado) que permita que la
lechada sea fluida, y controlar el tiempo de fraguado, ya que esa lechada puede tener que recorrer 40 a 60 m de
distancia.

El volumen inyectado va a actuar como un conjunto de gatos hidraulicos que comprimen el terreno inicialmente y
gue —a veces, segun su naturaleza— llegan al «claquage» o fracturacién hidraulica, con lo que se puede «levantar»
el terreno superior para compensar los movimientos inducidos por la excavacion, lo que puede conseguirse, a veces,
en varias fases de inyeccion (Fig. 8).

Hay que tener en cuenta varias condiciones:

Es necesario, antes de la excavacién cercana al edificio, inyectar con poco volumen para «pretensar» el terreno
0 que «entren en carga» esos «gatos hidraulicos» equivalentes. Ello supone que se introduce un volumen de
inyeccidn para que se inicien los movimientos de la estructura, antes de que ésta experimente los efectos del tunel.
Esta fase se denomina «inicial» o «de adecuacién», en el sentido de puesta a punto del sistema. Se pretende, asi,
que el edificio pueda ser «compensado» a continuacién. Generalmente se cifra en unos 3 mm el levantamiento
maximo a inducir en esta fase, a fin de no introducir dafios en la estructura.

Cuando el tunel se aproxima y sus efectos empiezan a sentirse (a través de la auscultacién correspondiente, unida
inherentemente a estos sistemas) puede ya iniciarse la verdadera accién o segunda fase de «compensacion»
propiamente dicha. Realmente esta fase puede llevarse a cabo en varias subfases, segun se van produciendo
los asientos (Fig. 8); por ejemplo, cada vez que se produzcan 5-7 mm de asiento (con asientos menores es casi
preferible no inyectar).
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+ Hay que tener en cuenta que si el tunel se construye con tuneladora no debe de inyectarse a escasa distancia
(9/3- @/1,5, siendo @ su didametro) de la misma, por las deformaciones que pudieran producirse en el escudo.
Asi pues, se puede inyectar algo antes de pasar y después de pasar.

+ Los niveles de taladros deben estar por encima del tinel a una distancia minima deseable de 3,0 m (aunque a veces
la hemos reducido, como en la union de las lineas 8 y 10 del metro de Madrid, en marzo de 1997, en que se redujo
a 1,5 m, con tinel excavado de forma tradicional). Tampoco deben aproximarse excesivamente a las cimentaciones.

+ Los pozos deben dimensionarse de forma que quepa la maquina que va a realizar los taladros (anchura y altura).
Suelen tener unos 6 m de anchura minima (Fig. 9).

+ Los taladros no deben estar muy juntos y suelen disponerse en dos o mas filas, de forma que no queden unos
encima de otros. Tanto la situacion de los taladros como la definicion de los manguitos deben quedar claramente
registradas en planos y tablas.

Figura 8. EVOLUCION DEL ASIENTO DE UN PUNTO DE LA SUPERFICIE
CON Y SIN COMPENSACION (Dominguez y otros, 2002).

+ Es importante definir bien el replanteo de taladros. Para ello, en el pozo o excavacion desde que se perfora conviene
que haya dos paredes de hormigdn o gunita donde quede situada la interseccion del taladro con esas paredes (Fig. 10).

+ No debe olvidarse el efecto de «armado» del terreno que introducen los taladros (que suelen hacerse en uno a tres
niveles diferentes) y sus tuberias. El acero introduce mas rigidez, pero también puede tener el riesgo de que, si
se desvian taladros, una tuneladora podria encontrarse con un tubo metélico en su frente, lo que no es deseable
en ningln caso. Ahora bien, si la distancia entre edificio y tinel es grande pueden usarse tubos metalicos para
conseguir ese efecto de «armado». Por ejemplo, en el caso de la prolongacion de la estacién de Alonso Martinez no
fue necesaria la fase de compensacion, ya que la «losa» conseguida amortigu6 los asientos finales a s6lo 3-4 mm
(y uniformes), por lo que no se inyect6 en esa fase (Fig. 11). El terreno era bastante bueno (predominio «tosquizo»),
y a pesar de que el volumen a excavar era grande (aunque por fases), el resultado fue muy aceptable con s6lo la
fase de adecuacion y con tubos de acero en los taladros.

Figura 9. POZO DE INYECCION EN LA LINEA 10.1 DEL METRO DE MADRID (Geocisa, 1999).
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Figura 10. REPLANTEO DE TALADROS.

Figura 11. TRATAMIENTO EN LA ESTACION DE TRIBUNAL EN LA LINEA 10
DEL METRO DE MADRID (Melis y otros, 2003).

2.3. DESARROLLO DE LA COMPENSACION

La compensacion de movimientos se entiende, actualmente, como una interaccion continua entre el avance de
una excavacion y el tratamiento de inyecciones realizado. Es un proceso dindmico que introduce material entre estruc-
tura y tanel para lograr la compensacion inmediata de los movimientos que provoca el fenébmeno de la subsidencia
(Figs. 3,4y 8).

Resulta inadecuado utilizar la expresion «compensacion de movimientos» cuando dicha medida no sea adoptada
en consonancia con la generaciéon de asientos que provocan los trabajos de tunelacion. En tal caso seria apropiada
la calificacion de medida de proteccidn estructural, ya sea mediante la recuperacion de un asiento ya producido,
refuerzo de la cimentacion, o por aislamiento de la estructura mediante jet-grouting, etc. La denominacién de «in-
yeccion de compensacion» fue introducida por el doctor David Hight durante los trabajos realizados para un tunel
metropolitano en la estacion de Waterloo, en Londres (Mair, 1994), aunque la técnica ya era utilizada —como hemos
dicho— por Baker en Baltimore a mediados de los 70 y por nosotros mismos (con la compafia de Baker en Caracas)
a finales de los 70.
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La aplicacién préactica se generalizé durante la campafia de control de edificios historicos llevada a cabo en el metro de
Londres en 1994 (Jubilee Line Extension), aunque con criterios aun restringidos, que han sido claramente ampliados
durante las obras de la ampliacion del metro de Madrid (1995-2007). En Espanfia la utilizamos, por primera vez en obras
subterraneas, en la union de las lineas 8 y 10 del metro de Madrid, en los afos 1996-97. La misma empresa espafola
que realiz6 esta obra ya habia empezado a utilizarla en el recalce de un edificio de la Urbanizacién Santa Eugenia
(Madrid), poco antes, con taladros verticales. En el disefio de las utilizadas en el metro de Londres —y en su realizacion—
intervino esa empresa espafiola (Geocisa), con el asesoramiento del propio Baker y el del autor de estas lineas.

Como ya hemos dicho, la primera aplicacion documentada de este tipo de tratamiento fue denominada «inyeccién
dindmica de compactacion» (Zeigler y Wirth, 1982), llevada a cabo durante la construccién de la linea noroeste del
«sistema rapido de transito» de Baltimore, siguiendo la teoria desarrollada por H. W. Baker (Baker y otros, 1983).
El contrato de los tuneles de Bolton Hill incluia la construccion de 1,7 km de dos tuneles paralelos de 6 m de
diametro que discurrian a una profundidad de 12-22 m bajo 40 edificios de entre 50 y 100 afios y 3 6 4 plantas
de altura, cimentados a 12 m sobre la clave del tunel y calificados con un potencial de riesgo que obligaba a su
proteccion. Como medida de proteccion contra las subsidencias inducidas por la excavacion, el proyecto inicial
habia previsto un levantamiento de las estructuras que superasen el nivel de asientos de 6 mm. El levantamiento
se llevaria a cabo mediante inyecciones de compactacion. Sin embargo, surgidé una alternativa propuesta por la
compafia H.W. Baker de Odenton (Maryland) encargada de la realizacion de los tratamientos de inyeccién. En ella
se establecia la posibilidad de realizar un tratamiento continuo del terreno a medida que avanzaba la excavacion,
de forma que se limitasen los movimientos inducidos antes de que se produjesen. Mediante esta técnica se lograba
mantener las estructuras con el minimo de distorsiones y limitando enormemente los movimientos verticales en la
superficie (Figs. 5y 6).

La traza de los tuneles atravesaba un terreno con arenas y gravas muy densas, asi como capas ocasionales de arcilla.
Los dos tuneles se excavaron a seccién completa mediante escudo de aire comprimido y revestimiento de dovelas
metalicas. Los taladros de inyeccion fueron perforados a percusion, con 75 mm de diametro y hasta 3 m sobre la
clave del tunel, quedando revestidos con una entubacion metalica que no se retiraba hasta el momento de la inyeccion.
Se limit6 la presidn de inyeccidon a 28 kg/cm? y los caudales (con lechada de 50 mm de cono de Abrams) llegaron a
los 62 I/min.

El esquema de ejecucion llevado a cabo requeria la disposicion desde la superficie de las lanzas de inyeccion
verticales e inclinadas al menos un mes antes del paso del frente de excavacién. La inyeccién de compactacion
comenzaba con el paso de la cola del escudo bajo el taladro, dado que en ese momento el hueco entre revestimiento
y excavacion produce mayores movimientos (Fig. 5).

El resultado del tratamiento fue plenamente satisfactorio, reduciéndose los asientos a 6 mm en la zona tratada y siendo
de unos 25-30 mm en las &reas sin tratamiento, en superficie (Fig. 6).

Resulta necesario destacar, dentro de los tratamientos mediante inyecciones de compensacion que se han realizado
desde la introduccién de la técnica en 1982, dos grandes actuaciones a nivel europeo: la extension del metro de
Londres, con 16 nuevos kilbmetros (12,4 en tunel y 11 estaciones en 9 afos), y la mas reciente ampliacion del
metro de Madrid (el 90 %, subterranea), con unos 200 km de tunel (1995-2007). Los tratamientos de compensacion
llevados a cabo durante estas dos experiencias han hecho evolucionar la técnica de manera sorprendente.

Dentro de la ampliacion del metro de Madrid han sido numerosas las realizaciones con tratamientos de compensacion
de movimientos. El tramo que probablemente concentré mayor niUmero de areas de inyeccion fue el de la extensién
de la linea 1 entre las estaciones de Miguel Hernandez y Congosto, que aproximaba el metro de la Villa de Vallecas
(primeros casos). En este tramo se conjugé la existencia de antiguos edificios de viviendas pobremente cimentados
-y presentando un avanzado grado de deterioro— con un perfil geotécnico de una potencia muy importante en terre-
nos deformables, rellenos y pefiuelas reblandecidas. Las inyecciones se llevaron a cabo desde 4 pozos, distinguién-
dose 8 zonas de inyeccion. En la figura 12 se reproduce un tramo de la planta del trazado localizando los pozos y los
abanicos de taladros utilizados.

Figura 12. POZOS PARA INYECCIONES DE COMPENSACION EN LA LINEA 1 (Arnaiz et al., 1999).
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Para lograr este objetivo, los tratamientos de compensacion proporcionan mediante inyecciones un levantamiento
con un volumen similar al volumen del terreno perdido por la convergencia de la seccion excavada. Estas inyec-
ciones, dependiendo de cada caso, podran realizarse desde la superficie o desde algin pozo cercano, siempre que
pueda definirse una zona de tratamiento entre la clave del tinel y la superficie. Este Gltimo tipo de actuaciones
puede ser realizado cuando la traza del tunel discurra bajo una superficie libre de edificaciones (Figs. 5y 12). Pero
ya hemos comentado que, si no se actla sobre la «sombra» de influencia del tunel, el efecto de la compensaciéon
puede ser pequefio.

En la figura 13 se ha representado una recreacion tridimensional de la ejecucion de un tratamiento desde un pozo
de seccion circular construido al efecto. Estas actuaciones son habituales cuando la traza del tunel se situa bajo
una estructura superficial o enterrada, que es donde estas inyecciones tienen mayores aplicaciones. El tratamien-
to representado trata de proteger un tunel carretero mediante un abanico de tubos-manguito perforado entre la futura
excavacion (identificada por el escudo) y el citado tunel.

Los sistemas de inyeccion actuales han permitido la localizacién del volumen inyectado en las zonas deseadas y la
posibilidad de reinyectar tantas veces como la evolucion de los asientos por subsidencia lo requiera (Fig. 4). En la
figura 8 —que ya hemos citado— se representa un esquema de la evolucion del asiento desarrollado en un punto
a medida que avanza la excavacion del tunel, se observa la progresion del asiento cuando no existe tratamiento de
compensacion y el efecto que se consigue cuando se aplica éste. Por eso es tan necesaria la auscultacion de los
edificios y estructuras a proteger. El conocimiento continuo de los asientos puede decidir en tiempo real cuanto y
donde inyectar, con las presiones que la fase de adecuacion ha indicado como validas. A veces es necesario construir
varios pozos para poder llegar a la zona a tratar (Figs. 12 y 14). No conviene hacer taladros con mas de 50 m de
longitud. Estos pueden llegar a desviarse hasta 1 m en vertical.

En la figura 9 pueden comprobarse las dimensiones de un pozo desde el que se hizo un tratamiento de compen-
sacion. Pero no siempre se ha de pensar en un pozo nuevo. Puede ser un pozo de ventilacion, una salida de
emergencia, etc. (Fig. 14), un pozo abierto con s6lo una pared...

El area de tratamiento se determina en planta basandose tanto en la cubeta de asientos estimada como en el estado
y la tipologia de las estructuras afectadas. Los pozos usados podran ser pozos de ataque, de ventilacién, etc. Resultara
apropiada toda solucion que permita inyectar el area definida y el emplazamiento de los equipos de tratamiento en su
interior. En el ejemplo de la figura 16a puede observarse cdmo dos equipos de perforacion se instalaron en el cafién
de una escalera de la estacion de Guzman «el Bueno» (linea 7 de Madrid) para realizar el tratamiento de la figura 16b
y que se inici6 al comprobarse que los asientos de un edificio cercano superaban las previsiones estimadas.

Es preciso realizar taladros que en principio pueden tener la direccion que pueda ejecutar la maquina perforadora.
Habitualmente se disponen en forma de abanico, sensiblemente horizontales bajo las estructuras afectadas. La se-
paracidbn maxima en planta, entre taladros contiguos, en su extremo final, suele rondar los 2-3 m. El didmetro de la
perforacion suele ser de 75 6 100 mm (3 6 4”) y se arma con tubos metalicos o de P.V.C. de 50 mm (@ 2”) dotados
de vélvulas anti-retorno, normalmente del tipo tubo-manguito.

Figura 13. ESQUEMA DE UN TRATAMIENTO DE COMPENSACION DE MOVIMIENTOS
REALIZADO DESDE POZO (Comunidad de Madrid, 1999).
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Figura 14. DISTRIBUCION DE LOS TALADROS DE INYECCION. UNION DE LAS LiNEAS 8 Y 10 DEL METRO DE MADRID
BAJO EL TUNEL FERROVIARIO DE RENFE DEL PASEO DE LA CASTELLANA, EN MADRID (Melis, Oteo, Trabada y Sola, 1998) .

Figura 15. INYECCIONES DE COMPENSACION DESDE POZO DE VENTILACION Y EMERGENCIA
EN EL TUNEL FERROVIARIO ATOCHA-NUEVOS MINISTERIOS.
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a) Instalacion de los equipos en el cafén de una escalera.

b) Disposicion en planta de los taladros.

Figura 16. TRATAMIENTO DE COMPENSACION EN LA ESTACION DE GUZMAN «EL BUENO», EN MADRID
(Rodriguez Ortiz, 2000).
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2.4. DISTINCION DE LAS ETAPAS DE UN TRATAMIENTO

Como ya se ha dicho, el proceso de ejecucion de las inyecciones de compensacion, en el caso mas general, puede con-
siderarse integrado por dos etapas consecutivas, una de acondicionamiento y otra de compensacion. Dentro de cada
una de estas etapas algunos autores distinguen ciertas técnicas bajo diferentes denominaciones. Normalmente, un
tratamiento de compensacion consta de las dos etapas mencionadas, aunque puede ocurrir que, tras efectuar la etapa
de acondicionamiento y llegar la excavacion del tinel, no se produzcan los asientos esperados y no se justifique la etapa
de compensacion. Seguidamente se comentan estas etapas incluyendo las distintas denominaciones que pueden recibir:

« Acondicionamiento, pretratamiento, prelevantamiento o inyeccion de precarga: E| objeto de esta etapa del
tratamiento es multiple. Por un lado, trata de preparar el material situado sobre la capa de inyeccién mediante su
puesta en carga, para conseguir en fases posteriores una transmision de los movimientos a la superficie inmediata
a la inyeccién de un determinado volumen de mezcla. Esto se logra por varios mecanismos como son: la restitucion
de las tensiones que se relajan debido a la perforacion e instalacion de los tubos-manguito, el relleno de los posi-
bles huecos existentes en el terreno, la compactacion del terreno situado sobre la capa de inyeccién, reduciendo
asi su compresibilidad y mejorando la transmision de desplazamientos, etc. Por otro lado, durante esta etapa del
tratamiento se pretende obtener un ensayo previo de levantamiento controlado del terreno, para conocer como se
comporta y se transmite el desplazamiento impuesto por la inyeccion. Este hecho permite, ademas, la comproba-
cion del buen funcionamiento de los sistemas de inyeccion y control de movimientos, asi como el establecimiento
de criterios para alcanzar un levantamiento lo mas uniforme posible en la superficie y garantizar un tratamiento
seguro en la proximidad de las estructuras. El levantamiento comenzara cuando el volumen introducido provoque
que las tensiones horizontales en el terreno sean aproximadamente iguales a las verticales, lo que se denomina
«punto de efectividad» (Schweiger y Falk, 1998). Esta fase se realiza antes de la llegada del frente de excavaciéon
a su vertical. El levantamiento alcanzado en la superficie no debe dafnar las edificaciones existentes, por lo que se
suele limitar a un valor méximo situado entre 3y 5 mm.

Algunos autores distinguen, dentro de esta primera etapa, otras dos posibles actuaciones en funcion de la finalidad
que persiguen las inyecciones. Estas fases son denominadas:

a) Preparacion del terreno. Inyecciones previas: En ocasiones es necesario un tratamiento previo del area definida
de compensacioén mediante inyecciones de impermeabilizacion y/o consolidacion. Se realiza antes de la llegada
del frente de excavacion a la vertical del area de tratamiento. Esta fase tiene como objetivo reducir el indice de
huecos y preparar el terreno situado en torno a la inyeccion, para servir mejor a la transmision del desplazamiento
impuesto al que le sometera el tratamiento en fases posteriores.

b) Sobreelevacion uniforme: Consiste en una sobreelevacion uniforme del area de compensacion previa a un asiento
brusco excesivo. Para esta sobreelevacion, que debe superar los 10-15 mm, se tendra en cuenta la experiencia
adquirida en la fase de acondicionamiento y en otros posibles ensayos previos de levantamiento, de manera que
se limite al maximo la distorsion angular inducida en las estructuras superficiales. Sélo se realizara esta etapa
cuando se prevea un brusco aumento del volumen de la cubeta de asientos, de forma que sea posible responder
mediante la compensacion concurrente y evitar una oscilacion de asientos inadmisible en las estructuras.

« Compensacion: La etapa de compensacion de movimientos se refiere a las inyecciones efectuadas directamente
durante el proceso de descenso de la superficie, para mantener la deformada de la misma dentro de los limites
establecidos como admisibles para la estructura afectada. En ocasiones se diferencian las inyecciones dirigidas a
contrarrestar los asientos provocados por el paso del frente del tinel de aquellas que tratan de compensar el asiento
diferido. Aunque realmente ambas inyecciones constituyan, desde el punto de vista técnico, una misma etapa del
tratamiento, se comenta la distincion que de ellas hacen algunos autores:

a) Compensacion concurrente (o compensacion durante la excavacion): Esta denominacion se utiliza para referirse
a las inyecciones que pretenden reducir los asientos conforme los induce el avance del frente de excavacion.
Esto se consigue aportando al terreno el volumen de material necesario para compensar la pérdida generada
en la contraccion de la seccién del tinel y mantener cualquier punto de la cubeta de asientos superficiales
dentro de los umbrales admisibles. La ejecucion de estas labores con el minimo desfase temporal garantiza
la permanencia de las estructuras sin deformacion. Resulta importante procurar reducir las inyecciones en las
cercanias del frente de excavacion a fin de no provocar inestabilidades en el mismo y no dafnar el escudo de
excavacion en caso de ser éste el procedimiento constructivo utilizado. Para ello se disefa la secuencia
de inyeccion de manera que se inyecte siempre por delante o por detras del avance de la excavacion, evitando
ademas perjudicar a dicho avance con la inyeccion.

b) Compensacion observacional (0 compensacion después de la excavacion): Bajo este nombre se califican las
inyecciones que tienen por objeto mantener la uniformidad y el nivel de asientos logrados mas alla del paso del
frente de excavacion bajo la zona tratada. Para ello se debe prolongar la observacion de los registros de asientos
y detectar cuando los asientos diferidos superan los umbrales admisibles establecidos. En este momento se
procede a la inyeccion de nuevos voliumenes para recuperar un estado de deformaciones admisible. Las inyec-
ciones realizadas en esta fase resultan ser las mas eficaces desde el punto de vista de los levantamientos que
genera en la superficie, dado que se realiza sobre un terreno muy mejorado y con los anillos de revestimiento
dispuestos, lo que, ademas de reducir el riesgo de inestabilidad, reduce las pérdidas por decompresion entre
la inyeccion y la clave del tanel.

44



INYECCIONES DE COMPENSACION Y OTRAS TECNICAS ESPECIALES

A esto podemos anadir una tercera posibilidad:

c) Compensacion observacional (o compensacion durante la excavacion), que es la que suele hacer el autor de
estas paginas: Se toman medidas de movimientos de forma constante y se va decidiendo, en tiempo real, la
necesidad o no de inyectar, asi como dénde y cuanto. Ello necesita cierta experiencia y cuidado, pero puede dar
buenos resultados y reducir costes.

2.5. EFICACIA DE LA COMPENSACION DE MOVIMIENTOS

Se ha observado como el desplazamiento logrado por un cierto volumen de material inyectado era menor en funcion
de la distancia al punto de inyeccién. Este efecto provoca que los levantamientos en la superficie no tengan el mismo
valor que los impuestos a nivel de la inyeccion. En los tratamientos mediante inyecciones de compensacion este
hecho se traduce en una pérdida de efectividad de la inyeccion.

Los volumenes inyectados en el terreno para la compensacion de asientos superficiales mantienen una relacion de
eficacia con el volumen de asientos realmente compensado (Arnaiz, Oteo y Rojo, 1999). Esta relacion de eficacia
depende de numerosos factores, entre los que se pueden destacar:

+ Pérdidas de volumen debidas a la compresibilidad del terreno situado bajo la inyeccion.
 Pérdidas por deformacién del terreno compresible situado sobre el nivel inyectado.

- Deformacion lateral de la inyeccion que provoca movimientos horizontales.

+ Deformacion propia del material inyectado sometido a presion.

+ Pérdidas debidas a la consolidacion diferida del terreno circundante.

+ Fugas de material inyectado a la superficie o a cavidades proximas.

En vista de la multitud de factores que gobiernan la eficacia de las inyecciones de compensacion y de la variabilidad
de situaciones que caracteriza cualquier excavacion subterranea, se deduce que la estimacion teérica de este para-
metro resulta en gran medida inabordable, a pesar de los tratamientos numéricos ya disponibles y que se comentan
mas adelante. Actualmente sélo se puede obtener a priorila eficacia de la inyeccion a partir de ensayos y resultados
extraidos de las fases de pretratamiento y acondicionamiento de la compensacion.

Es posible establecer como coeficiente de eficacia de la inyeccién, a efectos de la compensacion de asientos super-
ficiales (Fig. 17), el parametro:

siendo V, el volumen de inyeccion introducido y V, el volumen de asientos compensado o volumen levantado (Oteo,
2000). El coeficiente & asi definido refiere el volumen eficaz de levantamiento al volumen bruto realmente producido
por causa de la inyeccion introducida. Se obvian asi los descensos provocados por la excavacion del tunel.

Este coeficiente resulta mayor cuanto menos eficaz es el volumen de inyeccion introducido. Realmente, podria decirse
que es un coeficiente de «ineficacia»; pero resulta sencilla su expresion (mayor que la unidad) y, ademas, se empez6
a usar en este sentido, en vez de su inverso. Esto es debido a que se precisa un mayor volumen de inyeccién para
lograr un determinado levantamiento.

También es posible definir el coeficiente de eficacia considerando la superficie levantada como una zona sensiblemente
horizontal, lo que se logra en el area de inyeccion por la accién conjunta de todos los manguitos (Fig. 18). De esta manera
resulta posible expresar el volumen levantado de terreno por metro cuadrado mediante el movimiento vertical producido
en la superficie (Esparcia y Arcos, 2000). Esta definicion es un intento de simplificar el anterior, pero es menos general, ya
que tiene caracter puntual al referirse al levantamiento de la superficie y se dan variaciones apreciables en ese movimiento
puntual durante el tratamiento.

VOLUMEN LEVANTADO

Figura 17. DEFINICION DEL COEFICIENTE DE EFICACIA E=V/V,.
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Figura 18. COEFICIENTE DE EFICIENCIA NETA FINAL. LEVANTAMIENTO HOMOGENEO (Esparcia y Arcos, 2000).

Si se analiza 1 metro cuadrado de superficie levantada considerando una elevacién neta media de «x» milimetros
(Fig. 17), es posible expresar el volumen contenido en el paralepipedo resultante de la siguiente forma:

Vivanico mm) m 1 xmm
\evand=1(m).1(m)lx( )_—M
m? 10° mm m?> 10° m> m

El volumen inyectado por metro cuadrado o admisién se obtiene durante la ejecucion del tratamiento. Con esta
simplificacion se define el «coeficiente de eficiencia neto final» como la relacion entre el volumen de material
realmente inyectado expresado en I/m? y el levantamiento producido en milimetros. Con estas dimensiones y la
hipétesis de un levantamiento homogéneo el coeficiente resulta adimensional:

CEBF _ Vinyeclado
Vieanato / M? mm de elevacion final neta conseguida

/m? Litros / m? totales inyectados

La definicién anterior de coeficiente de eficacia se refiere al levantamiento producido por efecto de la inyeccion
introducida. Sin embargo, en los tratamientos de compensacion existe una interaccion entre los procesos de
excavacion y de inyecciodn, con lo que los movimientos en la superficie no son sélo levantamientos, como ocurre en
un ensayo previo o durante la fase de acondicionamiento, sino que existen ademas subsidencias. Es preciso, pues,
establecer un coeficiente que mida la eficacia efectiva de la inyeccién en cada fase. Para reflejar este hecho en el
parametro es preciso referir el volumen de levantamiento a valores relativos a la etapa de inyeccion en desarrollo,
teniendo asi en cuenta tanto el levantamiento neto logrado como el asiento recuperado. Se define de esta forma el
«coeficiente de eficiencia bruto final» (CEBF):

V,

inyectado

/m* Litros / m? totales inyectados

CEBF = = — -
Viameso / M? mm de elevacion final bruta conseguida

Esta medida de la eficacia es similar a la anterior en la hip6tesis basica de levantamiento uniforme; pero, en este
caso, el volumen levantado se refiere a los movimientos ascendentes producidos por la inyeccion, obviando los
descensos. Se relaciona asi el volumen de material introducido con los ascensos efectivos logrados directamente
por este volumen.

Este coeficiente de eficiencia coincide conceptualmente con el coeficiente de eficacia € antes definido (Oteo, 2000)
cuando es acept.able la hipoétesis de levantamiento uniforme. Al definir asi el coeficiente CEBF es posible establecer
su valor conociendo tan sélo el volumen de inyeccion y el levantamiento medio conseguido, sin necesidad de calcular
toda la deformada de la superficie y el area de la cubeta.

A partir de los datos obtenidos durante la ejecucién de un tratamiento de compensacion bajo el edificio RAC en Londres
durante la extension del metro, Sola (2000) obtuvo un valor del coeficiente de eficacia medio de todo el tratamiento
a partir de las cubetas de asientos registradas. El coeficiente de eficacia definido viene a ser el inverso del definido por
Oteo y expresado, ademas, en porcentaje: v_v

1 2

Vinyectado

f 100

siendo f el coeficiente de eficacia, y V, y V,, los volumenes de las cubetas de asientos antes y después de la intro-
duccion del volumen Vi, ecado-
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Figura 19. COEFICIENTE DE EFICACIA EN INYECCIONES DE COMPENSACION EN FUNCION
DE LA DEFORMABILIDAD DEL TERRENO (Oteo, 1999).

El grado de eficacia del tratamiento de compensacién depende en gran medida del médulo de deformacion del terreno
que constituye la montera del tunel. Oteo, para los terrenos de Madrid, ha establecido el valor de § a partir de una
recopilacién de medidas reales, segun puede apreciarse en la figura 19, distinguiendo claramente entre la fase de
acondicionamiento (con todas las pérdidas iniciales que se producen) y la de compensacién. Esta figura presenta
valores de & que varian para la fase de acondicionamiento entre 15 y 25, mayores cuanto peor sea el terreno, y entre
2y 4,5 cuando nos encontramos en fases de compensacion.

El valor medio del médulo de deformabilidad del terreno situado entre el eje del tinel y la superficie se calcula a
partir de los modulos de deformabilidad de cada uno de los estratos que constituyen este espacio. Su influencia en la
eficacia del tratamiento es doble, ya que, segln sea la calidad del terreno alrededor del punto de inyeccion, asi se
comportara el material inyectado y, por otro lado, la deformabilidad del terreno que constituye la montera del tunel
establece el grado de transmision del desplazamiento impuesto desde la inyeccion hacia la superficie. Dado que en
la figura 19 el rango de valores del médulo de deformacion medio es muy amplio, estos valores pueden ser aplicables,
aproximadamente, a otros terrenos diferentes de los de Madrid.

Los valores del coeficiente de eficacia estan referidos a la primera definicién descrita en el apartado anterior. Cuanto
mayor sea el coeficiente de eficacia (como se deduce de su expresion € = V,/V,), mayor volumen sera necesario para

Figura 20. EVOLUCION DEL COEFICIENTE DE EFICACIA CEBF CON EL VOLUMEN INYECTADO
(Oteo, 2000, y Esparcia y Arcos, 2000).
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conseguir un cierto levantamiento de la superficie. Asi vemos que las fases de acondicionamiento resultan mucho
menos eficaces, (mayor &) que las de compensacion para cualquier médulo medio de deformabilidad del terreno (E;.,)
sobre la montera del tanel.

La eficacia de inyeccién varia a lo largo de las distintas fases que conllevan los tratamientos para la compensacion
de movimientos. Segun los resultados obtenidos de las obras de ampliacion en Villa de Vallecas de la linea 1 del
ferrocarril urbano madrilefio, los mayores valores del coeficiente € se darian en las primeras fases de inyeccion (las
menos eficaces), mientras que los menores valores corresponderian a las ultimas fases de los trabajos. Se encontraron
valores de eficacia de € = 24 para las primeras fases de inyeccion y € = 4 para las Gltimas.

Representando la evolucion del coeficiente CEBF frente al volumen de inyeccion acumulado a partir de datos obtenidos
en Villa de Vallecas (Fig. 20), se aprecia claramente una disminucién del coeficiente a medida que se incrementa el
volumen de inyeccion.

2.6. ANALISIS TEORICO DE LA COMPENSACION

En su tesis doctoral, dirigida por el autor de estas paginas y el profesor don Pablo de la Fuente, el ingeniero de
Caminos don Ezequiel Dominguez present6 un estudio de detalle de todos los aspectos comentados anteriormente
y una simulaciéon numérica del proceso de compensacion. Comprob6 que, introduciendo una ley de pérdidas en
un modelo de elementos finitos (de acuerdo con la figura 21) en cuanto al efecto de la inyeccion y ajustada con
los husos de valores de la eficacia calculados en las obras de ampliacién del metro de Madrid, ofrece unos coeficientes
de eficacia que se corresponden en magnitud con dicho ajuste. Esto no quiere decir que se imponga un valor del
coeficiente de eficacia en cada fase de célculo, sino que, al haber ajustado la ley de pérdidas con los datos del metro
de Madrid (y suponiendo que el efecto de la inyeccion se simula como un cambio térmico), se obtiene un valor inicial
de la eficacia en la compensacion acorde con éstos, evolucionarndo luego la ley en funciéon del volumen de inyeccién
acumulado que se alcance a lo largo del tratamiento.

El proceso es laborioso. Primero es necesario simular un estado previo de peso propio para obtener las fuerzas mo-
dales en el contorno de la futura excavacion. Después, en la etapa de acondicionamiento: a) Se simula la inyeccion en
sucesivas iteraciones (Fig. 22). Los cambios de volumen del terreno se simulan mediante aumentos de temperatura
en la zona en que se quiere reproducir la inyeccion. b) En cada iteracion se calcula el aumento de volumen que
supondria la inyeccién y se observa el coeficiente de pérdidas que debe aplicarse, mediante un decremento de tem-
peratura. ¢) Se determina en cada incremento el movimiento en superficie en varios puntos de control. d) Se detiene
el proceso en cada zona cuando la superficie se eleva superando el movimiento previamente fijado (por ejemplo,
3 mm) y se calcula el coeficiente de eficacia, §

En la etapa de excavacion: a) El nivel de temperatura se mantiene constante para evitar pérdidas de volumen por

deformacion propia. b) Se excava la seccion del tinel. c) Se colocan, en pasos sucesivos, los incrementos de fuerzas
modales en el contorno de la excavacion hasta permitir una relajacion del terreno (25-30 %, para reproducir el efecto
tridimensional del frente excavado). d) Se determina el asiento superficial en cada incremento hasta alcanzar un
valor umbral igual al asiento admisible, previamente fijado. La etapa de compensacion se reproduce asi: a) Se incre-
menta el volumen de «inyeccion» (temperatura). b) Se calculan automaticamente, en cada iteracién, el «volumen
inyectado» acumulado y el coeficiente de pérdidas a adoptar (segln lo preestablecido). c) Se registra el incre-
mento de movimiento superficial en cada punto de control. d) Se detiene la «inyeccion» al llegar al umbral de
movimiento deseado y se calcula el coeficiente de relajacion. e) Se coloca el revestimiento. f) Se introducen
gradualmente las fuerzas modales (desde el relajamiento inicial). g) Se registran los movimientos superficiales y se
vuelve a hacer el proceso simulando varias fases de compensacion. Este proceso —que, como se ve, no es sencillo—
ha dado resultados muy aceptables. En la figura 23 puede apreciarse la comparacion de los resultados te6ricos
obtenidos y los deducidos por Oteo, a partir de las medidas en obras de Madrid. En dicha figura, el orden de
magnitud es muy similar, tanto en el acondicionamiento como en la compensacion.

Figura 21. ETAPA DE COMPENSACION SIN REVESTIMIENTO (Dominguez, 2001).
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Figura 22. LEVANTAMIENTO PRODUCIDO COMO SUMA DE ZONAS DE INYECCION INDEPENDIENTES
(Dominguez, Oteo y De la Fuente, 2002).

Si se quiere introducir la influencia de la deformabilidad del terreno, el resultado obtenido lo define la figura 24 (que
también resulta muy de acuerdo con las medidas obtenidas en las lineas 1 y 10.1). En esa figura —a nuestro juicio,
muy ilustrativa— se indica como la admision final de un terreno inyectado (expresada en litros de inyeccion por
metro cuadrado de la superficie, en planta, tratada) disminuye claramente al aumentar el médulo de deformabilidad
medio, E,, del terreno. En rellenos antrépicos (en que E,,, puede ser inferior a 10-15 Mpa), el volumen de tratamiento
seria del orden de 200-400 I/m?. Sin embargo, en formaciones de «tosco» (con un valor de Eg, del orden de 140-
200 MPa), el volumen a inyectar estaria en los 40-60 I/m?.

Estos valores, tanto de la eficacia (Figs. 19 y 23) como de la admision final (Fig. 24), pueden tomarse como verdaderas
guias de una compensacion. A veces no merece la pena plantearse compensaciones si el terreno es muy rigido.
En todo caso, podria hacerse un tratamiento basico de taladros inyectados (inyecciones armadas) y no estar
pensando, a toda costa, en levantar edificios, o que siempre supone una aventura geotécnica.

Existen otros estudios analiticos y numeéricos sobre la simulacién del proceso de compensacion. Del tipo analitico
queremos destacar los desarrollados por Gonzalez, bajo la direccion del profesor Sagaseta (Gonzalez, 2002; Gonzalez
y Sagaseta, 2001; Sagaseta y Gonzalez, 2003). Estos se basan en la solucién desarrollada por Sagaseta (1987) que

Figura 23. COEFICIENTE DE EFICACIA SEGUN LA DEFORMABILIDAD DEL TERRENO (Dominguez, 2001).
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Figura 24. ADMISIONES TOTALES EN FUNCION DE LA DEFORMABILIDAD
MEDIA DEL TERRENO (Dominguez, 2001).

permite el calculo de la subsidencia originada por la excavacion de un tanel a partir de los efectos producidos por
la excavacion de un orificio matriz en el terreno. La integracién de la solucién al &rea excavada permite conocer
los movimientos que esa excavacion produce. Este sistema puede aplicarse al revés, al crear una expansion en un
hueco matriz e integrar sus efectos. En estos estudios se ha tenido en cuenta, ademas, el efecto de ovalizacion
del tunel, lo que supone una influencia apreciable. El proceso puede aplicarse en 3D, sin ningun tipo de «gafas».
En la figura 25 se reproduce la comparacion realizada por Sagaseta y Gonzalez (2003) con diversas medida tomadas
en el metro de Singapur, en la que se aprecia una concordancia media muy buena.

Figura 25. METRO DE SINGAPUR: RESULTADOS Y COMPENSACION
CON LA SOLUCION ANALITICA (3D) (Sagaseta y Gonzalez, 2003).

Existen otros estudios numéricos realizados con elementos finitos. En ellos se han introducido tanto presiones (lo que
parece que no es muy adecuado) como incrementos de volumen por zonas (anelasticas, con expansion anisotropica)
en 3D. El trabajo de Kummerer y otros (2006) compara estudios de este Ultimo tipo con la solucién analitica de
Sagaseta y Gonzalez, obteniéndose resultados similares. De estos analisis se desprende que la reduccion en el
asiento por la compensacion puede ser del orden del 40 %. Sin embargo, el autor de estas paginas ha conseguido en
alguna obra reduccion hasta el 12 % (Arnaiz y otros, 1999).
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2.7. ALGUNOS EJEMPLOS DE COMPENSACIONES DE ASIENTOS

En primer lugar citaremos un caso en la Villa de Vallecas (Madrid) en que se observaron asientos apreciables en un
edificio relativamente cerca del tinel que se estaba excavando por procedimientos convencionales. Estudios de
detalle permitieron observar que en la esquina que mas asentaba en el edificio en cuestion:

— La cimentacion era por zapatas apoyadas en un relleno antropico antiguo, bajo el que existian unos 7 m de pefiuelas
rigidas y unos 10 m de pefiuela blanda con yesos, con alguna caverna de 1 m de diametro.

— El pilar correspondiente estaba apoyado sélo en un 50 % sobre la zapata, aspecto observado directamente por el
autor de estas paginas.

Esta situacion extraordinaria habia ya producido movimientos en el edificio antes de llegar la obra del tunel. Para
resolver el problema, el autor de estas paginas recomendo6 hacer inyecciones de compactacion, tanto para evitar que
continuaran los asientos como para que se compensaran parcialmente. Ello se realizé6 mediante taladros casi verticales
(Fig. 26) hasta llegar a la arcilla con yesos y pasar la caverna existente. En ese momento de iniciar la inyeccién, los asientos
medidos variaban entre 5y 20 mm, llegando incluso hasta los 25 mm. Pero cuando empez6 a tener efecto la inyeccion
se recuperaron unos 10 mm de asiento y, ademas, éstos se estabilizaron con un par de milimetros mas (Fig. 27).

El siguiente ejemplo corresponde a un tratamiento bajo un edificio que da a la glorieta de Carlos V de Madrid, bajo el
que paso el nuevo tunel de conexion ferroviaria Atocha-Nuevos Ministerios. En la figura 28 se reproduce la planta del
tratamiento, en donde los cuadros corresponden a cada manguito de los taladros realizados. Como se ve, la admision
fue muy variable: de menos de 50 I/m? a mas de 200 I/m?, aunque predomin6 una admisiéon media en el entorno de
50-75 I/m?. En la zona existian galerias antiguas y pozos, lo que, seguramente, origind que en la esquina a la glorieta
hubiera una admision mucho mayor que bajo el edificio.

Las figuras 29 y 30 corresponden a una compensacion en la linea 2 del metro de Madrid, tramo Ventas-La Elipa, du-
rante la legislatura 2003-2007. El tunel, realizado por el «Método tradicional de Madrid», pasaba bajo unos edificios,
por lo que se construy6 un pozo auxiliar y se hicieron taladros de hasta 40 m de longitud. La figura 29 muestra las
presiones finales aplicadas (8 a 15 bares), y en la 30, los volimenes inyectados, que variaron entre 30 y 90 I/m?.

En las figuras 31 a 34 aparece otro ejemplo reciente: tinel de la L.A.V. entre Atocha y Chamartin de Madrid, que ha
terminado ADIF al redactarse estas paginas. El tratamiento de compensacion se proyect6 para proteger edificios en
la zona de las calles de Francisco Suarez y de Apolonio Morales, cerca de la estacion de Chamartin. Los edificios
a proteger tienen 10 plantas, por lo que se eligié esta medida. Los taladros se realizaron desde el antiguo tinel
de conexioén ferroviaria Atocha-Chamartin aprovechando quince dias de reparaciones veraniegas (Figs. 31 y 32).
Los taladros se dispusieron cerca del tunel (de @ 11,25 m), en dos filas. En la figura 33 aparecen los movimientos
controlados en el edificio. La inyeccion de acondicionamiento (agosto de 2009) levant6 el edificio del orden de
2-3 mm. Posteriormente, al pasar el tinel, el descenso fue del orden de 2-3 mm, por lo que no fue necesario pro-
ceder a la fase de compensacion. En la figura 34 se representan los volimenes inyectados bajo uno de los edificios
«tratados». La media estuvo en los 30-40 I/m?, aproximadamente, aunque en algin punto se llegbé a 80-90 I/m?.
(Recuérdese que se trata de la fase de acondicionamiento.) Si se considera un volumen medio de 45 I/m? y un
levantamiento medio del orden de 2,5 mm, el coeficiente de eficacia es del orden de 18 para ese acondicionamiento
(Fig. 19), lo que esta de acuerdo con las previsiones de Oteo (2000).

Figura 26. SECCION TIPO DE LOS TRABAJOS DE INYECCION (gentileza de Mintra).
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Figura 27. NIVELACION DE PRECISION EN EL NUM. 36 DEL PASEO DE GARCIA LORCA, EN MADRID
(gentileza de Mintra).

Figura 28. COMPENSACION EN LA GLORIETA DE CARLOS DE MADRID
(gentileza de la Direccién General de Infraestructuras Ferroviarias).
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Figura 29. INYECCIONES DE COMPENSACION EN LA LINEA 2 (VENTAS-LA ELIPA):
DISPOSICION DE TALADROS Y PRESIONES APLICADA (gentileza de Mintra).

Figura 30. INYECCION DE COMPENSACION EN LA LINEA 2 (VENTAS-LA ELIPA):
VOLUMEN FINAL INYECTADO (gentileza de Mintra).
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Figura 31. TRATAMIENTO DESDE EL ANTIGUO TUNEL ATOCHA-CHAMARTIN: PLANTA
(gentileza de ADIF).

Figura 32. TRATAMIENTO DESDE EL ANTIGUO TUNEL ATOCHA-CHAMARTIN: ALZADO
(gentileza de ADIF).
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Figura 33. TRATAMIENTO BAJO UN EDIFICIO: L.A.V. ATOCHA-CHAMARTIN (gentileza de ADIF).

Figura 34. VOLUMENES INYECTADOS BAJO UN EDIFICIO: L.A.V. ATOCHA-CHAMARTIN
(gentileza de ADIF).
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Figura 35. TRATAMIENTO BAJO TUNEL DE LA LINEA 8
DEL METRO DE MADRID: ALZADO (gentileza de ADIF).

La figura 35 muestra el tratamiento de compensacion disefiado para el paso del tunel de la L.A.V. Atocha-Chamartin
bajo el tinel de la linea 8 del metro de Madrid. Los taladros se hicieron (Fig. 35) desde un pozo auxiliar del propio nuevo
tunel y desde una galeria requerida —desde ese pozo— para acercarse a la zona a compensar (Fig. 36).

Por dltimo, citaremos un ejemplo antiguo (1997-98), correspondiente a la construccién del tunel («Método tradicional
de Madrid») de la linea 1 del metro de Madrid bajo la Villa de Vallecas (Fig. 12). En este caso, el tratamiento se
decidi6 al comprobarse que los asientos eran del orden de 8-10 cm sobre la clave del tinel. En la figura 37 se
ha reproducido un resumen del proceso de inyeccion desde uno de los pozos: las primeras fases de inyeccion
mantuvieron al edificio con un levantamiento maximo de 3 mm. Al llegar al tinel (construido en pefiuelas alteradas
por el «<Método tradicional de Madrid»), los movimientos superaron el levantamiento y se llegé a unos 9 mm de
asientos (al tiempo que se estaba inyectando), lograndose compensar dicho asiento y, finalmente (tras oscilaciones
de £ 2 mm), llegar a un asiento practicamente nulo. En esa figura también aparecen los volimenes de inyeccion,
que al principio (acondicionamiento) eran del orden de 20 I/m? por fase. Después hubo varias fases (5) de unos

Figura 36. TRATAMIENTO BAJO TUNEL DE LA LINEA 8
DEL METRO DE MADRID: PLANTA (gentileza de ADIF).
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Figura 37. ASIENTOS MEDIDOS DURANTE LA COMPENSACION EN LA LINEA 1 DEL METRO DE MADRID (Oteo, 2000).

30 I/m? y otras dos finales, de 55-60 I/m?. Es decir, con un consumo muy importante de inyeccion se consiguio
compensar los 8-10 cm de asiento previsto (y contrastado cerca del inmueble en cuestion). En la figura 38 puede
observarse como los volimenes inyectados no fueron uniformes: sobre el tinel hubo admisiones de 100 a 250 I/m?,
llegandose en alguna zona a los 350 I/m?. Si se admite que el asiento a compensar era de unos 90 mm y que la
admision media fue del orden de 250 I/m?, la eficacia seria del orden de 2,6 en la compensacion, lo que esta de
acuerdo con lo recomendado en la figura 19.

Figura 38. VOLUMENES INYECTADOS EN CADA ZONA DE LA VILLA DE VALLECAS, EN MADRID (Melis y otros, 2003).

2.8. ALGUNAS CONCLUSIONES SOBRE LA COMPENSACION
A manera de resumen de lo anteriormente expuesto, puede decirse:

— La compensacién puede ser una buena solucién para disminuir los efectos de una excavacion subterranea sobre
edificios proximos, pero debe haber posibilidad geométrica para su ejecucion: posibilidad de construir pozos auxi-
liares, tlneles préximos, construccion de galerias ex profeso para el tema, etc.

— El disefo debe procurar que los taladros no estan excesivamente cerca.

— Los manguitos suelen colocarse cada 50 cm en cada taladro, inyectandose en dos fases: los impares (o primarios)
y, después —si lo necesita—, los pares (0 secundarios). La distancia entre taladros debe ser del orden de 3 m, como
mucho, en su extremo, y deben situarse en dos o tres capas.
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— Si hay posibilidades de que los taladros se desvien y entren en la seccion del tunel, deben llevar tubos
de P.V.C.

— No conviene que pase mucho tiempo entre la realizacion de taladros y la inyeccion de compensacion. En caso con-
tario, por muy bien que se laven las tuberias y valvulas, se corre el riesgo de no poder romper el sellado e invalidar
el procedimiento.

— Generalmente recomendamos que los presupuesto se hagan separando los trabajos: metros de perforacion,
volumenes de lechada para el sellado, volumenes inyectados para el acondicionamiento y compensacion,
tiempo de disponibilidad de equipos, etc. Hay empresas que prefieren presupuestar un Unico precio de volumen
inyectado por metro cuadrado; pero ello anade el problema de generar discusiones (tanto si se inyecta poco
como si se inyecta mucho).

— Lainstrumentacion —sobre todo el control de movimientos— debe considerarse como una herramienta basica en el
tema de la compensacion.

— El seguimiento de unos trabajos de este tipo debe hacerlo algin especialista, de forma que pueda tomar decisiones
en tiempo real sobre donde, cuando y cuanto se debe inyectar.

— Los datos incluidos en este trabajo: eficacia (Fig. 18), volimenes por metro cuadrado segun la deformabilidad del
terreno... (Fig. 23), pueden ayudar mucho tanto a proyectistas como a encargados en la ejecucién y seguimiento
de estas obras.

En la figura 39 se ha reproducido un grafico que relaciona la posicion relativa del tinel y de la cimentacion de un
edificio. Segun esta posicién, puede ser aplicable o no la técnica de las inyecciones de compensacion.

Figura 39. IDONEIDAD DE UN TIPO DE TRATAMIENTO DE INYECCIONES
SEGUN LA SITUACION CIMIENTO-TUNEL (Oteo, 2000).

3. Otras técnicas especiales

3.1. REFUERZO CON PILOTES DE MORTERO

Cuando existen recubrimientos constituidos por terrenos flojos y colapsables (p.e., rellenos antropicos en caso de
vaguadas) y el espesor de terreno resistente sobre la clave del tunel es escaso o nulo, puede ser necesario reforzar
o «armar» el terreno flojo. Una de las técnicas que pueden usarse (y econdbmicamente aceptable) es la de utilizar
pilotes de mortero (ejecutados por el sistema de extraccidén) con diametro de 65 a 100 cm (Figs. 40 y 41).

Esta técnica también la hemos utilizado para establecer barreras con objeto de cortar inestabilidades y sobrex-
cavaciones y cambiar herramientas de tuneladoras (Fig. 42), asi como en los «corralitos» de salida o entrada de
tuneladoras en estaciones o pozos de ataque y salida. En la figura 43 se reproduce esta solucion, lo cual: a) permite
reforzar el terreno y disminuir empujes sobre la pantallas (que en la zona de la tuneladora puede ir sin armadura),
gracias a la «cohesion aparente» que introduce el armado del terreno con los pilotes. b) Si hay agua, el «corralito»
debe estar cerrado con una pantalla continua (Fig. 43) para hacer de compuerta estanca. La tuneladora se introduce
en el «corralito», se cierra su contacto con la pantalla del pozo y ya puede continuar atravesando el «corralito».
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Figura 40. REFUERZO DE RELLENOS CON COLUMNAS DE MORTERO.

Figura 41. TRATAMIENTO CON PILOTES DE MORTERO DE UN RELLENO:
BY-PASS SUR DE LA M-30, EN MADRID.
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Figura 42. BARRERAS DE PILOTES PARA CORTAR INESTABILIDADES
Y CAMBIAR HERRAMIENTAS.

Figura 43. «CORRALITO» DE ENTRADA Y SALIDA EN ESTACIONES
CON AGUA EN EL TERRENO.
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3.2. INESTABILIDAD DORSAL

Cuando en la clave de un tunel excavado con tuneladora aparece una capa de arena con poca o nula cohesién
(generalmente, con menos del 15 % de finos) se puede producir, sobre el volumen teorico, una sobrexcavacion que
necesita la tuneladora excavar para seguir avanzando.

Se va, asi, produciendo un hueco en esa capa arenosa que se mantiene si el terreno superior es resistente, hueco
que puede tener una anchura similar a la de la tuneladora (Fig. 44), y cuando alcanza sobre la tuneladora una
longitud del orden de 1,7-1,8 veces la longitud del escudo, puede producirse el colapso del terreno sobre el
hueco y producirse un socavén. Una forma de luchar contra este fenomeno es ir perforando (con @ 190-225 mm)
el terreno sobre la clave del tunel (cada 4 anillos, por ejemplo) y rellenando con mortero el hueco antes de que
se produzca el hundimiento (Fig. 45).

Figura 44. INESTABILIDAD DORSAL.

Lo hemos hecho, asi, en varias ocasiones, incluso en un cruce —muy esviado— con una carretera, a lo largo de
mas de 200 m, registrando volimenes de relleno del orden de 10 m® por cada metro que avanzaba el tinel. Es decir,
el hueco venia a tener continuidad (que cortaba la inyeccion de mortero) y una anchura del orden de 10 x 1 m
(el diametro de la tuneladora era de 9,40 m).

Figura 45. RELLENO DE INESTABILIDAD DORSAL.

Este tema ha sido estudiado teéricamente por Arnéiz en su tesis doctoral.

En la figura 46 pueden apreciarse los huecos rellenados con mortero en un tramo de la linea 10.2 de bajada a Metro-
sur (Campamento-Anillo de Metrosur) cerca de Alcorcon, en Madrid. En la figura 47 reproducimos un criterio (valido
para los terrenos de Madrid y similares) para inducir el riesgo de inestabilidad dorsal, inestabilidad frontal, problemas
de asiento o ningun problema.
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Figura 46. HUECOS SOBRE LA LINEA 10.2 DEL METRO DE MADRID (Arnaiz, 2003).

3.3. RELLENO DE HUECOS EN TRASDOS

Este caso corresponde al hecho de que la construccién de un tunel y la colocacién (u hormigonado) de su
revestimiento supone siempre la existencia de un hueco entre hormigén y terreno que hay que rellenar. EI motivo
es doble:

- Evitar que sigan produciéndose asientos que ya ha ido provocando la excavacion.
« Procurar que el revestimiento trabaje uniformemente y no con cargas concentradas y asimétricas.

Figura 47. CRITERIO DE PELIGRO DE INESTABILIDAD O DE DANOS POR ASIENTOS (Oteo, 2003).
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Figura 48. RELLENO DEL GAP TRAS EL ESCUDO (Oteo, 2009).

En el caso de tuneladoras, es necesario rellenar el gap que queda entre escudo y dovelas, sin que el material
aportado penetre en el escudo (Figs. 48 y 49), para lo cual sirven los cepillos engrasados que se colocan al final
del escudo.

Segun el tiempo que se tardd en rellenar ese gap y que sea necesario para el fraguado del mortero que se inyecta
(generalmente por 4 6 6 vias y con aditivos especiales para que sea suficientemente fluido, pero que fragtie en el momento
conveniente), el asiento superficial puede variar extraordinariamente (Fig. 50): de 1 a 5, segun el tiempo de fraguado.

En el caso del metro de Sevilla, al iniciar la excavacién con una tuneladora E.P.B., de @ 6,10 m, como el mortero
de inyeccion no estaba del todo puesto a punto y la velocidad de avance era muy lenta, por diversos problemas de
la tuneladora (Fig. 51), los asientos fueron muy grandes (hasta 14 cm). Con la puesta a punto de la inyeccién de
mortero y de la tuneladora, en un terreno similar (gravas con recubrimiento areno-arcilloso cuaternario), bajaron
a menos de 7 mm.

Otro caso es el de los tuneles ejecutados con métodos no mecanizados, como el del «Método tradicional de Madrid».
El sostenimiento con madera y longarinas metalicas longitudinales queda perdido cuando se hormigona el revestimiento
cada dia. Es muy dificil que el hormigdn penetreen los huecos que pueden quedar entre la entibacién de madera
y el terreno excavado. Hace cerca de cuarenta afnos, el profesor Sagaseta —en la instrumentacion que desarroll6 para
su tesis doctoral- demostré que los huecos que quedan pueden hacer trabajar la seccion a flexiones contrarias de las
que se suponia existian, debido a que los huecos concentran las cargas en zonas y producen empujes simétricos.

Figura 49. DETALLE DE RELLENO DEL GAP SOBRE DOVELAS.
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Figura 50. RELACION ENTRE EL ASIENTO Y EL TIEMPO DE FRAGUADO
(Oteo, 2009).

Por eso conviene taladrar el revestimiento e inyectar la zona de unos 30 cm mas alla del revestimiento. Suelen
hacerse tres taladros por seccidén de avance (2,5 m).

En la figura 52 pueden observarse los resultados de la admisién tomada en esos taladros en un tramo dificultoso
del tinel de Maria de Molina, en Madrid. Como se aprecia, hay zonas en que no se admite lechada y en otros anillos
se llega a casi 10.000 kg de cemento por anillo.

ASIENTOS SOBRE EL EJE

Figura 51. ASIENTOS EN LA LINEA 1 DEL METRO DE SEVILLA
(Oteo, 2009).
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Figura 52. ADMISIONES HETEROGENEAS EN EL TUNEL DE MARIA DE MOLINA, EN MADRID.

3.4. OTRAS TECNICAS SIMPLES O COMBINADAS

No siempre se emplea una sola técnica. Por ejemplo, para resolver problemas de falta de cohesién (pocos finos)
e impermeabilidad pueden usarse inyecciones de silicatos con la técnica de manguitos (Fig. 53). No obstante, aun asi,
esta técnica suele ser mixta:

— Primero se hacen pasadas (una al menos) con lechada de cemento para rellenar grandes huecos.

— Después se hacen las pasadas que sean necesarias con el silicato.

Esta forma de trabajar trata de disminuir el volumen de silicatos a utilizar, dado que son méas costosos que el cemento.
En algun caso de excavacion de tunel con tuneladora y muy poco recubrimiento se han usado soluciones diversas:

— La figura 54 corresponde al arranque del tunel bajo el aeropuerto de Malaga, en que el terreno por encima de la
clave (blando y de poco espesor) se armo con pilotes de madera, construyéndose, ademas, una losa superficial
apoyada en pilotes. La losa impedia que se vieran socavones y servia de zona de aparcamiento de dovelas.

— Excavacion de terreno superficial y su recolocacion estabilizado con cemento. En este caso, bajo las obras de la
nueva pista del aeropuerto de Mélaga, se aumenté el relleno de precarga previsto para la pista, a fin de aumentar
las tensiones efectivas en la zona a excavar y su resistencia al corte a corto plazo (Fig. 55).

Figura 53. TRATAMIENTO CON SILICATOS EN UNA GALERIA DE UNION POZO-TUNEL.
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Figura 54. TRATAMIENTO INICIAL (T-3) EN EL TUNEL BAJO EL AEROPUERTO DE MALAGA (Oteo y otros, 2010).

Otras veces se utilizan técnicas muy diferentes de forma simultanea. Es el caso de la figura 56, en la calle de Lopez
de Hoyos de Madrid (tunel de Maria de Molina):
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Primero se hicieron barreras inclinadas de jet-grouting para proteger los edificios.

La presencia de un antiguo socavén cerca de clave (anteriormente no detectado) y filtraciones (por capas de
arenas sin finos) paralelas al tunel origind mayores movimientos de los esperados y di6 lugar a que la protec-
cion del jet-grouting fuera poco eficaz.

Ademas, el edificio de la izquierda de la figura habia tenido una historia complicada, afios antes, por otra obra
subterranea.

Para evitar los asientos de ese edificio, se hicieron taladros desde el tinel y se aplic6 la técnica de compensacion,
lograndose finalmente resolver el problema.

Figura 55. TRATAMIENTO BAJO LAS NUEVAS PISTAS EN EL AEROPUERTO DE MALAGA (Oteo y otros, 2010).

Figura 56. TRATAMIENTOS EN LA CALLE DE LOPEZ DE HOYOS DE MADRID: TUNEL DE MARIA DE MOLINA.
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4. Prevision de asientos

Como se ha indicado anteriormente, la aplicabilidad de las inyecciones de compensacion no sélo necesita disponer
de una zona desde donde realizar los taladros y la inyeccién (un pozo auxiliar, una estaciéon o aparcamiento subterraneo
proximos, etc.), sino de una previsién de movimientos que justifique su aplicacion y permita establecer los programas
adecuados del tratamiento.

Esta previsién no s6lo debe incluir el valor maximo de los movimientos, sino también su generacion —aproximada— en
el tiempo, ya que la inyeccion ha de aplicarse a cierta distancia del frente de avance. Si la velocidad de la excavacion
es alta (p.e., con tuneladora), la intervencion ha de estar preparada e iniciarse de forma que se corte la cubeta de
asientos antes de que se alcancen sus valores maximos. Si el avance es lento (excavacién semimanual, como la del
«Método tradicional de Madrid»), se dispone de mas tiempo para intervenir. La toma de decision, por tanto, depende:

— De los movimientos previsibles.
— De los movimientos que, realmente, se produzcan.
— De la velocidad de asiento.

Por ello es necesario disponer del mejor sistema de prevision de asientos, a fin de poder decidir cuando y cémo se
inyecta (y si se inyecta en la fase de compensacion).

Sagaseta y Oteo, en 1974, elaboraron un sistema semiempirico (desarrollado a lo largo de los afios) que —conside-
rando la curva de Gauss— permitia calcular la posicion del punto de inflexion desde el eje de simetria (distancia i) y el
asiento maximo, 9. sobre el eje del tunel. El &rea encerrada por la curva de asientos, o volumen de asientos, V,, esta
relacionada con los parametros siguientes:
[=Vy=258 i
2
e =12 (0,85 v) -

E
El valor de i est4 avalado por bastantes medidas, tanto espafnolas como inglesas, norteamericanas, etc. En estas
expresiones: y = densidad aparente del terreno; E = modulo de deformacién aparente; v = médulo de Poisson;
D = diametro de la excavacién; H = profundidad del eje del tunel, y ¢y = coeficiente constructivo adimensional
(que depende de la velocidad de avance, o de la decompresion permitida en la excavacion, del tipo de terreno y
de la calidad de la ejecucién del tunel. En Madrid, en taneles con frente abierto, puede valer 0,35-0,40 para are-
nas y 0,25 para arcillas. Para obras con tuneladoras de frente cerrado, tipo E.P.B., hemos podido comprobar que
vale del orden de 0,07-0,10.

VOLUMEN DE ASI ENTOS (%

PROFUNDI DAD

2D
Figura 57. PERFIL ESQUEMATICO
PARA ANALISIS DE SUBSIDENCIA
EN MADRID Y GRAFICO PARA EL
CALCULO DE VOLUMEN DE ASIENTO 3D

(Oteo y otros, 1999).
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Este sistema supone un terreno medio homogéneo alrededor del tunel. Si se quiere introducir un modelo bicapa con
recubrimiento cuaternario (aluvial y/o antropico) de espesor H, y una capa de terreno resistente, con espesor H, entre
la clave y el terreno blando superior (que son las hipétesis del «Modelo Madrid»), puede obtenerse el valor de V,
con las gréficas de la figura 57. Calculado V, y con el valor de i antes deducido, pueden obtenerse 3, Y la ley de
asientos superficiales y profundos (Oteo y otros, 1999). En la figura 57, la zona inferior de cada huso corresponde a
tuneladoras E.P.B., y la zona media superior, a tineles con frente abierto. Con este modelo se han obtenido resultados
muy aceptables, a veces algo conservadores.

Recientemente, Diez (2010), en su tesis doctoral (dirigida por el autor de estas paginas y leida en enero de 2011), ha
reelaborado este «Modelo Madrid», ajustandole a numerosas medida obtenidas en diversas lineas del metro de Madrid.

En la figura 58 aparece la propuesta del «Nuevo Modelo Madrid».

El «Modelo Madrid» es utilizable en otros terrenos sin méas que determinar la relacion del médulo del terreno en que
se hace la excavacion y el valor medio del terreno de Madrid en extension (del orden de 800-1500 kp/cm?).

Por supuesto, también puede usarse la idea desarrollada por Sagaseta (1987) de integrar una excavacion circular
elemental a la superficie total de la excavacion, obteniéndose buenos resultados.

Figura 58. «<NUEVO MODELO MADRID» PARA PREDICCION DE ASIENTOS:
H:. = espesor de plioceno sobre la clave del tinel (Diez, 2010).

5. Conclusiones
A modo de conclusiones de todo lo anteriormente expuesto puede decirse:

— La técnica de las inyecciones de compensacion ha permitido excavar cerca y debajo de estructuras sin que éstas
experimenten movimientos no admisibles.

— El tratamiento se aplica en una primera fase (acondicionamiento), con inyeccion a través de la técnica TAM (y de
poca eficacia, ya que hay que introducir de 15 a 20 veces el volumen a levantar), para levantar tan sélo del orden
de 3-4 mm la estructura. Después, la segunda fase (0 de compensacion) intenta ir compensando los asientos que
pueden ir produciéndose (hay que inyectar de 2 a 5 veces el volumen a compensar).

— Aveces, el efecto de armado de taladros horizontales inyectados (y con tubo metalico) es suficiente para proteger
el edificio y no es necesario llegar a la fase de compensacion.

— No se debe inyectar, por lo general, a menos de 2 m del tinel y a menos de 3 m de las cimentaciones.

— La instrumentacion de la estructura —y del terreno préximo— es imprescindible para conocer los asientos que
realmente se producen y su velocidad.

— Existen métodos tedricos y empiricos para estimar las relaciones entre los volimenes compensados y los voliumenes
inyectados.

— Es necesario disponer de un buen sistema de prevision de asientos, a fin de tomar la decisién de si debe emplear
esta técnica o no.

— A manera de ejemplo de la aplicacién de un tratamiento de compensacion en la «sombra» tunel-edificio (con
la técnica de tubos-manguito o T.A.M.) frente a la de un tratamiento con inyecciones de compactacion sobre el
eje, se ha elaborado el caso descrito en la figura 59. El caso 1 reproduce el tratamiento de compactaciéon sobre
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Casos estudiados.

Resultados de tratamientos.

Figura 59. EJEMPLOS DE APLICACION DE INYECCIONES
DE COMPENSACION Y COMPACTACION.

el eje, y el caso 2, el de compensacioén, cortando la «sombra» de influencia del efecto del tanel sobre el
edificio. Como se aprecia en el primer caso, la zona efectiva es la de unos 4-5 m cerca del eje (en el edificio
no hay compensacion de asientos), mientras que en el caso 2 se disminuyen apreciablemente los efectos
sobre el edificio.
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Abstract

ltaly, which as is well known, competes with Japan for the largest number of tunnels in the country, has been making
exclusive use of the ADECO-RS approach to tunnelling for more than twenty years now. The results achieved, illustra-
ted in this paper, confirm the soundness of this choice and they demonstrate that this approach can be used to indus-
trialise tunnel excavation even under the most difficult stress-strain conditions.

1. Introduction

The invitation to prepare this conference for the “11a Sesion, Tratamientos en tuneles y galerias” of the “Jornadas
Técnicas SEMSIG-AETESS” in Madrid gives me the opportunity to illustrate the results we have achieved in ltaly in
the difficult field of tunnel excavation. | have therefore decided to take the example of the tunnelling projects comple-
ted on the Apennine section of the new High Speed/High Capacity Milan-Rome-Naples railway line: more than 73 km
of twin track tunnels with a 140 sq m. cross section all fully excavated in less than six years since the start of the first
tunnelling work.

This was a pilot experience for the whole of the major infrastructure sector and not just because the project was awar-
ded to a single general contractor for the first time in Italy, but also because of the technical difficulties that had to be
overcome.

The geological and geotechnical context appeared to be and in fact was one of the most difficult and complex in the world.
A broad and heterogeneous variety of grounds had to be tunnelled, affected by groundwater and gas at times and under
overburdens ranging from nil to very deep.

A new design and construction approach was selected to tackle the heterogeneity of the materials and conditions, which
is based on the “Analysis of the COntrolled DEformation in Rocks and Soils” (ADECO-RS). By using this approach, which
is based on a clear distinction between the design stage and the construction stage of tunnels, it was possible to reliably
estimate construction costs and times for the project in advance and this in turn made it possible to award contracts for
the work on a lump sum “turnkey” basis for the first time in the history of underground works for projects of these dimen-
sions and difficulty.

Other important characteristics of the ADECO-RS approach are the centrality of the deformation response of the ground
to the action of excavation and the use of full face advance employed even under the most difficult conditions after first
using the core of ground ahead of the face (appropriately protected or reinforced) as a structural element capable of gua-
ranteeing the formation of an “arch effect” close to the walls of an excavation and therefore also the long and short term
stability of a tunnel.

On conclusion of any pilot experience, whether large or small, it is important and necessary to examine the results achie-
ved at the end of the day to assess the effectiveness and the real potential of the innovations introduced.

The length of the alignment that runs underground, the heterogeneity of the ground tunnelled and the extremely difficult
stress-strain conditions to be overcome on the section between Bologna and Florence of the new high speed/capacity
Milan-Rome-Naples railway line, certainly constituted a severe test of the actual capacity of this new design and cons-
truction approach to come up to expectations. This paper furnishes an illustration of what emerged and the results that
were achieved.

2. General background of the proyect

The new railway line between Bologna and Florence is part of the Italian Milan-Rome-Naples route of the High
Speed/Capacity Train which constitutes the southern terminal of the European rail network (Fig. 1).

the total length of the alignment is more than 78.5 km. of which 70.6 km. (approximately 90% of the total length) is in twin
track underground tunnel.
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The project involved the construction of:

* 9 nine line tunnels with a cross section of 140 sq m. and lengths of between 528 m. and 16,775 m.;

* 14 access tunnels for a total of 9,255 m.;

*1 service tunnel for a total of 10,647 m.;

* 2 interconnecting tunnels for a total of

Figure 1. LOCATION OF THE WORK.

2,160 m.

As already mentioned, the detailed and construction designs for all these works
were performed using the ADECO-RS approach. the design and construction
therefore took place in two distinctly different stages from a chronological view-
point and more precisely by means of:

* a survey phase, a diagnosis phase and a therapy phase at the design
stage;

* an operational phase and a construction monitoring phase at the construction
stage.

3. Design

3.1 THE GEOLOGICAL-GEOTECHNICAL CONTEXT
(SURVEY PHASE)

The exceptional complexity of the ground involved was well known. It had
already been tackled with great difficulty for the construction of the
“Direttissima” railway line inaugurated in 1934 and currently in service.
Consequently it was decided to invest a sum of € 84 million, 2% of the total
cost of the project in the geological survey campaigns required for detailed

design of the new high speed/capacity railway line. This provided a geological-geomechanical characterisation of the

ground to be tunnelled that was very d

etailed and above all accurate.

As is shown in Fig. 2, the formations are primarily of flyschoid, clay and argillite formations and loose grounds, at times

with substantial water tables, accounting

for more than 70% of the underground alignment, with overburdens varying bet-

ween 0 and 600 m. Some of the formations also presented the problem of gas, always insidious and delicate to deal with.

During the survey phase, the route was
tics on the basis of the information acqu

subdivided into sections with similar geological and geomechanical characteris-
ired. Strength and deformation parameters were attributed to these as assump-

tions for the subsequent phases of diagnosis and therapy.

Figure 2. SURVEY PHASE: VARIABILITY OF STRENGTH AND DEFORMATION
PARAMETERS FOR THE MAIN FORMATIONS.
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3.2 PREDICTING THE BEHAVIOUR OF THE ROCK AND SOIL MASSES IN RESPONSE TO EXCAVATION
(DIAGNOSIS PHASE)

It became immediately clear in the diagnosis phase that the tunnels to be constructed whether because of the different
geotechnical characteristics of the ground or the widely differing overburdens would be driven under extremely different
stress-strain conditions.

The underground alignment was therefore divided into sections with uniform stress-strain behaviour as a function of the
predicted stability of the core-face in the absence of stabilisation measures. This was performed on the basis of the geo-
logical, geotechnical, geomechanical and hydrogeological information acquired and of the results of the analytical and/or
numerical calculations of stability performed. The sections were as follows:

* stable core-face (behaviour category A; deformation phenomena in the elastic range, prevailing manifestations of ins-
tability: falling ground at the face and around the cavity);

* core-face stable in the short term (behaviour category B; deformation in the elastic-plastic range; prevailing manifesta-
tions of instability: spalling at the face and around the cavity);

* core-face unstable (behaviour category C; deformation phenomena in the failure range: consequent manifestations of
instability: failure of the face and collapse of the cavity).

It was found from this analysis that 17% of the alignment would pass through ground which would have reacted to exca-
vation with behaviour in category A, 57%, it was predicted would be affected by deformation phenomena in the elastic-
plastic range of behaviour category B and finally approximately 26% would have been characterised, in the absence of
appropriate intervention, by serious instability of the core-face typical of behaviour category C.

3.3 DEFINITION OF EXCAVATION METHODS AND STABILISATION MEASURES
(THERAPY PHASE)

Once reliable predictions of the stress-strain behaviour of the ground when excavated had been formulated, the action
required (preconfinement and/or ordinary confinement) to guarantee the formation of an arch effect as close to the pro-
file of the excavation as possible, in each situation hypothesised, was identified for each section of tunnel with uniform
stress-strain behaviour. The advance methods (method of actual excavation, length of tunnel advance steps) and the
most appropriate techniques for producing that action and guaranteeing, as a consequence, the long and short term sta-
bility of the excavation were then designed.

The variable character of the ground, present to a greater or lesser extent in all the tunnels, meant that totally mechani-
sed technologies were not advisable with the exception of the service tunnel of the Vaglia tunnel. The basic concepts on
which the design of the tunnel section types were based were therefore as follows:

1. full face tunnel advance always, especially under difficult stress-strain conditions: due to its peculiar static advantages
and because large and powerful machines can be profitably used in the wide spaces available, it is in fact possible to
advance in safety with excellent and above all constant advance rates even through the most complex ground by using
full face advance after core-face reinforcement, when necessary;

2. containment, where necessary, of the alteration and decompression of the ground that excavation causes by the
immediate application of pre-confinement and/or confinement of the cavity (sub-horizontal jet-grouting, fibre glass
structural elements in the core and/or in advance around the cavity, fitted, if necessary, with valves for pressure cement
injections, shotcrete, etc.) of dimensions sufficient, according to the different cases, to absorb a significant proportion
of the deformation without collapsing or to anticipate and neutralise all movement of the ground at the outset;

3. placing a final lining in concrete, reinforced if necessary, complete with the casting of a tunnel invert in short steps
immediately behind the face where the need to halt deformation phenomena promptly was recognised.

Figure 3. MAIL DESIGN SECTION TYPES.
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Figure 4. SECTION TYPE VARIABILITY AS A FUNCTION OF THE ACTUAL RESPONSE
OF THE GROUND TO THE EXCAVATION.

The most appropriate longitudinal and cross section types were therefore identified to deal with the different ground con-
ditions. The range of geological and geomechanical and stress-strain (extrusion and convergence) conditions within
which they were to be applied was clearly defined for each type as well as the position in relation to the face, the inten-
sity and the phases and intervals for placing the various types of intervention (advance ground improvement, preliminary
lining, tunnel invert etc). Very reliable work cycles based on a considerable number of previous experiences were drawn
up from which precise predictions of daily advance rates could be made. Figure 3 shows the main section types adop-
ted (there were 14 in all), grouped according to the type of behaviour category, A, B and C. Variations to be applied were
designed for each section type for statistically probable conditions, the location of which could not, however be predic-
ted on the basis of the available data (see example in Fig. 4).

The identification of admissible variability in advance for each section as a function of the actual response of the ground
to excavation, always and in any case, within the deformation ranges predicted, is a fundamental part of the ADECO-RS
approach. It allows highly detailed definition of the design and at the same time the flexibility required for the useful appli-
cation of 1ISO 9002 quality assurance systems during construction without impairment of the basic principles of such
systems. By employing this method Non Conformities (i.e. differences between as built and design) are avoided which obli-
ge partial redesign each time a change in conditions is encountered even if it involves only a minor change to the design.

Each section type was analysed as a function of the loads mobilised by excavation as determined in the diagnosis phase,
with regard to both the different construction phases and the final service phase by employing a series of calculations on
plane and three dimensional finite element models in the elastic-plastic range.

Finally, precise specifications were formulated for the implementation of a proper monitoring campaign, which, according
to the different types of ground tunnelled, would both guarantee the safety of tunnel advance and verify the appropriate-
ness of the design and allow it to be optimized in relation to the actual conditions encountered.

Detailed design also obviously concerned indispensable accessory works, such as portals, large chambers and access
and service tunnels, which for the sake of brevity we will not dwell on here.

4, Tunnel construction
4.1 TYPE OF CONTRACT

The contract for the entire section of the railway between Bologna and Florence was awarded on a rigorous lump sum
basis (€ 4,209 million) by FIAT S.p.A., the general contractor, which accepted responsibility for all unforeseen events,
including geological risks on the basis of the final design as illustrated above. It subcontracted all the various activities
out to the CAVET consortium (land expropriation, design, construction, testing, etc.).

4.2 OPERATIONAL PHASE

Immediately after the contract was awarded, the construction design of works began at the same time as excavation work
(July 1996).

Additional survey data and direct observation in the field generally confirmed the validity of the detailed design specifi-
cations, while the following minor refinements were made in the construction design phase:

* to deal specifically with particularly delicate stress-strain conditions a steel strut was introduced as a variation to
section types B2 and C4 in the tunnel invert to produce much more rapid confinement of deformation. This modifi-
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Figure 5. ADANCE RATES OBTAINED IN THE DIFFERENT
STRESS-STRAIN CONDITIONS FOUND.

cation of the B2 section type was found to be much more versatile and appropriate even for many situations where
the core-face was unstable. Use of the heavier C section types was thus limited to the more extreme stress-strain
conditions.

* the effectiveness of core-face ground improvement using fibre glass structural elements was increased considerably by
introducing an expansive cement mix to cement the fibre glass nails;

* as a consequence of positive results acquired during the construction of tunnels on the Rome-Naples section of the
same railway line, a section type B2pr was designed for underground construction of the Sadurano, Borgo Rinzelli and
Morticine tunnels originally designed as artificial tunnels;

* finally it was decided to replace section types B3 and C3, which involved the use of mechanical pre-cutting with sec-
tion C2 (ground improvement in the core-face and around it with fibre glass structural elements) better suited to the
ground to be tunnelled.

The final result of construction design was the definition of the following percentages of tunnel section type:
* section type A: 20.5 %; section type B: 57.5 %; section type C: 22.1 %.

In less than six years approximately 70.6 km. of running tunnel have been driven and lined, 100% of the total. Average
monthly advance rates of finished tunnel were around 1,000 m. of finished tunnel with peaks of 2,000 m reached in March
2001, working simultaneously on 30 faces.

Figure 6. BORGO RINZELLI TUNNEL: THE FACE Figure 7. FIRENZUOLA TUNNEL: THE FACE REINFORCED
DURING THE ADVANCE UNDER ARTIFICIAL GROUND WITH FIBRE GLASS STRUCTURAL ELEMENTS
OVERBURDEN. INSERTED INTO MICRO JET-GROUNDED COLUMNS.
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Fig. 5 gives the production graphs for the different tunnels constructed. It can be seen that not only were the advance
rates very high in relation to the type of ground tunnelled, but above all they were very constant, a sign of the excellent
match between design and the actual reality encountered. Even for the Raticosa tunnel, driven under extremely difficult
stress-strain conditions in the Caotic Complex formation consisting of the much feared scaley clays, average advance
rates were never less than 1.5 m per day. Table 1 gives a comparison of daily advance rates forecast by the detailed
design specifications for some section types and the actual advance rates achieved.

Table 2 on the other hand gives the distribution of differences in section types between the detailed design specifications
and the tunnel as built. Even if account is taken of the increased rigidity introduced to the B2 section type, which made
it possible to employ the type in many situations typical of behaviour category C, there was nevertheless a significant
reduction in the use of the more costly section types in favour of more economical solutions.

This result was to a large extent due to the exceptional effectiveness of the preconfinement methods employed even
under large overburdens. It was the first time they had been used with overburdens greater than 500 m.. Some consider
tunnel advance after first making the face-core more rigid as counter productive under large overburdens. However, if it
is properly performed and the continuity of the action from ahead of the face back down into the tunnel is ensured, with
the placing of a steel strut in the tunnel invert it is, as was demonstrated, extremely effective even with large overburdens
and resort to the heavier section types was only necessary in the most extreme situations. Another reason for the grea-
ter use of section type A was that there are only minor differences between it and the B0 sections types such as the thick-
ness of the final lining or the distance from the face at which the tunnel invert is cast. As a consequence, section type A
was adopted in place of section types BO or BOV, whenever the ground conditions allowed this to be done without risk
(e.g. in long sections of the Vaglia tunnel where the presence of the adjacent service tunnel already built made the situa-
tion particularly clear). The differences found between the detailed design specifications and the tunnel as built did not
reveal any sensational discrepancies, neither in terms of the overall cost of the works, which was a little less than bud-
geted under the detailed design specifications (~ -5%) nor with regard to construction times. While the contractor will
benefit from the lower cost, a reward for the greater risk run by agreeing to sign a rigorously lump sum, all-in contract,
the client and citizens will benefit from the punctual observance of time schedules because they will be able to use the
new transport services without intolerable delays.

Table 1
SECTION TENDER FORECAST ADVANCE RATES ACTUAL ADVANCE RATES
TYPE (m. per day of finished tunnel) (m. per day of finished tunnel)
A 5.40 5-6
BO 4.30 5-55
B2 2.25 210-2.2
C1 1.40 1.40
C2 1.25 0.85
CAvV 1.25 1.63
Tabla 2

76



THE ADECO-RS APPROACH AS DESIGN AND CONSTRUCTION SYSTEM TO INDUSTRIALIZE TUNNEL EXCAVATION: THE ITALIAN EXPERIENCE

4.3 THE MONITORING PHASE

4.3.1 Monitoring during construction

The particular nature and the importance of the project required a thorough monitoring programme both during cons-
truction and for the completed tunnel in service.

The following was monitored during construction:

* the tunnel faces by means of systematic geomechanical surveying of the ground at the face. The surveys were con-
ducted to I.S.R.M. (International Society of Rock Mechanics) standards and gave an initial indication of the characte-
ristics of the ground to be compared with design forecasts;

* the deformation behaviour of the core-face by measuring both surface and deep core-face extrusion, with measu-
rements carried out taken as a function of the different behaviour categories. Systematic measurements of this kind
under difficult stress-strain conditions are crucial: in fact monitoring convergence alone, which is the last stage of the
deformation process, under these conditions is not sufficient to prevent tunnel collapse. Extrusion, on the other hand
is the first stage in the deformation process and if it is kept properly under control will allow time for effective action
to be taken.

* the deformation behaviour of the cavity by means of systematic convergence measurements;

* the stress behaviour of the ground-lining system by placing pressure cells at the ground-lining interface and inside the
lining itself, both in the preliminary and the final lining.

The results of monitoring activity during construction guided design engineer and the project management in deciding
whether to continue with the specified section type or to modify it according to the criteria already indicated in the design,
by adopting the “variabilities” contained in it. Obviously, in the presence of particular conditions that were not detected at
the survey phase and therefore not provided for in the design, which can occur, it is always possible to design a new sec-
tion type. This method of proceeding allowed the uncertainty connected with underground works to be managed satis-
factorily even with a rigorously lump sum contract like that between CAVET and TAV.

Most of the instrumentation already used during construction, and connected to automatic data acquisition systems
will continue to be employed for monitoring when the tunnel is in service. The automatic data acquisition system
can be interrogated at any moment in the life of the works to obtain data and verify the real behaviour of the tun-
nels and compare it with design predictions.

Figure 8. THE FACE OF THE VAGLIA TUNNEL IN THE MONTE MORELLO FORMATION
(limestones, marls and sandstones).

5. Condlusions

New pre-confinement techniques such as horizontal jet-grouting, full face mechanical pre-cutting, advance core rein-
forcement using fibre glass structural elements have certainly produced a technological leap ahead in the tunnelling
field similar to that which occurred at the beginning of the twentieth century with the introduction of cavity confinement
techniques such as shotcrete, steel ribs and steel anchors, allowing previously impossible conditions to be tunnelled
with success.

Nevertheless, as in the last century, when design and construction engineers had to make an effort to abandon old the-
ories and practices in favour of more efficient and more adequate methods in order to reap the full benefit of the poten-
tial offered by the new technologies, they must again make the same effort.
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The experience acquired in the construction on time and to budget of this project to cross the Apennines with a new high
speed/capacity railway line, which was exceptional in terms of its size and the heterogeneity and difficulty of the ground
demonstrates that a more aware and more correct use of new technologies can open up exceptional new prospects for
tunnelling and make it finally possible to fully industrialise it and thereby produce that certainty over construction times
and costs which until only recently had been lacking. This is, however, on condition that the technologies are employed
in an integrated manner, in the framework of design and construction approaches like ADECO-RS and consistently with
the principles that generated them.
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Dada la extension de las ponencias, hemos reducido este tiempo de debate de media a un cuarto de hora. Ruego os
identifiquéis para la grabacion.

Juan José Muioz
TERRABAUER

Para el profesor Lunardi. Usted entiende perfectamente el espafiol, porque yo hablo verdaderamente mal el italiano:
«Scusi mai perverso italiano». Por lo que he entendido, toda la teoria de los tuneles para usted es muy parecida a la
transformacion de un tlnel en un gran pilote-palo horizontal. La importancia que tiene la perforacién de un pilote vertical,
la estabilizacion por efecto arco de la sty s y la problematica del levantamiento del fondo de la excavacion, que
seria el ss, se transforman, en el tunel, en algo exactamente igual. Es decir, en terrenos donde no tenemos la seguridad
del comportamiento de un efecto arco —ni siquiera con la adecuacion del taladro ejecutado bajo lodo bentonitico— tene-
mos que entubar el pilote.

Seria un caso parecido a la utilizacioén de las tuneladoras, de las TMB, con el escudo tratado con presion y con la
dovela; lo que llamamos las tuneladoras cerradas, no de frente abierto. En el caso del método austriaco, si la galeria
la pudiéramos llenar de un lodo bentonitico que mantuviera la presion ss sobre el frente de la excavacion, el problema
lo tendriamos resuelto. Asi pues, el tratamiento de todo el frente de la excavacion lo que trata es de darnos la
reaccion de la ss para que no se desestabilice el fondo. Entonces, la perforacion de una gran galeria, ¢es algo similar
a un gran pilote?

Pietro Lunardi
PONENTE

Sicuramente il problema & molto simile perché esiste sempre una direzione d’avanzamento in verticale o in oriz-
zontale; il problema della stabilita del fondo a seguito dell’annullamento della sollecitazione principale minore o3
esiste in un caso e nell’altro. L'importante & ricordarsi, cosa che il NATM non ha fatto, che il problema & a tre di-
mensioni, non solo a due dimensioni! Perché avete visto in passato che tutti gli studi fatti secondo il NATM sono
sempre stati su sezioni trasversali nel piano e non si € mai considerata I'influenza del fronte di scavo. Il problema
della stabilita del fronte di scavo il NATM lo «risolve» semplicemente parzializzando la sezione, ma in questo
modo non e possibile realizzare un vero arco rovescio e occorre limitarsi agli archi rovesci provvisori assai meno
efficaci. Anche nel caso di una TBM EPB, la pressione che questa esercita con la schiuma sul fronte d’avanza-
mento & una forma di stabilizzazione del nucleo-fronte al pari dell’effetto prodotto dai chiodi in vetroresina con
i quali si rinforza il nucleo quando non si usa la macchina. Il concetto & lo stesso, perd le macchine i sistemi
meccanizzati operano solo a valle del fronte di scavo, di conseguenza, quando i terreni sono molto difficili questi
sistemi non si possono adoperare. Infatti in questi casi occorre esercitare azioni di precontenimento del cavo,
cioé intervenire con interventi di stabilizzazione che operino a monte del fronte di scavo per irrigidire adegua-
tamente il nucleo-fronte. E molto importante ricordarsi che il nucleo-fronte & proprio quello che contrasta la pre-
convergenza, impedendo di conseguenza la convergenza del cavo. La pressione esercitata sul fronte di scavo &
quello che effettivamente avvicina il sistema meccanizzato al sistema convenzionale a piena sezione, il concetto
e lo stesso...
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(TrADUCCION) Seguro que el problema es muy similar, porque siempre existe una direccion de avance en vertical o en
horizontal; el problema de la estabilidad del fondo tras la anulacién de la tensién principal menor s existe en un caso
y en el otro. Lo importante es recordar, lo que el NATAM no ha hecho, que el problema es de tres dimensiones, no sélo
de dos dimensiones. Porque ya han visto en el pasado que todos los estudios realizados segtn el NATAM siempre
han sido sobre secciones transversales en el plano y nunca se ha tenido en consideracion la influencia del frente de
excavacion. El problema de la estabilidad del frente de excavacion lo «resuelve» el NATAM parcializando simplemente
la seccion; pero de esta manera no es posible realizar un verdadero arco inverso y es necesario limitarse a los arcos
inversos provisionales, bastante menos eficaces. Incluso en el caso de una TBM EPB, la presion que la misma ejer-
ce con la espuma en el frente de avance es una forma de estabilizacion del frente equivalente al efecto producido por
los bulones de fibra de vidrio con los que se refuerza el frente cuando no se usa la maquina. El concepto es el mismo;
sin embargo, las maquinas con sistemas mecanizados operan sdlo por detras del frente de excavacion. En conse-
cuencia, estos sistemas no se pueden adoptar cuando los terrenos son muy dificiles. De hecho, en estos casos es
necesario realizar acciones de contencion previa de la excavacion; es decir, intervenir con elementos de estabilizacion
que operen por delante del frente de excavacion para estabilizarlo adecuadamente. Es muy importante acordarse de
lo que se podria denominar nucleo-frente: es precisamente el que contrarresta la preconvergencia, impidiendo asi la
convergencia de la excavacion. La presion ejercitada sobre el frente de excavacion es lo que efectivamente acerca el
sistema mecanizado al sistema convencional de plena seccion: el concepto es el mismo.

José Miguel Fernandez de Castro
AMBARSISTEMAS

Es una pregunta para el profesor Lunardi. Entiendo, a la vista de su magnifica exposicién, que es partidario de la exca-
vacion de los tuneles a seccion completa. En Espafia, ultimamente, en los proyectos se esta recurriendo cada vez mas
al avance y la destroza. A mi me gustaria conocer su opinidn, en general, sobre la excavacion a seccion completa en
cualquier tipo de terreno tomando las medidas y calculos correspondientes utilizando el método proyectado.

Pietro Lunardi
PONENTE

No entiendo muy bien la pregunta.

José Miguel Fernandez de Castro
AMBAR SISTEMAS

Me gustaria saber su opinion sobre la excavacion de todos los tlneles a seccidon completa habiendo proyectado previa-
mente los sistemas de ejecucion.

Pietro Lunardi
PONENTE

In base agli studi che abbiamo fatto in questi ultimi 30 anni su molte gallerie posso dire che non esiste caso in cui vada
applicata la sezione parzializzata, cioé in tutti i casi, in tutti i tipi di terreno, va sempre applicata la sezione piena. Non
esiste terreno in cui non si possa applicare la piena sezione: vi ho fatto vedere prima il caso della Bologna- Firenze,
in cui avevamo nove tipi di terreni diversi, ognuno con coperture variabili da 10 m a 600 m, avevamo quindi delle
situazioni tensionali molto diverse e di conseguenza comportamenti al fronte d’avanzamento molto diversi, perd non
abbiamo mai avuto, su 100 km di gallerie scavati, un problema di stabilita o un problema di convergenza che abbia
prodotto dei danni. Questo dice che pur nella variabilita dei terreni che andava dalle sabbie alle argille e alle rocce, la
piena sezione & sempre applicabile. Ovviamente quando le rocce o i terreni sono buoni non ci sono difficolta, negli
altri casi, come vi dicevo prima, se siamo in la categoria C, che & quella a fronte instabile o in categoria B, che &
quella a fronte stabile a breve termine, occorre operare con azioni di rinforzo o protettive del nucleo-fronte in modo da
ricondurre la situazione alla categoria A, che & quella a fronte stabile. In conclusione, si deve sempre lavorare in sicu-
rezza e questo € possibile con tutti i terreni. Non ci sono dubbi! Lo abbiamo sperimentato anche lavorando su sezioni
molto grandi, anche di 250 m?, abbiamo sempre operato a piena sezione senza problemi, si tratta solo di entrare nella
mentalita. Ovviamente bisogna lavorare con tutti i presupposti: con I'arco rovescio vicino al fronte, tenendo la forma
del fronte concava, eseguendo un buon trattamento di consolidamento, ecc.. E qui & importante che chi fa i consoli-
damenti li faccia bene, cioé faccia bene le perforazioni, faccia bene le iniezioni di intasamento, ecc.. Credo che questo
debba essere una prerogativa degli esecutori cioe di quegli specialisti che sono indispensabili e molto importanti per
la realizzazione delle nostre idee.

(TRADUCCION) En base a los estudios que hemos hecho en muchos tuneles en estos ultimos treinta afios, puedo
decir que no hay ningun caso en el que se aplique la seccion parcializada; es decir, en todos los casos, en todos los
tipos de terreno siempre se aplica la seccion completa. No existe terreno en el que no se pueda aplicar la seccion
completa: antes les he hecho ver el caso de la Bologna-Firenze, en el que teniamos nueve tipos de terrenos dife-
rentes, cada uno con coberturas variables de 10 metros a 600 metros; por tanto, teniamos situaciones de tension
muy diferentes y, en consecuencia, comportamientos en el frente de avance muy distintos. Sin embargo, nunca hemos
tenido, en los 100 kilobmetros de tlineles excavados, un problema de estabilidad o un problema de convergencia
que haya producido dafios. Esto quiere decir que incluso con terrenos variables, desde la arena a la arcilla y la
roca, la secciéon completa siempre es aplicable. Obviamente, cuando las rocas o los terrenos son buenos no hay
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dificultades; en los otros casos, tal y como les decia antes, si estamos en la categoria C, que es la del frente ines-
table, o en la categoria B, que es la del frente estable a corto plazo: es necesario operar con acciones de refuerzo
o protectoras del frente de manera que se pueda reconducir la situacion a la categoria A, que es la del frente
estable. En conclusion, se debe trabajar siempre con seguridad y esto es posible en todos los terrenos. jNo hay
ninguna duda! Lo hemos experimentado también trabajando en secciones muy grandes, incluso de 250 metros
cuadrados; siempre hemos operado a seccion completa sin problemas, se trata solo de entrar en esa mentalidad.
Obviamente, es necesario trabajar con todos los supuestos: con el arco inverso cerca del frente, manteniendo la
forma del frente concava, llevando a cabo un buen tratamiento de consolidacion, etc. Y lo que es importante es que
quien hace la consolidacion la haga bien; es decir, haga bien la perforacion, haga bien la inyeccion de relleno, etc.
Creo que esto debe ser una prerrogativa de los ejecutores; es decir, de los especialistas que son indispensables y
muy importantes para la realizacion de nuestras ideas.

Luis Tissera Bracamonte
MAC INGEO SL

Un comentario y una duda. Se nos ha mostrado que hay unos métodos de tratamiento que entrafian un cierto riesgo,
como puede ser el jet o el superjet para columnas de gran diametro cuando existe una construccion vecina. Mi expe-
riencia al respecto, que es limitada, me ha hecho entender que el riesgo no pasa tanto por el tratamiento en si como por
la metodologia que se aplica; es decir, que a veces el riesgo de esos tratamientos de superjet surge al no controlar bien
el rechazo, por ejemplo; o bien, una metodologia en lo que a distribucion de puntos de inyeccion se refiere, y mas cosas,
probablemente...

Por otra parte, tengo cierta duda en cuanto al control de las muestras para control de calidad de la columna terminada.
Como vosotros habéis llevado un gran volumen de muestras, ¢cual es vuestro criterio a la hora seleccionar un analisis
de tipo quimico?; o, si hay otro, para determinar el contenido de cemento en el suelo de la columna. Hablamos de una
muestra representativa de un sondeo en la propia columna.

Carlos Oteo Mazo
PONENTE

Sobre lo ultimo, depende de para qué haces ese jet o superjet. Nosotros en Malaga hemos recalzado unos cajones con
superjet porque se quedaron apoyados en fangos, y no solo es que influyera ese terreno en la calidad del cemento, sino
también en su resistencia al corte. El disefio exige que definamos eso con absoluta claridad. Hicimos columnas fuera, un
recinto de tablestacas, con unos fangos similares, y no sélo hicimos columnas, sino que tomamos muestras y hasta me-
timos un gato entre ellas. Nos fuimos al laboratorio —una caja grande—, y llegamos a ensayar como con cualquier otro
cmaterial y determinar la resistencia al corte. Ahora, en otros tratamientos, la verdad, que quede un poco peor 0 un poco
mejor, tampoco tiene tanta importancia. Lo que hemos hecho a veces, tanto para jet como para otros tratamientos de in-
yecciones, es aplicar técnicas de geofisica... En el Cedex se usaban mucho —cuando yo estaba por alli—, y seguiran
usandolo, las ondas superficiales para ver en conjunto cuanto mejoraba los médulos de deformacién, eso que antes José
Maria nos contaba.

Dependiendo de la funcién, el control debe ser especifico. Incluso para realizar columnas a veces hemos tenido que
hacer taladros de alivio, porque si hay un nivel freatico alto puede afectar a las instalaciones proximas, y hay que hacer
taladros de alivio para que se disipe la presion intersticial. Cada caso necesita un tipo de especificacion y control.

José Maria Rodriguez Ortiz
PONENTE

Sobre la primera parte. Estoy de acuerdo en que tiene mucha importancia el control, y lo que suele pasar muchas veces
es que se atasca el rechazo de la tuberia y se pone todo en presion y estalla por todos los lados. Pero el problema del
Jet es que tiene un conducto de alimentacion a las bombas que esta a 400 6 500 bar, y entonces el tiempo de respuesta
es insuficiente. Es decir, desde el momento en que el operario que esté alli a pie de maquina se da cuenta de que se esta
produciendo un atasco, aunque en ese momento él dé la orden de parar todo el sistema y aliviar las bombas, no hay ma-
nera: es tan instantaneo que el dafo se hace, y ese riesgo que no hay por qué correrlo.

Manuel Arnaiz Ronda
PRESIDENTE

Si no hay mas intervenciones... Creo que ha sido muy densa la sesién y que todo el mundo quiere tomar un café.
Muchas gracias. Seguimos en unos momentos.
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Tratamientos en terrenos carstificados:
tineles de Abdalajis

Gustavo ARMIJO PALACIO

DR. INGENIERO DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS
GEOCISA

1. Introduccién

En este articulo se analizan las inyecciones realizadas con objeto de disminuir el ingreso de agua a los dos tineles
de la linea de alta velocidad Cérdoba-Malaga, en el valle de Abdalajis, al atravesar zonas de falla y de terreno
carstificado.

En primer lugar se revisa la informacion aportada por los estudios previos sobre las zonas mencionadas y el com-
portamiento observado durante la construccién de ambos tuneles, el cual condujo a la realizacion de tratamientos
del terreno circundante con inyecciones y a la ejecucioén en cada uno de ellos de un anillo de refuerzo de hormigén
armado, in situ.

A continuacién se describe el comportamiento observado después de la realizacion de los tratamientos mencio-
nados, en funcion de los datos aportados por la instrumentacion colocada en los propios tineles y en el terreno
circundante.

2. Informacién aportada por los estudios previos

Los taneles atraviesan, de sur a norte, las unidades Alpujarride, Malaguide y Penibética (Fig. 1). Las dos primeras
estan formadas por rocas metamoérficas con grado elevado de tectonizacion (filitas, pizarras y areniscas), mientras
que la tercera esta compuesta por rocas carbonatadas en estructura anticlinal fuertemente tectonizada y vergencia
norte (calizas, dolomias, margas, lutitas y yeso/anhidrita). En ambos emboquilles se intersectan unidades de flyshes
arcillosos del mioceno.

Los taneles, cuya mayor parte esta bajo el nivel freatico, atraviesan tres acuiferos principales: Huma, valle de
Abdalajis y Sierra Llana (Fig. 2). Se trata de acuiferos carbonatados, de elevada permeabilidad en las zonas
fracturadas y carstificadas, con una conexion hidraulica entre ellos muy débil. La columna de agua sobre la clave de
los tuneles puede alcanzar hasta 300 m en el acuifero de Huma.

Antes de comenzar con la excavacion de los tuneles se establecié una red de control hidrogeolégico compuesta
por tres pozos en los que se hicieron los pertinentes ensayos de bombeo (Fig. 3), que confirmaron los datos de
permeabilidad de proyecto (de 10° a 10" m/s). También se instrumentaron todos los sondeos, pozos y manantiales
de la zona, se prepar6 el sistema de control de caudales a instalar en las bocas de los tuneles y se perforé un
piezébmetro en la zona de los pozos de Abdalajis.

Los tres pozos mencionados se ubicaron en las tres escamas que podian verse afectadas por la obra de los
tuneles; a saber: escama valle de Abdalajis (sondeo A), escama Capilla-Tajo del Cuervo (sondeo B) y escama
sierra de Huma (sondeo C).
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Figura 1. PERFIL GEOLOGICO LONGITUDINAL DE UNO DE LOS TUNELES.
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Figura 1 (continuacion). PERFIL GEOLOGICO LONGITUDINAL DE UNO DE LOS TUNELES.
(Las tres zonas de afluencia de agua durante la excavacién estan indicadas en azul.)

MAPA HIDROGEOLOGICO

Figura 2. UNIDADES GEOLOGICAS REGIONALES.
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Figura 3. RED DE CONTROL HIDROGEOLOGICO.

3. Comportamiento observado durante la construccion de los tlneles

Durante la excavacion se han atravesado tres zonas con varias fallas y tramos carstificados que han dado lugar
a entradas de agua a los tlneles (Foto 1). El maximo caudal instantaneo ha sido de unos 450-500 I/s (suma de los
dos tuneles).

En la figura 4 se muestra un perfil longitudinal de uno de los tineles con los puntos principales de afluencia de agua,
segun la inspeccion del frente de excavacion realizado por la asistencia técnica de la obra.

Seis meses antes del comienzo de la excavacion de los tluneles (septiembre de 2003) se inici6 el seguimiento de la
red de control hidrogeolégico, el cual fue manual al principio y se automatizé unos meses después. Se controlaron
los niveles en pozos y piezémetros, los caudales en sondeos y manantiales mediante vertederos y caudalimetros,
las variables meteorolégicas, primero a partir de estaciones de la Junta de Andalucia, luego con estaciones propias
y los caudales en las bocas de ambos tuneles. En la figura 5 se representan en funcion del tiempo los datos obteni-
dos con este seguimiento.

Después de la entrada repentina y masiva de agua que se produjo en uno de los tineles en marzo de 2005, se
realizé6 un modelo hidrogeolégico para evaluar el impacto sobre el acuifero causado por la construccion de los
taneles y el drenaje de agua a través de ellos. Para ello se utilizé el programa Modflow del USGS, estandar
actual para este tipo de estudios, junto con la aplicacion informatica Pmwin, que facilita el tratamiento de datos
y resultados.

El modelo se construy6 a partir de los datos de proyecto, posteriores investigaciones de tipo geolégico e hidrogeo-
l6gico y los datos aportados por el seguimiento hidrogeolégico llevado a cabo desde el afio 2003.

En una primera fase se introdujeron todos los datos concernientes al terreno y a los acuiferos, asi como los
puntos de extraccion de agua subterrdnea (manantiales, pozos y sondeos). También se introdujeron en el
modelo los tuneles en construccion, con los valores de drenaje medidos, asi como los rios que rodean el macizo
de Abdalajis, que constituyen los bordes de drenaje y, por tanto, los limites del modelo. Se adoptaron los
valores de recarga propuestos en proyecto y los observados por el seguimiento, y se realizé una calibracién
del modelo en régimen pseudopermanente primeramente y en situacion estacionaria a continuaciéon. Esta
segunda calibracion se realiz6 en un periodo del seguimiento (con datos reales tanto en las descargas como
recargas del sistema) que incluia los episodios de drenaje masivo acaecidos en ambos tuneles a partir de marzo
de 2005.
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Foto 1. ENTRADA DE AGUA A UNO DE LOS TUNELES.

Una vez lograda la calibracién y verificada la coherencia y bondad en los resultados de simulacién del modelo, se utilizé el
mismo para evaluar la respuesta del medio hidrogeolégico ante los distintos escenarios considerados. De este modo se
podian prever las distintas situaciones posibles en lo relativo a la evolucion de niveles freaticos, caudales de descarga y
productividad o vida util en los recursos hidrogeoldgicos explotados, asi como afluencias de agua esperables al interior de
los tineles. En esencia, se evalud el comportamiento futuro del acuifero ante diferentes supuestos de recarga (lluvias nor-
males o sequia), drenaje de los tlneles o extracciones de los sondeos de abastecimiento de Abdalajis. También se analiz6
la situacion en caso de que se cortaran nuevas zonas de falla permeables en el progreso de excavacion de los tlneles.

Figura 4. PERFIL DEL TUNEL OESTE CON LAS AFLUENCIAS DE AGUA
(segun inspeccién del frente de excavacién por parte de la Asistencia Técnica de la obra).
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4. Medidas adoptadas

En las tres zonas mencionadas en el apartado anterior se produjeron ingresos de agua con caudales considerables y
arrastre de finos en algunos casos. Debido a ello se decidio realizar un tratamiento del terreno circundante con inyeccio-
nes y construir un anillo de refuerzo de hormigén armado en ambos tuneles.

4.1. TRATAMIENTO CON INYECCIONES DEL TERRENO CIRCUNDANTE
Definicion y objetivos

Este tratamiento se realizé desde el interior del tinel, por medio de taladros radiales cuyo numero y localizacion varié
en funcion de la extension y distribucidn de las zonas carstificadas o alteradas.Su principal objetivo fue disminuir el
ingreso de agua a los tuneles mediante la inyeccién adecuada del macizo rocoso con lechada de cemento-bentonita,
y la mejorara del contacto revestimiento-terreno con inyecciones adicionales del gap entre las dovelas de hormigén
y el terreno.

Su principal objetivo fue disminuir el ingreso de agua a los tineles mediante la inyeccion adecuada del macizo rocoso
con lechada de cemento-bentonita, y la mejorara del contacto revestimiento-terreno con inyecciones adicionales del
gap entre las dovelas de hormigén y el terreno.

EVOLUCI ON DE CAUDALES DE SALI DA EN LAS BOCAS
DE LOS TUNELES ESTE Y OESTE

Figura 5. PRECIPITACIONES, CAUDALES EN LAS BOCAS DE AMBOS TUNELES Y ALTURA DE AGUA SOBRE LA CLAVE DEL TUNEL
EN EL POZO PIEZOMETRICO B EN FUNCION DEL TIEMPO (véase situacion en figura 3).

Ademas se busco:

« Caracterizar el macizo rocoso mediante ensayos de permeabilidad, midiendo presiones de agua antes y después de
ejecutado el tratamiento.

« Utilizar dispositivos especiales de control del proceso, dadas las circunstancias singulares que concurrian en este
caso, planteando una instrumentacion adicional.

- Evaluar la generacion de sobrepresiones hidrostaticas actuantes sobre el revestimiento durante y después del
tratamiento.

El tratamiento se realiz6 en cada una de las tres zonas de afluencia de agua (Fig. 1), por secciones, con inyecciones
de cemento-bentonita formando barreras de 16 taladros dispuestos en tres anillos o dovelas (8 taladros en el anillo
central y 4 taladros adicionales en cada uno de los anillos extremos), de acuerdo con el esquema que aparece
en la figura 6.
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Figura 6a). TRATAMIENTO CON INYECCIONES DEL TERRENO CIRCUNDANTE: ESQUEMA DE ZONAS A INYECTAR
(detalle de las secciones a inyectar en la zona 1, a modo de ejemplo).

Figura 6b). TRATAMIENTO CON INYECCIONES DEL TERRENO CIRCUNDANTE: DISTRIBUCION
DE TALADROS EN LA SECCION 4 DE LA ZONA 1 (detalle).

Criterio de seleccion de las zonas a tratar

Con los datos aportados por la perforacion de los taladros (presencia de agua y velocidad de avance de la perforacion)
y los resultados de los ensayos de permeabilidad se determiné cuéles zonas debian ser tratadas.

Aquellos taladros que durante la perforacion manifestaron importantes flujos de agua se calificaron directamente como
taladros «a tratar», mientras que en los taladros que no se observé ningun indicio de agua la calificacion fue determinada
por los resultados de los ensayos Lugeon realizados en ellos, considerandose como taladros «a tratar» aquellos con una
permeabilidad superior a una «unidad Lugeon» y (> 1 U.L.), y como taladros «a no tratar», aquellos con una permeabilidad
menor a una «unidad Lugeon» (<1 U.L.).

Cuando los resultados del ensayo Lugeon estuvieron por encima de 3 U.L. se realizaron taladros adicionales de recono-
cimiento en la misma seccion, en un numero tal que permitiera delimitar las zonas de falla. En estos taladros se llevaron
a cabo las mismas comprobaciones que en los taladros de control previos.

Geometria del tratamiento

Se adoptaron 4 taladros de 15 m de longitud para los tratamientos de las barreras extremas, suponiendo que al
estar éstas alejadas de la zona pésima (zona central) en ellas existia menor probabilidad de carstificacion o alteracion
del macizo y, en consecuencia, se trataria, en una primera aproximacion, inicamente una cuarta parte del volumen
total del macizo.
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Para las barreras centrales se adoptaron 8 taladros de 7,5 m de longitud, suponiendo que en ellas la probabilidad de
carstificacion o alteracion era mas elevada que en el caso de las extremas y, por tanto, se podia considerar razonable-
mente que aproximadamente un 40 % del macizo a tratar estaria carstificado o alterado.

Ejecucion del tratamiento

El tratamiento se realizd con lechada de cemento-bentonita, con el eventual afiadido de aditivos (acelerantes de fraguado)
para ajustar el tiempo de fraguado al minimo que permitiera lograr una impermeabilizacion efectiva y disminuir el riesgo
de lavado de las lechadas por las corrientes de agua que pudieran existir en el macizo.

Las bombas de inyeccion estaban dotadas de dispositivos de medida y registro electronico de caudales, presiones
y volumenes, con lo que se tuvo en todo momento un conocimiento adecuado de la marcha del proceso.

A modo de ejemplo de este control, en la figura 7A se presenta un resumen de los parametros del tratamiento registrados
en el anillo central (nim. 2167) de la seccién 1 de la zona 2 de tratamiento (véase también la figura 6).

Los taladros se inyectaron a través de tubos-manguito o directamente en boca, en funcién de que se calificaran como
«a tratar» o «a no tratar», respectivamente.

a) Taladros inyectados a través de tubos-manguito:

Una vez colocados los tubos manguito en los taladros calificados como «a tratar» y sellado el espacio anular entre
ellos y el terreno, se realiz6 la inyeccion a través de los manguitos, empleando un obturador donle, con lechada
de cemento-bentonita, con dosificacion de A/C: 1/1 + 3% de bentonita resistente a los sulfatos con afadido de
acelerantes de fraguado. Esta dosificacion se aument6 a 1/1,5 + 3% bentonita en zonas donde se detectd presencia
de agua.

La inyeccién se efectud por episodios o pasadas hasta alcanzar los criterios adoptados para el cese de la misma y que
se indican a continuacion:

+ POR PRESION:
Barreras extremas (longitud taladros = 15 m):
— 0-1,5m: P <5 bares (proximo a la dovela).
— 1,5- 5m: P <35 bares).
— 5-15 m: P <50 bares.
Barreras centrales (longitud taladros = 7,50 m):
— 0-1,5m: P <5 bares) proximo a la dovela.
- 1,5- 5m: P <35 bares).
—  5-7,5m: P <50 bares).

* POR VOLUMEN:

Volumen maximo de inyeccion = 200 I/manguito/pasada

* POR CAUDAL:

Caudal de inyeccién minimo = 2 I/min.

b) Taladros inyectados en boca:

En aquellos taladros calificados como «a no tratar» la inyeccion se realizé con obturacién simple en boca contra las
paredes del propio taladro, con una dosificacion A/C: 1/1 + 3% bentonita

Los criterios adoptados para el cese de inyeccion fueron:
Presion maxima = 10 bares.
Volumen maximo de inyeccion por metro de taladro = 500 I.

Caudal de inyeccién minimo = 2 I/min.
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Figura 7a). REPRESENTACION GRAFICA DE LOS DATOS DEL CONTROL
DE EJECUCION DE LAS INYECCIONES.

Figura 7b). ESQUEMA DEL DISPOSITIVO DE MEDICION MULTIPLE Y DRENAJE (DMMD).
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Control del tratamiento
Se llevé a cabo por medio de la medida de convergencias en los anillos centrales de cada seccién de tratamiento.

Las secciones de convergencia se leyeron con frecuencia diaria durante el tiempo de duracion de las inyecciones en la
seccion correspondiente. En ninglin caso se super6 el umbral verde, fijado en 7,5 mm.

Adicionalmente se realiz6 un control de las presiones hidrostéaticas y caudales de infiltracion en las zonas de afeccion del
tunel, utilizando un sistema denominado «dispositivo de medicién mdultiple y drenaje» (DMMD), antes y después de la
inyeccion de los taladros correspondientes a cada barrera (Fig. 7b).

La finalidad del sistema ha sido medir en tiempo real la distribucion de las presiones hidrostaticas actuantes sobre el
revestimiento del tunel, generando alarmas en caso de anomalias e interactuando con el resto del sistema de control.
Este sistema permitié, ademas, controlar que no se superaran los umbrales de sobrepresion admisible sobre el revesti-
miento, generada por las inyecciones.

Ademas permitié analizar posibles conexiones hidraulicas, en el terreno tratado, entre diferentes puntos instrumentados
del mismo anillo o de diferentes anillos.

Se ejecutaron ensayos de reconocimiento y de comprobacién antes y después de finalizadas las inyecciones, respecti-
vamente.

Los ensayos de comprobacion permitieron verificar la efectividad del tratamiento por medio de la comparacién de los
resultados obtenidos con los de los ensayos de reconocimiento previos. En efecto los caudales medios de 33 I/min
registrados en el tnel oeste, antes del tratamiento bajaron a 1,5 I/min después de éste, con unos valores medios
de presion estabilizados en torno a 6 metros de columna de agua.

4.2. CONSTRUCCION DE UN ANILLO DE REFUERZO EN CADA TUNEL

El anillo se disefd para resistir cargas de agua de 200 a 300 m y para contribuir a disminuir la entrada de agua
al tanel.

Consiste en un anillo de refuerzo interior con tapones extremos e internos hechos con inyeccion de lechada y posee
un espesor de un minimo de 40 cm de hormigén armado autocompactable de 55 y 80 MPa, aunque a efectos de célculo
se ha considerado un espesor de 35 cm.

Entre las dovelas y el anillo se coloc6 una barrera de impermeabilizacion compuesta por un geotextil y una lamina
de PVC.

Las longitudes del anillo son 1.130 m en el tinel Este y 1165 m en el tinel Oeste.

En la figura 8 se muestran los detalles de la seccién transversal de uno de los tlneles con el anillo de refuerzo, mientras
que en la foto 2 se presentan aspectos de su construccion y en la foto 3 se observa el anillo terminado.

Figura 8. SECCION TRANSVERSAL DE UNO DE LOS TUNELES
CON ANILLO DE REFUERZO.
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Foto 2. CONSTRUCCION DEL ANILLO DE REFUERZO.

Foto 3. ANILLO DE REFUERZO TERMINADO.
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5. Comportamiento observado después del tratamiento

Después de realizarse las inyecciones y de construirse el anillo de refuerzo se observéd que se cumplia el objetivo de
reducir el caudal de agua que entraba a los tuneles, ya que se registr6 un descenso del caudal que salia por ambas
bocas, el cual se estabilizd en torno a 15-20 I/s (véanse en la figura 5 los caudales correspondientes a agosto de 2006).
También se estabilzé el nivel piezométrico en el pozo B, con unas subidas puntuales en coincidencia con las lluvias
registradas a partir de diciembre de 2007. Este comportamiento indicaria el inicio de un proceso natural de recarga del
acuifero.

é. Conclusiones

1.
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Durante la excavacion de los tuneles se atravesaron tres zonas con varias fallas y tramos carstificados que dieron
lugar a entradas de agua a los tlneles con caudales maximos de unos 450-500 I/s (suma de los dos tuneles).

Desde antes de comenzar la excavacion de los tuneles se ha realizado un intenso seguimiento de los acuiferos
por medio de una red de control hidrogeoldgico instalada al efecto. Ademas, se ha realizado un modelo hidro-
geolodgico para evaluar el impacto sobre el acuifero causado por la construccion de los taneles y el drenaje de
agua a través de ellos. Para ello se utilizé el programa Modflow del USGS, estandar actual para este tipo
de estudios.

Con objeto de disminuir la entrada de agua a los tlneles se decidié realizar un tratamiento del terreno circundante con
inyecciones y construir un anillo de refuerzo de hormigébn armado en ambos tuneles.

Como consecuencia de las acciones anteriores, la suma de los caudales de agua medidos en las bocas de ambos
tineles se ha estabilizado en torno a 20 I/s. A su vez, el nivel piezométrico se ha estabilizado también en los pozos
y piezémetros de la red de control hidrogeoldgico, registrandose subidas puntuales en coincidencia con las lluvias
registradas a partir de diciembre de 2007. Este comportamiento indicaria el inicio de un proceso natural de recarga
del acuifero.










Actuaciones con superjet-grouting en pozo de ventilacion
del Tr. Sants-Sagrera Lav (Barcelona) y aplicacion
del Método ADECO-RS en tuinel de Pozzolatico (Florencia)
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RESUMEN

En este articulo se presentan dos casos de aplicacion de técnicas especiales empleadas en obras de tuneles. Por un
lado se aborda el jet-grouting como una de las técnicas mas adecuadas y versatiles para el tratamiento y mejora del
terreno en obras de tuneles y galerias, siendo aplicable para casi todos los métodos de excavacion de tuneles y todos
los tipos de suelo, pudiendo emplearse tanto para soluciones ejecutadas desde el interior del tinel como para solu-
ciones ejecutadas desde una plataforma exterior. En funcion de los objetivos de la mejora, pueden aplicarse distintos
tipos de jet-grouting (jet |, I, Ill, o superjet-grouting). En concreto se analiza un caso particular de aplicacién de super-
jet-grouting como barrera hidraulica, destacando los aspectos mas importantes de la solucién adoptada y del proceso
constructivo realizado. También se analiza el control y auscultacion efectuado durante el proceso de ejecucion, asi como
la verificacion general de la idoneidad del tratamiento.

Por otro lado se presenta un ejemplo referente a la aplicacion del método ADECO-RS (Analisis de la DEformacion
COntrolada en Rocas y Suelos; Lunardi, 2000), el cual consiste, basicamente, en un tipo de excavacion tradicional de
la seccion completa del tinel. En concreto se analizaran los detalles méas importantes del disefio y ejecucion del tdnel
de Pozzolatico (Florencia), que representa uno de los tramos mas importantes del proyecto de ampliacion del tercer
carril de la autopista Florencia Norte-Florencia Sur, realizado en zonas con baja cobertera y escasas propiedades
geotécnicas de los macizos rocosos.

1. Actuaciones con superjet-grouting en pozo de ventilacion
del Tr. Sants-Sagrera Lav (Barcelona)

1.1. INTRODUCCION

La construccion del tinel Sants-La Sagrera (Barcelona) representa uno de los principales hitos en el desarrollo de la
L.A.V. Madrid-Barcelona-Frontera francesa, que permitira a Espafa integrarse proximamente en la futura red transeu-
ropea de alta velocidad.

Este tanel urbano de una longitud de 5,6 km, de doble via, con una seccion de 85 m®y 10,4 m de didmetro, unira las
estaciones de Barcelona Sants con la estacion de La Sagrera, atravesando la ciudad de Barcelona, desde el barrio de
Sants (distrito de Sants-Montjuic), pasando por debajo de la calle de Provenga, la avenida Diagonal y la calle Mallorca,
hasta llegar al barrio de la Sagrera (distrito de Sant Andreu).

La excavacion se realiza en su mayor parte mediante tuneladora del tipo EPB (escudo de presién de tierras), como
método mas seguro en entornos urbanos, dado que no altera las condiciones originales del terreno en el frente y al

Figura 1. TRAZADO DEL TUNEL SANTS-LA SAGRERA (Barcelona).
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Figura 2. TUNELADORA «BARCINO» DEL TIPO EPB (escudo de presion de tierras).

tiempo que avanza va colocando las dovelas o piezas de hormigon armado que forman el revestimiento del tunel.
La tuneladora, bautizada con el nombre latino de Barcelona, «Barcino», tiene una longitud de 105 m y un peso de
2.300 ton.

La construccion del tramo de la L.A.V. Sants-La Sagrera requeria la construccion de varios pozos de ventilacion y salidas
de emergencia, que también serian aprovechables para tareas de mantenimiento de la tuneladora. La construccién de
los pozos se realiz6 mediante la excavacion de recintos apantallados circulares, de profundidades en algunos casos
superiores a los 60 m, ejecutados mediante el sistema de hidrofresa, minimizando el impacto sobre el terreno.

En el pozo ubicado en el cruce de la calle Padilla con calle Mallorca, en el PK 3+925, durante la ejecucion de la pantalla
de 46 m de profundidad, se decidié realizar un tratamiento del terreno por debajo de la pantalla debido a su considerable
conductividad hidraulica, con objeto de solventar los siguientes aspectos:

+ Permitir el drenaje del recinto y trabajar en condiciones practicamente secas.

+ Reducir al minimo el bombeo por debajo del pie de pantallas, evitando las posibles afecciones a los edificios y servi-
cios colindantes.

« Aumentar los factores de seguridad de la estabilidad hidraulica de la excavacion.

Se analizaron diversas alternativas técnicas teniendo en cuenta los diferentes condicionantes, entre los cuales desta-
caban los siguientes:

+ Seguridad como maxima prioridad, tanto durante la ejecucion de los trabajos como posteriormente debido a los
efectos de los trabajos realizados.

+ Restricciones y particularidades de trabajar en el centro urbano de una gran ciudad.

+ Integracion obra nueva con obra ya ejecutada (pantalla circular de hormigdn armado), como uniones de distintos mate-
riales y tratamiento puntuales.

« Caracteristicas y profundidades del terreno a tratar. La cota inferior de la pantalla estaba a 46 m desde la superficie,
y el estrato del terreno que a efectos practicos se consideraba impermeable, a mas de 60 m (arcillas margosas de
consistencia dura).

+ Plazo de ejecucion.

Flguras 3 y 4. EJECUCION DE LA PANTALLA MEDIANTE HIDROFRESA EN POZO PADILLA (cortesia de Terrabauer).
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Figura 5. EMPLAZAMIENTO Y VISTA GENERAL DEL POZO EN EL CRUCE
DE LA CALLE PADILLA CON CALLE MALLORCA.

Finalmente, por las ventajas técnico-econdmicas que presentaba en este caso particular, y teniendo en cuenta la
profundidad del tratamiento y las caracteristicas del terreno a tratar, asimismo como la distribucién geométricamente
mas eficaz, se eligid el sistema de mejora del terreno mediante superjet-grouting.

1.2. CARACTERISTICAS GEOTECNICAS

De acuerdo con las distintas campanas de caracterizacion realizadas en las
proximidades de la zona del tratamiento, se consideraron las siguientes
unidades o niveles geotécnicos:

+ Nivel I: Rellenos antropicos superficiales formados predominantemente
por limos de color marrén, de consistencia media, con espesor de entre
1y3m.

+ Nivel II: Arcillas de color marrén con intercalaciones de grava, muy
carbonatadas, con abundantes nodulos dispersos de orden centimétrico,
de consistencia dura (golpeo representativo de Ngpr superior a 25). Su
espesor es de 6 a 9 m aproximadamente.

+ Nivel lll: Arenas medias limosas, compactas a muy compactas (Ngspr = 30-

Figura 6. SONDEOS REALIZADOS Rechazo), con porcentaje de material fino de hasta 35%, de color
EN LA ZONA OBJETO DE ESTUDIO. ocre

+ Nivel IV: Arcillas margosas de color ocre-verdosas, con algo de arena, de consistencia firme a dura.

+ Nivel V: Arcillas margosas de color gris, de consistencia dura, a efectos de conductividad hidraulica considerado como
impermeable.

El nivel freatico se detect6 a partir de 10 m de pro- f:i(g)nriZ.SEI(E:F(‘:'I:(!)LNDIEéLTEg;gNO
fundidad, aproximadamente. )

1.3. DESCRIPCION DE LA SOLUCION ADOPTADA

Segun lo indicado en los apartados anteriores, la
excavacion del pozo en la calle de Padilla debia
realizarse con aplicacién de algun sistema de
tratamiento del terreno que funcionara como un
elemento reductor de permeabilidad, o «barrera
hidraulica», por debajo del pie de pantalla, de 46
m de profundidad, aumentando de esta manera
la estabilidad hidraulica de la excavacion, redu-
ciendo los caudales de bombeo y evitando los
posibles asientos en los edificios y servicios colin-
dantes. Ademas se pretendia realizar la excava-
cion en condiciones secas con la mayor seguridad
posible. Segun los estudios realizados y para
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cumplir con los objetivos mencionados, los caudales de bombeo después del tratamiento tenian que ser infe-
riores a 30 I/seg.

Considerando tanto los objetivos de la mejora como las restricciones impuestas por la cercania de los edificios existentes
y el ambito urbano en general, los primeros analisis de alternativas demostraron que el sistema de superjet-grouting
representaba la solucidbn més viable y adecuada, tanto por su capacidad para tratar volimenes del terreno natural muy
superiores a cualquier otra técnica o tipo de jet-grouting como por la integracion con la pantalla ya ejecutada.

1.3.1. Superjet-grouting

La técnica de superjet-grouting representa una evolucion tecnolégica del sistema convencional de jet-grouting de doble
fluido (lechada-aire), mejorandose por un lado la herramienta de inyeccion y el sistema de transporte de la lechada,
juntamente con el perfeccionamiento del disefo hidraulico del circuito y configuracion de las toberas, lo que incrementa
de modo considerable la energia de inyeccidn y su capacidad para erosionar el terreno circundante a mayor distancia.

Figura 8. COLUMNAS DE SUPERJET-GROUTING DE DIAMETRO > 3 m: CAMPOS DE PRUEBA DE KELLERTERRA.

La aplicacion de esta técnica, tan verséatil, permite introducir en el terreno nuevos materiales que consiguen
mejorar las caracteristicas geotécnicas resistentes de la zona tratada, reduciendo su deformabilidad y dis-
minuyendo drasticamente su permeabilidad. Cabe mencionar que la resurgencia es expulsada a la super-
ficie, simultaneamente a la inyeccién, evitandose la presurizacion e hidrofractura y dejando un material
resultante de gran calidad.

Figura 9. DISTINTOS TIPOS DE JET-GROUTING: EVOLUCION Y PERFECCIONAMIENTO.

El superjet-grouting, con parametros de ejecucion adecuados, ha permitido construir columnas con didmetros
superiores a los 5 m, mejorando los diametros alcanzados y los volimenes del terreno tratado en mas de un
400 % comparado con los sistemas convencionales de jet-grouting (jet |, jet Il o jet lll). Asimismo hay que subrayar
que la calidad y resistencia del terreno tratado con superjet-grouting es de igual o superior calidad a la obtenida
con los sistemas convencionales del jet-grouting.

Es importante resaltar que esta nueva tecnologia es efectiva en todo tipo de suelos, siempre que se use correc-
tamente. Tal y como se indica en la figura 8, suelos de diferentes tipos muestran mayor o menor dificultad para ser
disgregados o erosionados. Las arcillas plasticas, de consistencia dura, son dificiles de erosionar, mientras los
suelos de tipo granular son relativamente faciles de disgregar, y son de hecho autoerosionables cuando estan
sometidos a un ambiente turbulento como el alcanzado por el superjet-grouting.
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Figura 10. NIVELES DE DIFICULTAD DE DISGREGACION Figura 11. COLUMNA DE SUPERJET-GROUTING
EN DIFERENTES TIPOS DE TERRENO. REALIZADA CON LOS MISMOS PARAMETROS DE
EJECUCION EN DOS CAPAS DE GRANULOMETRIA

DIFERENTE.

1.3.2. GEOMETRIA Y JUSTIFICACION DE LA SOLUCION ADOPTADA

La geometria del pozo en planta es circular y esta formada por 26 médulos de pantalla, con el centro del pozo situado
sobre el eje del tunel. El didmetro exterior es de 22,10 m, con un espesor de la pantalla de 1,20 m, segun se ilustra en
la figura siguiente.

Figura 12. SECCION EN PLANTA
DEL POZO FORMADO POR
26 MODULOS DE PANTALLA.

Figura 13. SECCION DEL POZO
CON EL EMPLAZAMIENTO
DEL TUNEL.
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La altura total de las pantallas es de 44 m, entre las cotas 26,20 y — 17,80 m. Respecto a las cota de la calle, el pie de
pantalles estaba a 46 m de profundidad, aproximadamente.

Dado que la capa impermeable formada por arcillas marrones grisaceas se encontraba a partir de 60 m de profundidad
desde la cota de la calle, se optd por una solucién que suponia la realizacion de una corona perimetral de columnas de
superjet-grouting, formada en principio por dos anillos concéntricos, con el objetivo de reducir los aportes laterales de agua.

Previamente se analizaron varias soluciones mediante jet-grouting convencional (tipo I, Il y/o 1ll), las cuales fueron
descartadas debido a la limitacién de los diametros que podian alcanzarse, asi como debido al nivel de desviaciones
que suponia la ejecucién de tratamientos situados a 60 m de profundidad.

Asimismo se analizaron otras variantes también con superjet-grouting, como la ejecucién de un tapon de fondo. Sin
embargo, este tipo de solucion fue descartado debido a la dificultad de lograr el equilibrio de fuerzas entre la subpresion
provocada por la diferencia de cotas del nivel freatico, entre la zona con achique en el interior del pozo y zona sin
achique en el exterior y las excavaciones a realizar, asi como por el incremento sustancial de plazos de ejecucién
y costes que conllevaba dicha solucién.

Figura 14. SECCION EN PLANTA DEL POZO FORMADO POR 26 MODULOS DE PANTALLA.

Al analizar las caracteristicas del terreno natural se estimé un didmetro de columnas de superjet-grouting de 1,50 m, que
podria ser superior en las capas formadas puramente por materiales granulares, aportando de esta manera un factor de
seguridad adicional, dado que el solape entre las columnas colindantes en estas capas podria ser superior a lo previsto.

Es importante subrayar que la correcta funcién de una barrera hidraulica de jet-grouting estéa condicionada basicamente
por el diametro, la distribucion y el nivel de desviacion de las columnas durante su ejecucién; es decir, por la geometria
definitiva del terreno mejorado. La permeabilidad del propio terreno tratado no suele ser el factor determinante, sino la
continuidad y la geometria global creada mediante el terreno mejorado.

Figura 15. SOLAPE TEORICO ENTRE LAS COLUMNAS QUE FORMAN EL ANILLO.
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Figura 16. DISTRIBUCION DE PRESIONES INTERSTICIALES
(cortesia de Geoconsult).

Para minimizar los efectos de las posibles desviaciones inherentes a la ejecucion del tratamiento y para garantizar
la formacion de elementos compactos se adoptd una separacion entre columnas de 0,90 m, con un solape teérico del
60 % entre las columnas que forman el anillo.

Para garantizar la funcionalidad del tratamiento se adopté un solape en profundidad entre la pantalla y las columnas de
Jet-grouting de 4 m, con un empotramiento en el estrato formado por arcillas margosas duras de al menos 1 m, lo que
suponia un tratamiento de 19 m de columna de superjet-grouting.

Una vez ejecutadas las columnas de superjet-grouting, y transcurrido el tiempo estimado de fraguado del terreno trata-
do, se dispuso la realizacion de pruebas de bombeo como Unica verificacion de la idoneidad del tratamiento realizado.

Figura 17. SOLAPE DEL POZO CON LAS COLUMNAS DE SUPERJET-GROUTING
QUE FORMAN LA BARRERA HIDRAULICA.
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1.4. EJECUCION DE LOS TRABAJOS

La realizacién de la mejora mediante superjet-grouting contempl6 las siguiente fases:

+ Preparacion de la plataforma de trabajo y montaje del sistema de gestion de resurgencia.

+ Columnas de prueba para verificar la evolucién de resistencia del terreno mejorado.

+ Ejecucion de las columnas de superjet-grouting.

+ Control durante la ejecucion.

+ Realizacién de pruebas de bombeo una vez transcurrido el tiempo de fraguado del terreno mejorado.

1.4.1. Preparacion de la plataforma de trabajos

Teniendo en cuenta las limitaciones y restricciones relacionadas con la ejecucion de la obra, algunos de los puntos
de mayor importancia fueron la disposicion de una adecuada plataforma de trabajo y de los accesos para los sumi-
nistros necesarios.

Se realiz6 un rebaje de toda la plataforma de aproximadamente 1 m, aprovechando la pantalla ya ejecutada para
recoger la resurgencia y el material procedente de la perforacion. Se prepard un sistema de canaletas y mangueras que
conducian la resurgencia hacia dos pozos que contaban con sendas bombas de lodos para el transporte de la misma
hasta los tres depdsitos de almacenamiento y decantacion, con capacidad de 200 m® cada uno y situados a unos 30 m
respecto de la plataforma de trabajo.

Figuras 18 y 19. PLATAFORMA DE TRABAJO, CON EL REBAJE DE 1 m Y SISTEMA DE CANALIZACION DE RESURGENCIA.

Figura 20. DEPOSITOS DE ALMACENAMIENTO Y DECANTACION DE RESURGENCIA.

1.4.2. Ejecucion de las columnas

En total se ejecutaron 126 columnas, de 61 m de perforacién y 19 m de tratamiento. Se perforaron en total 7.686 m, con
la formacién de 2.394 m de columna.

Los equipos basicos utilizados para la ejecucion del superjet-grouting fueron los siguientes:
+ Equipos de perforacion y realizacion de superjet-grouting: Comacchio 1200 y MDT 230.
+ 2 bombas de alta presion tipo Tecniwell TW-600 con sus correspondientes centrales de bombeo.

- 2 plantas de fabricacion de mezcla de inyeccidon con mezcladora, agitadora y bombas auxiliares tipo Tecniwell
TW-30.
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Figuras 21 y 22. EQUIPOS DE PERFORACION Y REALIZACION DE SUPERJET-GROUTING TRABAJANDO SIMULTANEAMENTE.

Los parametros de ejecucién han sido los siguientes:
+ Varillaje de superjet-grouting de 114 mm.
+ Monitor de inyeccion dotado con dos toberas de 4,6 mm.

+ Densidad lechada: 1,5 t/m®.

PRESION 3 CAUDAL DE MEZCLA | VELOCIDAD DE EXTRACCION VELOCIDAD DE PRESION DE
DE INYECCION INYECTADA DE LA LANZA ROTACION AIRE
(bar) (//min) (min/m) (r.p.m.) (bar)
300 390-400 6-8 10 10-12

Figura 23. PARAMETROS DE EJECUCION.

Las columas con un diametro previsto de 1,50 m han sido dispuestas en dos anillos concéntricos en el interior del
pozo, tal y como se ha indicado en los apartados anteriores. Hay que subrayar la importancia del orden de ejecucién de
las columnas de superjet-grouting para una correcta formacion de los elementos reductores de permeabilidad. La
secuencia de ejecucion planteada establecia la ejecucién en primer lugar de las columnas del anillo interior, dejando una
separacion minima de 3 a 4 columnas entre las ejecutadas en un mismo dia. En una segunda etapa se ejecutaron las
columnas del anillo exterior, mas préximo a la pantalla, respetando el mismo criterio de espacio entre las columnas
ejecutadas en un mismo dia.

1.5. CONTROL DE EJECUCION Y DE RESULTADOS

1.5.1. Control durante la ejecucién de la obra
Durante la ejecucion de la obra se llevé a cabo un estricto control sobre los siguientes aspectos:

« Control de parametros de ejecucion en tiempo real (presion, caudal, velocidad de subida, etc.)
+ Orden de ejecucién y control topografico.

+ Control de verticalidad en superficie, ejecutando las columnas siempre con la misma orientacién de la maquina res-
pecto a la pantalla, minimizando de esta manera los riesgos de inclinaciones diferenciales entre columnas contiguas.

+ Verificacion del perfil del terreno durante la perforacion de todas las columnas.

Sobre la resurgencia se realizé un control tanto del volumen obtenido como de la calidad de la misma, como una forma
indirecta de verificacion del diametro, la calidad del terreno mejorado y el control del fraguado.

En el centro del pozo se realizaron tres columnas de prueba en una capa mas superficial al tratamiento, con caracte-
risticas similares a las de las capas del tratamiento general, con objeto de verificar la curva de obtencion de resistencia
del terreno mejorado, asi como el diametro conseguido.

Aunque las columnas de prueba se realizaron a menores profundidades que el tratamiento definitivo, permitieron
obtener los datos fundamentales para ajustar y calibrar el disefio, y planificar la prueba de bombeo que se pretendia
realizar una vez terminada la mejora, minimizando el riesgo de que la misma produjera el lavado de las columnas de
superjet-grouting.

Por otro lado, se llev6 a cabo un control mediante la toma de muestras en fresco, a las cuales se les realizaron pruebas
de laboratorio para analizar la evolucion del fraguado y la resistencia. Estos datos se correlacionaron con los datos obte-
nidos in situ mediante sondeos con extraccion de testigos sobre las columnas de prueba y los controles permanentes
que se realizaban sobre la resurgencia.
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Finalmente, cabe destacar que durante toda la obra se realiz6 un programa de auscultacion e instrumentacion
relativo a los movimientos en tiempo real de las estructuras colindantes, sin que se detectase ninguna anomalia
de importancia.

1.5.2. CONTROL DEL TRATAMIENTO REALIZADO- PRUEBA DE BOMBEO

Una vez finalizada la ejecucion del superjet-grouting y el fraguado del terreno mejorado, en el recinto se efectud un
ensayo de bombeo para conocer la conductividad hidraulica de la barrera creada.

El pozo de bombeo estaba situado en el interior de la futura excavacion y las observaciones se tomaron tanto en el
interior como en el exterior mediante piezémetros. El ensayo de bombeo duré cuatro dias, de los cuales dos fueron para
el bombeo y dos para la recuperacion del nivel freético.

El resultado del ensayo fue plenamente satisfactorio. Los caudales detectados resultaron muy por debajo del nivel de
bombeo maximo establecido (30 I/seg).

Figura 24. FOTO AEREA DEL POZO EXCAVADO Figura 25. REALIZACION DE TRABAJOS
(cortesia de Sacyr). DE EXCAVACION (cortesia de Sacyr).

Hay que subrayar que el objetivo de la prueba fue comprobar el correcto funcionamiento de la barrera hidraulica for-
mada por dos anillos concéntricos de columnas de superjet-grouting, que viene definido basicamente por la geometria
y la continuidad del terreno mejorado, en lugar de la permeabilidad del propio material mejorado.

Por dltimo, la prueba que no dej6é ninguna duda sobre la bondad del tratamiento realizado fue la excavacién del pozo,
que se realiz6 en condiciones de perfecta estabilidad hidraulica y casi sin necesidad de bombeo.

Figura 26. MOMENTO DE ENTRADA Figura 27. TRABAJOS DE MANTENIMIENTO DE LA
DE LA TUNELADORA AL POZO. TUNELADORA UNA VEZ EJECUTADO EL POZO.
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2. Abplicacion del sistema ACEDO-RS para la excavacion
del tunel de Pozzolatico (Florencia)

2.1. INTRODUCCION

El proyecto de la autopista Barberino-Incisa (Fig. 1) supone una ampliacion de dos a tres carriles a lo largo de los 60 km
de la autovia A1, entre Barberino e Incisa. En este tramo de la autopista se sitla el «Nudo de Florencia», de 22 km de
longitud, conectando la parte norte con la parte sur de la ciudad de Florencia, en Italia.

La nueva carretera de tres carriles entre Barberino e Incisa representa uno de los puntos estratégicamente mas

importantes del enlace entre el norte y el sur de Italia, ya que, una vez completado el tramo, se resolvera la con-

gestion actual del trafico en el cruce de Florencia. Cabe mencionar que este tramo representa también la conti-
nuaciéon de la variante de la autovia A1,
entre Sasso Marconi y Barberino di
Mugello, que también se encuentra en
construccion.

Los trabajos correspondientes al nudo
de Florencia se pueden dividir en tres
tramos principales, A, B 'y C, como se
puede ver en la figura 1. En el tramo C
(lotes 7-8), la ampliaciéon de la carretera
supone la construccion de una nueva
calzada hacia el sur, mientras la carre-
tera actual sera utilizada para la direc-
cion norte. En el resto de los tramos los
trabajos de ampliacién se han realizado
directamente sobre las calzadas exis-
tentes.

El tinel de Pozzolatico, realizado median-
te la aplicacién del método ADECO-
RS, de 2.418,35 m de longitud y seccién
transversal excavada de 190 m? aproxi-
madamente, forma la parte mas impor-
tante de los trabajos correspondientes
Figura 1. NUDO DE FLORENCIA: TRAMOS A, B Y C. al tramo C del nudo de Florencia.

La excavacion del tinel comenz6 a finales de septiembre de 2005 en la boca norte y a finales de septiembre de 2007 en
la boca sur. El 10 de diciembre de 2010 se concluy6 el ultimo tramo del tunel, con objeto de poner en servicio la nueva
calzada en direccién sur para junio de 2011, lo que supone la apertura de un tramo estratégico de 22 km que unira el norte
y el sur de Florencia. Segun la prevision general, el resto de los tramos se estima que estaran terminados y abiertos
al trafico en mayo de 2012.

La estructura del tunel se ajusta a un disefio que contempla la presencia de siete puntos de S.0.S. y una parada
0 zona de descanso, con una longitud de 86 m, y un punto de S.0.S. incorporado a la misma. Ademas, para
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compensar la ausencia de un carril continuo de emer-
gencia se disend una galeria peatonal de evacuaciéon
que se sitla justo por debajo del nivel de la calzada, en
posicién central, con una longitud igual a la del tinel,
conectando asi los 8 puntos de S.0.S. que se encuen-
tran distribuidos por el tinel cada 300 m.

Figura 2. SECCION TIPO DEL TUNEL
DE POZZOLATICO.

Figura 3. SECCION DEL TUNEL CON
EL EMPLAZAMIENTO DE LA GALERIA

DE EVACUACION Y EL PUNTO S.O.S.

2.2. PERFIL GEOLOGICO DEL TERRENO

El trazado del tinel de Pozzolatico esta situado en una zona montafiosa al norte de la ciudad de Impruneta (Florencia),
con una altura méxima de aproximadamente 150 m sobre el nivel del mar. La cobertera sobre el tinel varia desde unos
pocos metros en los emboquilles hasta un méaximo de 50 m a lo largo del trazado.

Las formaciones geolégicas de interés para la excavacion del tinel son las siguientes (Sillano, Pietraforte y Monte
Morello son denominaciones locales paa diferentes tipos de suelo y roca):
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Formacion 1. Sillano tipo A: Argilitas muy laminadas, en algunos tramos muy fracturadas, con intercalaciones
esporadicas de calizas margosas y margas.
Formacién 2. Sillano tipo B: Alternancia de arenisca calcarea y arcilla marrén. Arenisca calcarea de grano fino a

grueso, de color gris con venas de calcita, en capas de espesor variable de entre 2 y 80 cm, muy fracturada. Arcilla
marrdén grisacea, con niveles muy heterogéneos, de entre 1y 60 cm.

Formacioén 3. Pietraforte: Alternancia de arenisca gris, en capas de un espesor de hasta 15 cm, y lutitas de espe-
sor de hasta 30 cm. Esporadicamente se detecta la presencia de niveles de arenisca de hasta 150 cm.

Formacién 4. Monte Morello tipo A: Margas de color gris-rosado en capas decimétricas y margas calcareas de
espesor variable, de entre 5y 60 cm.

Formacién 5. Monte Morello tipo B: Alternancias de margas y calizas con niveles de calcarenita intercalada, gene-
ralmente, en la base de las capas margosas.

Figura 4. PARTE DEL PERFIL GEOLOGICO LONGITUDINAL.
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El perfil longitudinal del tanel, en funcién de los tipos de formaciones geoldgicas que predominan en cada zona, se puede
dividir en tres zonas tipo:

+ Zona I: Desde la boca norte, PK 0 +420 hasta la PK 2+050, compuesta casi en su totalidad por la formacién 1y 2
(Sillano tipo Ay B), con algunos tramos de Pietraforte.

« Zona lI: Se extiende a través de las formaciones de Monte Morello (tipo Ay B), desde PK 2+050 hasta PK 2+570.

+ Zona lll: Completamente formado por la formacion de Sillano, desde PK 2+570 hasta la boca sur del tunel, en el PK
2+838,35.

Durante la realizacién de los trabajos, las infiltraciones de agua subterranea en el tinel fueron muy limitadas y
practicamente irrelevantes para las distintas operaciones de consolidacién y excavacion en general. En las zonas de
transicion entre las distintas formaciones litolégicas, asi como en los puntos donde los materiales presentaban un
elevado grado de fracturacion, se detectaron entradas de agua, pero siempre dentro de unos rangos minimos previstos.

2.3. SOLUCION ADOPTADA

2.3.1. ADECO-RS: Datos basicos

El método ADECO-RS (Analisis de la DEformacién COntrolada en Rocas y Suelos; Lunardi, 2000) consiste en la eje-
cucion sistematica de la excavacion del tunel a seccion completa, introduciendo un nuevo concepto de preconfinamiento
del nacleo de suelo o roca, situado en el frente de la excavacion, lo que permite abordar y resolver problemas de esta-
bilidad de forma planificada y controlada. La filosofia del método consiste en utilizar el andlisis y tratamiento del ndcleo
del frente como herramientas de prevencion y correccion de la estabilidad, y de esta manera solucionar la causa cuyos
efectos pueden dar lugar a deformaciones inadmisibles o incluso a inestabilidades del tunel.

Este sistema facilita el empleo de maquinaria polivalente de grandes dimensiones y, sobre todo, permite hacer frente a
condiciones de excavacion frecuentemente dificiles, industrializando el proceso de excavacion y avanzando conforme
al presupuesto y plazos previstos y garantizando siempre unas maximas condiciones de seguridad.

Figura 5. DIFERENTES CATEGORIAS DEL COMPORTAMIENTO
DEL NUCLEO DEL FRENTE (Lunardi, 2000).

El método ADECO-RS contempla un proceso interactivo entre las fases de andlisis o disefio y la fase de construccion
y auscultacion del tunel. Mediante este proceso interactivo se garantiza el buen desempefio del método, adaptandose
a la situacién real en cada momento. En general, las fases principales se podrian dividir en los dos grupos siguientes:

+ Fase l. Proyecto: Investigacion, diagnéstico y propuesta de terapia.
+ Fase ll. Construccion: En general, supone una fase operativa y una fase de auscultacion y control.

Tomando como referencia las condiciones de estabilidad del nucleo del frente de excavacion, pueden identificarse tres
categorias fundamentales de comportamiento del mismo como
base de disefio:

 Categoria A: Comportamiento estable del nicleo, con deforma-
ciones elasticas, limitadas y despreciables.

+ Categoria B: Comportamiento del nicleo estable a corto plazo,
con deformaciones elastoplasticas.

+ Categoria C: Comportamiento inestable del nlcleo, con rotura.

Al analizar el comportamiento del frente sin ningun tipo de trata-
miento, el enfoque mas importante del disefio conlleva la antici-
pacion y prediccion de las deformaciones en términos de extrusion Figura 6. TIPOLOGIAS DE DEFORMACIONES
del frente, preconvergencia y convergencia (Fig.6), con objeto de (Lunardi, 2000).
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seleccionar el sistema de consolidacion y estabilizacion mas adecuado para prevenir y evitar las causas de las posibles
inestabilidades. Los tratamientos de consolidacion o preconfinamiento y estabilizacion pueden realizarse a partir de
paraguas de micropilotes, distintos tipos de inyecciones y jet-grouting, entre otros.

Tras la fase de analisis y diseno, se realiza el control in situ y la interpretacion de las deformaciones como respuesta a
la excavacion realizada, a fin de verificar y calibrar el proyecto durante la construccion.

2.3.2. Aplicacion del Método ADECO-RS en el tunel de Pozzolatico

Durante la fase de disefno del tinel de Pozzolatico, fundamentalmente, se han tenido en cuenta la geometria de
la seccion del tunel (de aproximadamente 190 m?), las condiciones de baja cobertera y su relacién con la seccion
de excavacion, y las caracteristicas geomecanicas de los materiales a atravesar en el trazado del tunel, de casi 2,5 km.
Al analizar las posibles alternativas se adoptd el método de excavacién a seccién completa ADECO-RS con el fin de
facilitar una rapida consolidacién o preconfinamiento del nucleo del frente, sobre todo en las zonas donde predomina-
ban las argilitas correspondientes a la formacion de Sillano.

Empleando la técnica de excavacion a seccion completa ADECO-RS fue posible ejecutar el hormigonado de los
apoyos de los elementos del sostenimiento y de la contrabdveda muy cerca del frente de excavacion, y de esta manera
se pudieron absorber eficaz y rapidamente los esfuerzos que el sostenimiento transmitia en su base.

En cuanto a la estabilidad del frente, las agrupaciones pertenecientes a las formaciones Morello Monte y Pietraforte
indicaban un comportamiento estable (categoria A), o estable a corto plazo (categoria B). Consecuentemente se
previeron intervenciones Unicamente para la proteccion, y no para el confinamiento del nicleo del frente, mientras que
para los grupos pertenecientes a las argilitas de la formacion de Sillano, el andlisis y las predicciones de las deforma-
ciones elastoplasticas sugerian el tratamiento del nucleo del frente mediante tuberias de fibra de vidrio para aumentar
tanto la rigidez como las caracteristicas geomecénicas del mismo. Debe subrayarse que en toda la longitud del tinel se
previo la proteccion de la excavacidon mediante micropilotes distribuidos en el contorno de la excavacion (paraguas de
micropilotes), con las caracteristicas que se detallan a continuacién en las tablas 1, 2 y 3, y mas adelante. Ademas, en
cada médulo del avance de excavacion, de 1 m, se instalaron perfiles metalicos IPE y hormigdn proyectado reforzado
con fibras de acero, con el objetivo de controlar la convergencia del tunel.

Al mismo tiempo, para reducir las presiones causadas por la presencia de agua subterranea y evitar sus efectos nega-
tivos, los cuales podrian causar el empeoramiento de las caracteristicas de los materiales a lo largo de la excavacion,
en algunas tramos se adoptoé la realizacion de un sistema de drenaje mediante tubos drenantes de hasta 30 m de
longitud, distribuidos en el contorno del tunel.

Antes de analizar y resumir las distintas secciones tipo y las diferentes actuaciones realizadas a lo largo del
trazado del tanel, cabe mencionar los trabajos efectuados en las dos bocas del tinel.

Figura 7. BOCA NORTE DEL TUNEL DE POZZOLATICO.

Debido al perfil del terreno y a las caracteristicas geomecanicas de los materiales que lo componen, las dos entradas
del tunel se realizaron con la construccién de pantallas de contencion formadas por pilotes de hormigdn armado de
1 m de diametro y longitud comprendida entre 9 y 24 m, con una separacion entre los ejes de 1,20 m. El sistema
de arriostramiento se hizo mediante anclajes de cable, con capacidad variable entre 30 y 60 ton y con 25 m de
longitud.

A continuacion, en las tablas 1, 2 y 3, a modo de resumen, se presentan las caracteristicas de las secciones o zonas
mas representativas del tlnel, indicando tanto las intervenciones de preconfinamiento-consolidacion y estabilizacion
adoptadas, como las fases y mddulos de excavacion en el tunel:
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] LITOLOGIA FASE DE EXCAVACION: MODULACION
SECCION TIPO Y COMPORTAMIENTO Y ACTUACIONES DE PRECONFINAMIENTO
REPRESENTATIVO Y ESTABILIZACION

Previo a la excavacién de cada fase:

+ Ejecucion de paraguas de micropilotes (127 x 10 mm), 38 uds.,
distribuidos en el contorno superior del nicleo segun la figura 8.
Diametro de perforacion: 160 mm; Lyp: 15 m.

+ Ejecucion de 110 tubos de fibra de vidrio VTR (60/40) en el ncleo
del frente. Perforacion: 150 mm; Lyrs: 18 m; inyeccion de lechada de
cemento a presion 5-10 bares.

Excavacién hasta un avance maximo L,, de 6 m, en médulos

de 1 m, a seccion completa:

Zona correspondiente En cada médulo de 1,0 m:
a las argilitas del Sillano o o )
; + Proyeccién de hormigdn reforzado con fibras de acero en el frente,
tipo A, con cobertura con espesor de 5-10 cm
GA-P4/5M-1A <15m. Pe Come .
(Fig. 8) + Instalacién de perfiles metélicos-costillas 2IPE220, separados 1 m.

Comportamiento del
nucleo del frente tipo C
(inestable).

« Proyeccion de hormigén reforzado con fibras de acero: espesor,
s =5 + 15 cm. Capa de regularizacion: espesor, 5 cm en boveda
y hastiales.

+ Ejecucion de contrabéveda de hormigén armado: espesor, 1 m,
desfasada respecto al frente de excavacion una distancia inferior
al 50 % del avance maximo previsto.

Ejecucion de nueva fase: Solape de micropilotes, 9 m; solape
de tubos de fibra de vidrio, 12 m.

+ Revestimiento definitivo de la boveda mediante HA, con espesor
variable entre 0,50-1,20 m, desfasada respecto al frente de
excavacion una distancia < 36 m.

Tabla 1. DATOS BASICOS DE LA SECCION TIPO GA-P4/5M-1A.

Figura 8. SECCION TIPO GA-P4/5M-1A Y EQUIPO DE PERFORACION TIPO EGT TD 8200

REALIZANDO EL TRATAMIENTO DE CONSOLIDACION EN EL NUCLEO DEL FRENTE.
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LOCALIZACION

FASE DE EXCAVACION: MODULACION

SECCION TIPO Y COMPORTAMIENTO Y ACTUACIONES DE PRECONFINAMIENTO
REPRESENTATIVO Y ESTABILIZACION
Previo a la excavacién de cada fase:
+ Ejecucion de paraguas de micropilotes (127 x 10 mm), 38 uds.,
distribuidos en el contorno superior del nicleo segun la figura 9.
Diametro de perforacion: 160 mm; Lyp: 12 m.
+ Ejecucion de 37 tubos de fibra de vidrio VTR (60/40), distribuidos
en el contorno,y 87 en el nucleo del frente. Perforacion: 150 mm;
Lvrr: 18 m; inyeccion de lechada de cemento a presion 5-10 bares.
Excavacion hasta un avance maximo L,y de 9 m, en médulos
Zona correspondiente de 1 m, a seccion completa:
a las argilitas del Sillano En cada médulo de 1,0 m:
tipo A, con cobertura + Proyeccion de hormigon reforzado con fibras de acero en el frente,
GA-P4/5-C9 entre 15 m y mas de con espesor de 5-10 cm.
i 30 m, con GSI > 30. - . . .
(Fig. 9) * Instalacion de perfiles metalicos-costillas 2IPE220, separados 1 m,

Comportamiento del
nucleo del frente tipo C
(inestable).

correspondientes a los médulos de excavacion.

* Proyeccion de hormigén reforzado con fibras de acero: espesor,
s = 15 +1 5 cm. Capa de regularizacion: espesor, 5 cm en béveda
y hastiales.

+ Ejecucion de contrabdveda de hormigén armado: espesor, 1 m,
desfasada respecto al frente de excavacion una distancia inferior
al 50 % del avance méaximo previsto.

Ejecucion de nueva fase. Solape de micropilotes, 3 m; solape
de tubos de fibra de vidrio, 9 m.

Revestimiento definitivo de la béveda mediante HA, con espesor
variable entre 0,50-1,20 m, desfasada respecto al frente de
excavacion una distancia < del diametro del frente.

Tabla 2. DATOS BASICOS DE LA SECCION TIPO GA-P4/5M-C9.
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i LOCALIZACION FASE DE EXCAVACION: MODULACION
SECCION TIPO Y COMPORTAMIENTO Y ACTUACIONES DE PRECONFINAMIENTO
REPRESENTATIVO Y ESTABILIZACION

Previo a la excavacion de cada fase:

+ Ejecucion de paraguas de micropilotes (88,9 x 10 mm), 42 uds.,
distribuidos en el contorno superior del niicleo segun la figura 10.
Diametro de perforacion: 160 mm; Lyp: 15 m.

Excavacion hasta un avance maximo L,y = 12 m, en médulos
de 1,0 m, a secciéon completa:

Zona correspondiente a En cada médulo de 1,0 m:

Iascglltsgnsagg'?: %?Qg%is - Proyeccion de hormigon reforzado con fibras de acero en el frente,
y con espesor de 5-10 cm.

Monte Morello tipo B, " ) . )
GA-P2/4 con cobertura hasta 40. | ° Instalacion de Perfiles metalicos / costillas 2IPE180, separados 1 m.
(Fig. 10) correspondientes a los médulos de excavacion.

Comportamiento del + Proyeccion de hormigon reforzado con fibras de acero, espesor

nucleo de frente tipo A s = 10410 cm. Capa de regularizacion: espesor, 5 cm en bdveda
(estable) o tipo B (estable y hastiales.

rto pl .
a corto plazo) + Ejecucion de contrabdveda de hormigon armado: espesor, 0,80 m,

desfasada respecto al frente de excavacion una distancia inferior
a los 3 diametros del frente.

Ejecucion de nueva fase: Solape micropilotes, 3 m.

Revestimiento definitivo de la béveda mediante HA, con espesor
variable entre 0,50-1,10 m, a distancia variable respecto al frente
de excavacion.

Tabla 3. DATOS BASICOS DE LA SECCION TIPO GA-P2/4.

Figura 10. SECCION TIPO GA-P2/4.

En septiembre de 2009, en base a los controles efectuados y analizados hasta entonces, se realizaron las modifi-
caciones de las intervenciones previstas para la consolidacion y proteccion de las secciones tipo entre los PK 1 + 231
y PK' 1 + 931, comentadas en las tablas 1, 2 y 3, correspondientes basicamente a las formaciones de Sillano. A con-
tinuacion se indican tanto las etapas del proceso constructivo como las intervenciones realizadas en este tramo,
destacando las modificaciones mas importantes:

+ Reduccion del avance de excavacion de 9 a 6 m.
+ Aumento de las unidades de micropilotes, de 38 a 51/59 uds.

+ Aumento de las unidades de tubos de fibra de vidrio, tanto en la zona del nucleo (de 110 a 140 uds.) como alrededor
de la excavacion (de 38 hasta 72 uds. en algunos tramos).

+ Fase 1: Previo a la excavacion:
— Ejecucion de 140 tubos de fibra de vidrio VTR (60/40) en el nucleo del frente. Perforacion: 150 mm; Lyrs: 18 m.

— Ejecucion de hasta 72 tubos de fibra de vidrio VTR (60/40), distribuidos en el contorno del frente. Perforacion:
150 mm; Lyrr: 18 m. Inyeccion de lechada de cemento a presion 5-10 bares; valvulas: 2 viv/im.

— Ejecucion de paraguas de micropilotes (127 x 10 mm), entre 51 y 59 uds. en funcion de la cobertera, distribuidos
en el contorno del nacleo. Diametro de perforacion: 160 mm; Lye: 15 m.

— Ejecucion del sistema de drenaje en funcion de las condiciones in situ: 3 + 3 tubos de drenaje de L = 30 m.
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Figura 11. EJECUCION DE TUBOS DE FIBRA DE VIDRIO Y PARAGUAS DE MICROPILOTES,
CONSOLIDACION Y PROTECCION DEL NUCLEO (FASE 1).

+ Fase 2: Ejecucién de contraboveda de hormigon armado: espesor, 1 m, desfasada respecto al frente de excavacion
una distancia inferior a 9 m.

Figura 12. EJECUCION DE CONTRABOVEDA (FASE 2).

+ Fase 3: Excavacion hasta un avance méaximo Lay: 6 m, en modulos de 1 m, a seccibn completa.

Figura 13. EXCAVACION HASTA UN AVANCE MAXIMO DE HASTA 6 m, EN MODULOS DE 1 m (FASE 3).

+ Fase 4: Ejecucion de hormigdn proyectado de proteccion: espesor, 5 cm, después de cada médulo de excava-
cibn de 1 m.

Figura 14. EJECUCION DE HORMIGON PROYECTADO DE PROTECCION (FASE 4).
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+ Fase 5: Instalacion de perfiles metalicos-costillas 2IPE220, separados 1 m, correspondientes a los modulos de
excavacion.

Figura 15. INSTALACION DE PERFILES METALICOS IPE220 (FASE 5).

+ Fase 6: Ejecucion de hormigén proyectado, reforzado con fibras de acero: espesor, s = 15 + 15 cm. Capa de regula-
rizacion: espesor, 5 cm.

Figura 16. EJECUCION DE HORMIGON PROYECTADO CON FIBRAS DE ACERO (FASE 6).

- Fase 7: Impermeabilizacion y revestimiento definitivo de la béveda y los hastiales mediante hormigéon larmado: espe-
sor variable entre 0,50-1,10 m, desfasada respecto al frente de excavacion una distancia inferior a 48 m del frente.

Figura 17. REVESTIMIENTO DEFINITIVO MEDIANTE HORMIGON ARMADO (FASE 7).

2.3.3. Control y auscultacion durante la ejecucion

La fiabilidad de los resultados de la fase de control y verificacion de las predicciones en cuanto a las deformaciones del
nucleo frontal, de convergencia, y las deformaciones en la superficie afectada por la excavacion del tunel, representa el
aspecto esencial a tener en cuenta con el método ADECO-RS.

Para controlar los fenédmenos y deformaciones mencionados, en este caso concreto se desarrollé un sistema de segui-
miento geomecanico y estructural que, ademas de comparar los resultados reales con las estimaciones realizadas en
las distintas etapas de disefio —que abarca investigacion, diagnostico y propuesta de tratamiento—, permitié evaluar la
eficacia del preconfinamiento y la proteccion de la construccion realizada.

El sistema de control y auscultacion aplicado en el caso del tinel de Pozzolatico consistid en las siguientes pruebas, las
cuales permitieron comparar sistematicamente el comportamiento tensién-deformaciéon del nicleo y su correlacion con
el tinel ya excavado:

1) Estudios sistematicos geomecénicos del frente.
2) Instrumentacion y control continuo de los parametros de perforacién (CAD-test).

3) Secciones de convergencia, formados por cinco puntos controlados topograficamente, con objeto de controlar la
deformacion radial del perfil excavado.

4) Extensimetros (cuatro por seccion) para controlar las deformaciones radiales del nacleo.

5) Control topografico e instrumentacion de la extrusion mediante extensémetros incrementales durante todas las fases
de ejecucion.
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6) Instalacion de extensémetros y células de carga en los perfiles metélicos de revestimiento (cerchas IPE) con el fin
de seguir el comportamiento tensodeformacional de estos elementos.

7) Instalacion de células de carga en la capa de sostenimiento para poder cuantificar las tensiones que se pueden
desarrollar en el hormigdn proyectado.

8) Instalacion de extensdémetros y células de carga en el revestimiento definitivo de hormigén armado para poder
controlar las deformaciones en el estado definitivo.

9) Control de las presiones sobre el revestimiento mediante células de tension.

Los resultados de la auscultacion realizada durante la construccion indicaban niveles de deformacién o extrusion
del frente en rangos admisibles, casi insignificantes. Los valores promedios de subsidencias en diferentes secciones del
tunel siempre estuvieron en el orden de 5 cm, por debajo del valor maximo admisible establecido en la fase de
disefio, de 8 cm 6 1 % del radio equivalente de la excavacion, demostrando el cumplimiento de las decisiones
y estimaciones tomadas en la etapa de disefo, y verificando la calidad de los trabajos realizados en las distintas
fases de ejecucion.

2.3.4. Algnos detalles de ejecucion

La excavacion de la seccién completa del tunel se llevo a cabo con excavadoras mecanicas, trabajando desde las dos bocas
o entradas del tunel. Para la excavacion se utilizaron excavadoras tipo Caterpillar 345, equipadas con accesorios espe-
ciales que permiten la adaptacion de los martillos hidraulicos Krupp 2600. Para la evacuacion de lodo y detritus de perfo-
racién se utilizaron palas cargadoras tipo Volvo 150, mientras que para el transporte se utilizaron camiones Iveco de 4 ejes.

Para la perforacion y la colocacion de los tubos de fibra de vidrio y micropilotes se utilizaron dos maquinas Jumbo
tipo EGT TD 8200 dotadas con dos brazos, idéneas para la perforacion horizontal y trabajos en el ambito de tane-
les y galerias.

La impermeabilizacion del revestimiento definitivo de la boveda se compone de una capa de geotextil de espesor
= 4 mm colocada sobre la capa de hormigén proyectado, una lamina de PVC de espesor = 2 mm y un tubo de drenaje
lateral DN160 mm. El sistema de impermeabilizacién se colocd desde los vagones-plataforma disefiados especifica-
mente para garantizar el transito en el interior del tunel durante la ejecucion de las distintas fases de la obra.

El revestimiento definitivo de la béveda se realizé con hormigén armado utilizando los carros de encofrado para su
instalacion, mientras que para el bombeo de hormigdn se emplearon bombas autopropulsadas tipo CIFA.

La construccion del nuevo tunel de Pozzolatico, que terminé con el calado del ultimo tramo el 10 de diciembre de 2010,
supuso la aplicacion o el uso de las siguientes cantidades de los principales materiales:

+ Hormigén proyectado para la formacion de pre-revestimiento: 56.650 m®.
+ Perfiles metélicos IPE 220/180: 5.479.921 kg.

+ Lamina de impermeabilizacion: 85.073 m?.

+ Armadura para el revestimiento definitivo: 7.508.448 kg.

+ Hormigén para el revestimiento definitivo: 119.786 m®.

Figura 18. ACTUACIONES DE PRECONFINAMIENTO DEL NUCLEO:
EQUIPO DE PERFORACION TIPO EGT TD 8200.
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Figura 19. REALIZACION DEL REVESTIMIENTO DEFINITIVO MEDIANTE CAROS DE ENCOFRADO.

Figura 20. CALADO DEL ULTIMO TRAMO DEL TUNEL.

2.4. CONCLUSIONES

Los resultados del control y auscultacién que se realizé durante todo el proceso de ejecuciéon demostraron el cumpli-
miento de las previsiones y decisiones tomadas en la etapa de disefio en términos de deformaciones esperadas, asi
como el tipo y nimero de actuaciones que tenian que realizarse en los distintos tramos del tinel. Las observaciones
sistematicas y la interaccion permanente entre los técnicos responsables de disefio y los responsables del proceso
de ejecucion permitieron un progreso sistematico de la excavacioén y una minimizacién de los riesgos en base a la
calibracion y perfeccionamiento de los parametros de ejecucion en cada tramo del tunel.
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