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RESUMEN

La prohibicion del Nuevo Método Austriaco (NATM), y los métodos de frente abierto en general, en los
tuneles de la reciente ampliacién del Metro de Madrid ha sido uno de los motivos de su éxito. Cuando
no se han utilizado las tuneladoras de frente cerrado, se ha utilizado el Método Clasico de Madrid que

se describe en el presente articulo.

ABSTRACT

Absolute prohibition of the use of NATM or other open-face tunnelling methods in Madrid Metro Ex-
tension has been one of the reasons of the success. When EPB tunnelling machines where not used,
the Madrid Classical method was the tunnelling method used. This paper describes in detail this pro-

ven, safe and old method.

1. TUNELES DE HASTA 10.6 M DE LUZ.
EL METODO CLASICO DE MADRID

Este método es el método de construccion por excelencia
de Metro de Madrid. En Tabla 1 se relacionan los tuneles
construidos por este método desde la primera obra, en 1917,
hasta finales de 1999. Del total de 173,0 kilometros de tunel
construidos, 83,4 lo han sido por éste método, que fué el pri-
mero en utilizarse en la primera linea de Metro de Madrid.

La seccion tipo de un tanel de Metro de Madrid construido
por este método se indica en la figura 1, y sus mediciones en

LS'e admiten comentarios a este articulo, que deberan ser remitidos a la Redaccion de la ROP antes del 28 de febrero de 2001.

la figura 2. El Método Clasico de Madrid (antiguamente llama-
do Método Belga) consiste en, en lugar de excavar de una vez
toda la seccién del tunel, 70.39 m2, que daria lugar a graves
inestabilidades del frente del tunel y a colapsos del mismo, ir
abriendo una pequena galeria en clave del tunel, galeria que se
va ensanchando poco a poco hasta permitir hormigonar toda
la béveda, como se indica en la figura 3. Con pequefias sec-
ciones es posible solucionar cualquier problema de estabilidad
que aparezca en el frente, mientras que con gran frente abierto
no lo seria. Este método se suele aplicar a los tuneles de linea,
con un ancho maximo de unos 8 metros libres mas 3 de am-
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NOTA: VALORES POR ML. DE SECCION COMPLETA.

bos hastiales, unos 11 metros. Mayores luces de tunel lievari-
an a excavaciones muy grandes en el avance, y mucha super-
ficie de frente abierto, como por ejemplo en los telescopios de
union de lineas o en las estaciones. En estos casos se utiliza el
denominado método aleman que se describe en otro articulo
de los mismos autores. P

Es bien conocido que uno de los problemas mas graves de
la estabilidad del tunel es el hundimiento o la falta de estabili-
dad del frente, criterio éste que desde el principio ha sido fun-
damental para la seleccién de los métodos constructivos de la
ampliacién. La estabilidad del frente ya fue estudiada por Ter-
zaghi en los tuneles del Metro de Chicago en 1942, y su cuan-
tificacién mas clasica y conocida es la dada por Broms y Ben-
nemark en 1967 (ASCE, Ene 67). Los resultados de Broms y su
conocida férmula empirica para la estabilidad det frente de un
tanel en terrenos cohesivos se obtuvieron a partir de ensayos
de laboratorio que comenzaron tras un deslizamiento ocurrido
en 1964 en Estocolmo con pérdida de vidas humanas. De
acuerdo con estos andlisis, la estabilidad del frente del tunel
viene definida por N, el nimero de estabilidad, o factor de es-
tabilidad, definido por el cociente entre la diferencia de presio-
nes en el frente dentro y fuera del tinel y la resistencia a es-
fuerzo cortante del terreno, mas especificamente, la resisten-
cia al corte sin drenaje, (pv-pa)/cu. (Figura 4). En general, y
por facilidad, para la presion pv fuera del tanel, es decir, en el
terreno, suele tomarse la presién vertical total, siguiendo la ex-
presién de Broms, y en este caso el frente del tunel sera esta-
ble si el factor es igual o menor que 6. Vemos que puede me-
jorarse la estabilidad aumentando pa, es decir, poniendo aire
comprimido por ejemplo en el tinel, método que se ha utiliza-
do asiduamente hasta hace pocos anos.

Esta expresion de Broms y Bennermark, y la multitud de

*/expresiones derivadas de ella a través de distintos tipos de

CRITERIO DE ESTABILIDAD DEL FRENTE DEL TUNEL
(Broms y Bennermark, 1967)

sl
==
==

\

Nuamero de estabilidad N = (p, - pa) / Cu

pv = Presio6n total vertical en el eje del tinel, exterior
pa = Presién interior en el tinel

¢, = Resistencla al corte sin drenaje

Si N < 6 el frente es estable ) Figura 4.
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FASE 1

4.- EXCAV. Y HORMIGONADO ESTRIBO DECHO.

FASES CONSTRUCTIVAS DE BOVEDA Figura 3.
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CONSTRUCCION DE TUNEL POR EL METODO BELGA
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andlisis, es la unica for-
ma que hasta hoy nos
da la Mecanica del Sue-
lo para el andlisis de la
estabilidad del frente del
tanel. A esta expresion
de Broms han seguido
en los 30 afos transcu-
rridos otras expresiones,
basadas en distintos
mecanismos de colap-
S0, expresiones que
pueden verse en la Ref.
1, pero todas ellas llevan
a basar la estabilidad
del frente en la resisten-
cia al corte del terreno u
otro parametro resisten-
te del mismo. No se tie-
ne en cuenta la estrati-
grafia, ni la posible apa-
ricién de capas areno-
sas o bolsas de agua
colgada, ni en definitiva
la variabilidad del suelo.
En muy contadas oca-
siones puede disponer-
se de los resultados de
los ensayos necesarios
para estudiar el avance
dia a dia del tunel, seria
prohibitivo en tiempo y
coste. De forma que en
realidad el trabajar con
un frente abierto en ta-
nel es exponerse, cons-
ciente o inconsciente-
mente, a una catastrofe
por parte del técnico
responsable. Si es preci-
so un frente abierto, és-
te debe ser de las mini-
mas dimensiones posi-
bles, de forma que pue-
da resolverse inmedia-
tamente cualquier pro-
blema que ocurra en el
frente, entibando rapida-
mente, taponando con
sacos, etc.

Como puede verse
en la Tabla 1, el método
clasico ha sido el méto-
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TABLA 1. TUNELES CONSTRUIDOS POR EL METODO BELGA O CLASICO DE MADRID

LINEA TRAMO PUESTA EN SERVICIO EMPRESA LONGITL;ID TUNEL CLIENTE
1 Sol - Cuatro 17-oct-19 HORMAECHE 1 gOO METRO
1 Sol - Atocha 26-dic-21 METRO 1 837 METRO
2 Sol - Ventas 16-jun-24 METRO 3.754 METRO
2 Quevedo-Sol 21-oct-25 METRO 2.237 METRO
Ramal Opera - Norte 26-dic-25 1.015 METRO
1 Tetuan - Cuatro Caminos 6-mar-29 SAN ROMAN 522 METRO
2 Cuatro Caminos - Quevedo 10-sep-29 SAN ROMAN 1.024 METRO
4 Goya - Diego de Leon 17-sep-32 AGROMAN 1.129 METRO
3 Sol - Embajadores 8-ago-36 AGROMAN 1.4;106 METRO
3 Arguelles - Sol 16-jul-41 AGROMAN 961 METRO
4 Arguelles - Goya 24-mar-44 AGROMAN 3.371 METRO
3 Embajadores - Delicias 26-mar-49 AGROMAN 1.311 METRO
3 Delicias - Legazpi 2-mar-51 AGROMAN 744 METRO
1 Plaza Castilla - Tetuan 6-feb-61 CYT-MZ0V 1.077 ESTADO
5 Carabanchel - Aluche 6-feb-61 DRAGADOS 500 ESTADO
10 Plaza de Espafia - L.ago 6-feb-61 VARIOS 2.442 ESTADO
1 Vallecas - Portazgo 3-jul-62 CYT-MZOV 1.048 ESTADO
3 Moncloa - Arguelles 22-jul-63 AGROMAN 325 ESTADO
5 Ventas - Ciudad Lineal 28-may-64 CYT-MZOV 2.473 ESTADO
5 Callao — Carabanchel 6-jun-68 DRAGADOS 6. 828 ESTADO
5 Ventas — Callao 2-mar-70 CYT-MZOV 4. 455 ESTADO
4 Diego de Leon - Alfonso XilI 27-mar-73 DRAGADOS 2.151 ESTADO
7 Las Musas - Pueblo Nuevo 22-jul-74 DRAGADOS 4.030 ESTADO
7 Pueblo Nuevo - Avda. America 18-mar-75 CYT-MZOV 3.343 ESTADO
4 Alfonso XIIl - Esperanza 5-ene-79 DRAGADOS 2.222 ESTADO
6 Manuel Becerra - Pacifico 11-oct-79 CYT-MZOV 2.242 ESTADO
5 Ciudad Lineal - Canillejas 18-ene-80 CORSAN 2.653 ESTADO
6 Pacifico - Oporto 6-may-80 FOC-SICOP 860 ESTADO
10 Alonso Mtnez - PI. de Espafia 17-dic-81 CUBIERTAS 1.243 ESTADO
Antigua 8 Fuencarral - Plaza Castilla 10-jun-82 HUARTE 2.906 ESTADO
6 Oporto - Laguna 1-jun-83 FOMENTO 792 ESTADO
9 Plaza de Castilla - Herrera Oria 3-jun-83 AGROMAN $73 ESTADO
9 Sainz Baranda - Avda. America 24-feb-86 ENTRECANALES 3.221 ESTADO
Antigua 8 N. Ministerios - Avda. America 23-dic-86 CMZ-DRAGADOS 1.664 ESTADO
6 Ciudad Univ.- Cuatro Caminos 13-ene-87 DRAGADOS 1.776 ESTADO
1 Portazgo - Miguel Hernandez 7-abr-94 CONSTR.Y CONT. 1 855 COMUNIDAD
6 Laguna - Lucero 5-may-95 CUBIERTAS 550 ESTADO
6 Lucero - Puerta del Angel 5-may-95 CUBIERTAS 1 660 ESTADO
6 Principe Pio - Moncloa 5-may-95 AUXINI 1.361 COMUNIDAD
10 Principe Pio - Plaza de Espaiia 26-dic-96 NECSO 1.100 COMUNIDAD
10 Al. Martinez — Nuev.Ministerios 22-ene-98 FOMENTO 1.620 COMUNIDAD
7 Avda. America - Gr. Marafién 13-feb-98 NECSO 1.250 COMUNIDAD
7 Gregorio Marafién - Canal 16-oct-98 NECSO 1.020 COMUNIDAD
11 Plaza Eliptica - Pan Bendito 16-nov-98 DRAGADOS 300 COMUNIDAD
7 Canal - Guzman el Bueno 12-feb-99 NECSO-FERROVIAL 200 COMUNIDAD
1 Miguel Hernandez - Congosto 2-mar-99 AGROMAN-AUXINI 2.830 COMUNIDAD
TOTAL METROS TUNEL DE LINEA POR METODO CLASICO 83.381
|
Cafiones de acceso y conexion 15.(%00
TOTAL METROS TUNEL POR METODO CLASICO 100.0100

(Ademas de los 83.4 kilémetros de tunel de linea, todos los cafiones de acceso a estaciones, los cangrejos de interconexion y los accesos a los
pozos de emergencia y de ventilacién se han construido por este método. Si bien no se dispone de una medicion exacta de su longitud, puede es-
timarse en aproximadamente 15.000 metros lineales de tinel, si bien de menor seccién que el tunel de linea. Puede decirse por tanto que la longi-
tud de taneles construidos por el Método Clésico en 1999 es del orden de los 100 km.) |
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do mas utilizado para la construccién de los tuneles del Metro
de Madrid. De los tuneles construidos de esta forma sélo ha
habido en 80 afos un accidente en linea 7 el 16 de marzo de
1971, sin que haya habido tampoco hundimientos importantes
que resefar. Este método tiene por lo tanto la ventaja de estar
muy comprobado en la practica de la Ingenieria de Caminos
madrilefa, y aunque su rendimiento es pequefio (unos 2.5 me-
tros por frente de ataque y dia de trabajo, es decir, a 5 avan-
ces por semana, unos 50 metros al mes), debe seguir siendo
contemplado como un procedimiento a utilizar en cualquier
programa de ampliacion.

Desde el punto de vista geotécnico, el método clasico no
presenta nunca un frente abierto de grandes dimensiones. La
galeria de avance tiene una seccién de unos 3 m? en general, y
puede incluso reducirse en funcién de la estabilidad del terre-
no. Esto reduce mucho la posibilidad de hundimiento del fren-
te, ya que a la vista de la galeria, que actia no sélo como
avance, sino también de reconocimiento previo, se decide en
cada avance la longitud del mismo y las dimensiones de los
ensanches. Por otra parte, terminado el avance, la parte infe-
rior del frente queda soportada por el volumen de la destroza,
que se desfasa del avance segun convenga para que la sec-
cién completa del tunel sea siempre estable. De la misma for-
ma, este método permite la ejecucion de los bataches a volun-
tad, muy cercanos siempre al comienzo de la destroza, y la
combinacién de estas variables ha dado como resultado una
ejecucion muy segura en los terrenos de Madrid, ejecucién
que termina con la construccién de la contrabéveda de solera
que cierra la seccion resistente.

Un problema tipico de los suelos de Madrid es la repentina
aparicion de bolsas de arena con agua colgada a presion alta
o baja, causa del Unico accidente registrado. Estas bolsas no
suelen detectarse en los sondeos de reconocimiento durante
la ejecucion del Proyecto, por su pequeno tamafio, y su apari-
cién, que con un frente abierto a secciéon completa como el
Método Austriaco o el Precorte Mecanico puede ser catastrofi-
co, se maneja bien con las pequefias secciones de frente
abiertas con el método clasico, ya que el entibado y la protec-
cién del frente de la galeria de avance o de los sucesivos en-
sanches puede ser sumamente rapido. Incluso con aportacio-
nes de agua el método clasico funciona bien, como ha podido
verse en la zona del Alto del Arenal en Linea 1 o en el pase de
la linea 10 bajo la Glorieta de Rubén Dario. En ambas zonas la
aportacién de agua era muy grande, y realmente podia decirse
sin exageracion que llovia dentro del tinel durante la excava-
cion.

Sin embargo en opinidén del autor de estas paginas aun
quedan tres problemas sin resolver para el técnico con este
meétodo clasico de Madrid. El primero de ellos es la eleccion
cientifica de la longitud de cada avance en funcién de las ca-
racteristicas del terreno. El segundo es el apoyo del arco de
béveda hormigonado en cada avance, normalmente de 2.50
metros de longitud, hasta que se construyen los hastiales y

apoya en ellos. El tercero es el conseguir una adecuada unién
o contacto entre béveda y hastiales.

Con respecto a la eleccién de la longitud de cada avance
debe decirse que hoy dia, a mediados de 2000 y 70 afios des-
pués del nacimiento de la Geotecnia como ciencia con la pu-
blicacion del “Erdbaumechanik” de Terzaghi, la realidad es
que aun no se ha desarrollado ningun instrumento cientifico
que ayude al técnico a estimar el avance adecuado en cada
momento. La longitud del pase se estima de acuerdo con la
opinién del encargado del tajo, hombre usualmente de gran
experiencia en el método y en los suelos de Madrid. Si el terre-
no empuja mucho, la tabla de eucaliptus o de dlamo negro del
entibado “canta” y “avisa”, seglin nos dicen. Pero por mucho
respeto y confianza que tengamos en D.José Guetra, encarga-
do del método clasico en la obra de Linea 10 inaugurada en
Navidades de 1996 o del tramo Avda.de América - Gregorio
Marafidn en la Unién de Lineas 7 y 8, no cabe duda de que es
necesario desarrollar un método mas cientifico que confirme
las opiniones personales. Es necesario obtener las curvas ca-
racteristicas del terreno y del entibado clasico en cada caso y
para cada longitud de avance. Conocidas éstas, sera tal vez
posible estimar la longitud de avance y la entibacién necesaria
(“cuajada”, “media”, etc) en cada momento. Y el método debe
llegar a poder estimar la curva caracteristica del terreno a utili-
zar en el diagrama por medio de ensayos rapidos y sencillos,
tales como el penetrémetro de bolsillo y el vane test portatil.
Los equipos disponibles actualmente estan preparados para
suelos mas blandos que el tosco o la pefuela y no sirven en
éstos (el penetrémetro portatil ni siquiera penetra, y el vane
test no puede hincarse en el tosco, ni aun en el blando). Es ne-
cesario intentar estimar estas curvas caracteristicas de terreno
y sostenimiento, ver a qué curva caracteristica corresponde el
terreno encontrado por métodos rapidos “in situ”, y obtener un
encaje de avance y entibaciéon en unos minutos, que confirme
o rechace la opinién subjetiva del personal.

El apoyo de la béveda suele hacerse proyectando un en-
sanchamiento del rifién en la zona de apoyo, de forma que al
retirar el encofrado y quedar el anillo de béveda libre, la carga
debida al terreno superior y a su peso propio se reparta en una
superficie algo mayor que la correspondiente al espesor nor-
mal de béveda multiplicado por la longitud del anillo. Se suele
dar también a esta superficie una inclinacién hacia fuera, de
forma que el empuje asi transmitido al terreno no sea vertical,
lo que empeoraria la situacion al excavar la destroza, momen-
to en que el anillo de béveda queda soportado por sélo un pe-
quefio talud de tierras, sino que quede dirigido hacia dentro
del terreno. Pero la realidad es que algunas veces en la practi-
ca no se hace esta inclinaciéon en la superficie de apoyo por-
que dificulta el hormigonado de la parte superior del hastial
correspondiente.

Finalmente, el adecuado apoyo entre boveda y hastiales
suele conseguirse inyectando la junta de union. Creemos ne-
cesario profundizar en el disefio de los encofrados de hastia-
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les, mejorando tal vez la posicién de las bo-
quillas de bombeo y garantizando que el hor-
migén fresco del hastial llegue a tener un
contacto perfecto con la parte inferior de la
superficie de apoyo de la béveda. Si este .
apoyo no se produce durante el hormigonado
del hastial, la béveda descendera, y el terreno
sobre ella quedara suelto y descomprimido.
Hemos podido observar este hecho al demo-
ler antiguas bovedas del tunel viejo de la linea
10 que se ha demolido al construir el tramo
Principe Pio - Plaza de Espafia en 1996. En la ’

parte superior de estas bévedas, por encima i ]

de la tablazén del entibado, habia huecos y
zonas de suelo descomprimido. Si bien esto ]
no crea ningun problema cuando el tinel es
profundo, si puede hacerlo en tuneles some-
ros.

La construccién del tunel de linea por el
método cléasico tiene los inconvenientes si-
guientes:

V¥ Esta basada en la utilizacién intensiva
de mano de obra especializada. Ello quie-
re decir que si hay que abrir muchos fren-
tes de trabajo pueden producirse proble-
mas graves de imposibilidad de encontrar
suficiente personal.

¥ Pese a lo dicho es estos parrafos, no
cabe duda de que los trabajos son mas
peligrosos que los correspondientes al
“trabajo con tuneladora. Deben por lo tan-
to extremarse las medidas de seguridad.
V¥ Los trabajos deben estar dirigidos por
personal muy experto, y esto quiere decir
por personal que lleve muchos kilémetros
de tunel construido por este método. Ja-
mas deben encargarse esto trabajos a
equipos sin experiencia.

1
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EXCAVACION DE LA GALERIA DE AVANCE EN CLAVE Y ENTIBACION CON TABLAS,
PUNTALES ENANOS, TRESILLONES DE MADERA Y LONGARINAS METALICAS.
EVENTUAL DRENAJE DEL FRENTE CON DRENES HORIZONTALES.

ESQUEMA GENERAL DE EJECUCION DE BOVEDA
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' ZONA DE ENSANCHE
1

CORTE POR EL EJE DEL TUNEL.

2. EJECUCION DEL METODO
CLASICO DE MADRID

Tal vez la mejor descripcién del detalle de este método
constructivo es la dada por los Ing. de Caminos D. J.M? Cafa-
maque y Eduardo Santchordi en junio de 1980. Tras el desgra-
ciado y aun reciente fallecimiento del primero de ellos, permi-
tasenos, como homenaje a uno de los mas destacados exper-
tos en los tuneles de Metro, reproducir parte del mismo, la que
se refiere a la construccién.

La ejecucion se realiza en cuatro etapas consecutivas por
el siguiente orden (1) Bodveda, (2) Destroza, (3) Hastiales y (4),

Solera, segun se puede apreciar en el esquema adjunto. {Figu-
ra 3)

Béveda

Esta es la etapa mas importante y donde generalmente
surgen la mayor parte de los problemas. La excavacién se rea-
liza con entibacién de madera cuajada. Por norma general, el
tanel se ejecuta en rebanadas o anillos de 2,5 m. de longitud,
aunque ésta puede ser variable en funcién del tipo de terreno,
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SECCION DE ENSANCHE
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ENSANCHE LATERAL DE LA GALERIA DE AVANCE HASTA EXCAVAR LA SECCION
COMPLETA DE LA BOVEDA, ENTIBANDO CON TABLAS, PUNTALES, TRESILLONES

DE MADERA Y LONGARINAS METALICAS.
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FASES EN EL ENSANCHE LATERAL DE LA GALERIA DE AVANCE.

LONGARINAS METALICAS TH-16.5

LONGARINAS METALICAS TH-16,6

importante que la madera “cante”, lo que avisa
de que el terreno empuja, y que es necesario to-
mar precauciones especiales. Sus dimensiones
son de 1,50 m. de largo por 0,15 de ancho y
0,025 m de espesor aproximadamente. Las ta-
blas se van colocando a medida que avanza la
excavacion apoyadas en el propio terreno fo-
rrando la parte superior de la mina. Una vez
concluida la excavacion de ésta en toda su lon-
gitud se colocan las “longarinas” que son los
perfiles metélicos (rollizos de madera de alamo
negro inicialmente) que serviran de apoyo a las
tablas. Entre las tablas y la longarina se coloca
una tabla corrida haciendo de falso apoyo y se-
parando estas con calas para dejar espacio su-
ficiente a las tablas de los “pases” siguientes. El
hueco por donde se mete esta tabla corrida se
denomina “falso”.

Las longarinas tienen unos 3 m. de longitud
(0,25 de diametro cuando eran de madera),
apoyandose en pies derechos, de dlamo negro,
en sus extremos y en el centro. Entre las dos
longitudes se ponen estampidores o "transillo-
nes” de madera. '

Una vez finalizada la mina de avance, se co-
mienza a abrir la excavacién a ambos lados de
ésta ejecutando lo que se.denominan "pases”. y
denominandose estos como primeras, segun-
das, etc..segun se van alejando de la mina de
avance. La excavacion de los pases se realiza
de forma analoga, pasando las tablas de entiba-
cién a través del “falso” y acufiadas contra la
longarina ya colocada. En el otro extremo las ta-
blas apoyan en el terreno hasta que se finaliza
la excavacién del pase y se coloca la longarina
siguiente con su falso, que permitird pasar a su
vez las tablas del segundo pase y asi sucesiva-
mente.

El tunel de doble via para Metro se suele re-
alizar con cuatro pases a cada lado vy, si el terre-

Figura 6. )
no es excepcionalmente bueno, se reducen a

reduciéndose a 2 metros 6 1,50 metros si se considera conve-
niente. :

En las figuras 5 y 6 puede seguirse el proceso en detalle.
Se inicia la excavacién con la mina de avance cuyo eje coinci-
de con el del tunel. Para la entibacién se utiliza tabla, funda-
mentalmente alamo negro por su mayor capacidad de defor-
macién. Esta madera ha escaseado en distintas épocas, por lo
que ha sido frecuente la utilizacion de eucaliptus, menos fiable
por su mayor fragilidad, lo que produce su rotura ante peque-
fas deformaciones. Dentro del argot de la entibacién, es muy

tres, a costa de separar algo mas las longarinas
y en consecuencia hacer mas largos los transi-
liones. Con el fin de que los pies derechos no se claven en el
terreno debido a la carga que les transmite, se suele colocar
una o varias calas de tablén como apoyo.

Una vez finalizada la excavacién de toda la béveda, se pro-
cede a encofrar, generalmente mediante tres cerchas metali-
cas, divididas en dos o tres piezas segun la luz, que sirven
posteriormente de apoyc a las chapas de encofrado. Si parti-
mos de un anillo anterior ya hormigonado; éste habra dejado
embebido parte del apoyo de las longarinas del siguiente, por
lo que se podran quitar al encofrar los pies derechos corres-
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pondientes vy los del otro extreme quedaran por delante
del tape que se realice del encofrado, para lo que tam-
bién se recuperan. Los apoyos intermedios se suelen re-
levar por otros méas cortos que apoyan sobre la cercha
intermedia del encofrado.

Una vez realizada esta operacién se rellena el anillo
de hormigon (figura 7). Como puede deducirse facil-
mente, estas operaciones son totalmente artesanales,
requiriendo del personal que las realiza gran habilidad,
pericia y experiencia, pues en la mayor parte del proce-
so se corre el riesgo de desprendimientos imprevistos
antes de apoyar las tablas sobre las longarinas.

Antiguamente el terreno se excavaba con pico, por
lo que se suele llamar “piquetas” a los especialistas que
realizan esta funcién. Actualmente la excavacién se ha-
ce con martillos neumaticos de poco peso y facil mane-
jabilidad, siendo ésta, junto con la cinta transportadora
en sustitucion de las carretillas, unas de las pocas varia-
ciones introducidas desde 1963.

Las “longarinas” o elementos longitudinales de la ex-
cavacion han sufrido cambios en su constitucién o colo-
cacion en la misma excavacion de acuerdo a tres etapas:

V¥ La primera corresponde a la ejecucién de béve-
das con fabrica de ladrillo. En este caso las longari-
nas eran rollizos de madera que se iban extrayendo
conforme avanzaba la fabrica de ladrillo quedando la
tabla recogida por aquélla.

V La ejecucion de las bévedas de hormigén trajo
como consecuencia la imposibilidad de extraer ele-
mento alguno de la entibacién ya que ese conjunto
quedaba por encima del encofrado y embebido en la
béveda por lo que para evitar la disminucion de sec-
cién obligaba a llevar la citada entibacion por encima
del trasdés de la seccion de béveda con el consi-
guiente aumento de excavaciéon y hormigén.

V¥ En el afio 1969 durante la ejecucién del tramo de
Linea VI Plaza de Roma-Pacifico se utilizaron las lon-

EXCAVACION Y HORMIGbNADO DEL HASTIAL DECHO.
POR BATACHES CONTRAPEADOS DE ANCHO MAXIMO
2,60 m. INYECCIONES DEL TRASDOS.

FASE §

Figura 7.

FASES DE EJECUCION DE DESTROZA

EXCAVACION Y HORMIGONADO DEL HASTIAL (ZDO.
POR BATACHES CONTRAPEADOS DE ANCHO MAXIMO
2,60 m. INYECCIONES DEL TRASDOS.

EXCAVACION Y HbRMIGONADO DE
LA CONTRABOVEDA

EJECUCION DE BATACHES

garinas metalicas de perfil Omega cuya incorpora-

cién al hormigén permite mantener la seccion de béveda
proyectada. Por otra parte la unién de cada anillo de béve-
da con el siguiente y anterior a través de la longarina sa-
liente favorece el trabajo conjunto del arco superior del tu-
nel.

Destroza

Una vez hormigonada la béveda y con un desfase de unos
5 6 6 anillos, se comienza la destroza, consistente en excavar
una caja central dejando un resguardo del orden de 1 a 1,5 m.
en los hastiales para que los empujes que la béveda transmite
no formen en el terreno, que sirve de apoyo, planos de rotura
peligrosos que pudieran dar origen al asentamiento y rotura de

la misma. Esta operacion se realiza con maquina excavadora
y, ademas, en ella se retiran las tierras procedentes de la exca-
vacion de la boveda que vierten en lo destroza a través de una
o varias cintas transportadoras. Las maquinas empleadas nor-
malmente son del tipo Volvo 12 MX de 76 HP, o komatsu PC-
95 de 75 HP, y antiguamente se utilizaban Caterpillar 955 6
Poclain LC-80 con excavador frontal. La figura 8 es un recuer-
do de cuando la excavacién se extraia con mulas, tan sélo ha-
ce 33 afos.

Hastiales

Finalizada la destroza, se ejecutan los hastiales o bataches.
Su excavacién se realiza con la misma maquina que la destro-

32 REVISTA DE OBRAS PUBLICAS/EXTRAORDINARIO-DICIEMBRE 2000/N° 3.405



Construccién en 39 meses de 8 km de tonel por el Método Clasico de Madrid

LINEA TRAMO

10 Principe Pio - Plaza de Esparia 26-dic-96
10 Al. Martinez — Nuev.Ministerios 22-ene-98
7 Avda. America - Gr. Marafion 13-feb-98
7 Gregorio Marainén - Canal 16-oct-98
11 Plaza Eliptica - Pan Bendito 16-nov-98
7 Canal - Guzman el Bueno 12-feb-99
1 Miguel Hernandez - Congosto 2-mar-99

TOTAL METROS TUNEL DE LINEA POR METODO CLASICO

za y se refina posteriormente a mano. La entibacién suele ser
ligera y poco cuajada.

Se excavan moédulos de 2,5 m, al igual que los anillos, con
las dos precauciones siguientes: la junta de los anillos debe
caer aproximadamente en el centro del batache con el fin de
no descalzar la béveda completamente y, en segundo lugar,
nunca se excavan dos bataches enfrentados al mismo tiempo
por razones semejantes. Para encofrar se utilizan médulos me-
télicos.

Esta operacién, que parece tener poca importancia cuando
el terreno es relativamente bueno, se puede complicar y llegar
a ser una de las fases mas comprometidas cuando existe
abundancia de agua y el terreno tiene poca cohesion. El pro-
blema es que de una u otra forma hay que descalzar parte de
la boveda vy si el terreno cede se
produce el agrietamiento y rotura
de la misma. Cuando se supone

TABLA 2. AMPLIACION DE METRO 1995-1999. TUNELES CONSTRUIDOS POR EL METODO CLASICO DE MADRID

PUESTA EN SERVICIO EMPRESA

Catorce bestuas trabajan bajo las calles de Madrid

LONGITUDTUNEL CLIENTE
NEXO 1.100 COMUNIDAD
FOMENTO 1.620 COMUNIDAD
NEXO 1.250 COMUNIDAD
NEXO 1.020 COMUNIDAD
DRAGADOS 300 COMUNIDAD
NECSO-FERROVIAL 200 COMUNIDAD
AGROMAN-AUXINI 2.830 COMUNIDAD

8.320

recurre a zanjas o pozas drenantes. En conclusién, el Método
Belga es utilizable siempre que el terreno sea lo suficientemen-
te bueno como para soportar el descalce de parte de la bove-
da para ejecutar los bataches.

Esto es generaimente posible en el terreno de Madrid con
luces inferiores a los 9 m. siendo principalmente el factor ex-
cluyente en su determinacion ta abundancia de agua en terre-
nos arenosos.

Por otro lado las escasas instalaciones que requiere para
su puesta en funcionamiento hacian de él en los afios 60 y 70
un sistema barato para tramos cortos, y ademas permite ata-
car el tunel por varios frentes sin grandes inversiones. Hoy dia
sin embargo, la escasez de mano de obra ha encarecido sen-
siblemente el precio del metro lineal.

El tipo de entibacién descrito con-
lleva una gran incidencia de la mano
de obra, con los problemas propios

4"“”“"“” .-

que esto puede llegar a ocurrir y la

que acarrea una obra de artesania. Sin

luz del tinel es grande se emplea el
Sistema Aleman cuya unica varian-
te es precisamente ejecutar los
hastiales antes que la béveda para
evitar los posibles asentamientos
de ésta.

Solera

Se realiza la excavacion corres-
pondiente a maquina, hormigonan-
do posteriormente con plantillas
para conseguir la correcta forma de
contrabdveda que indique la sec-
cién tipo del tunel. Se puede hacer
en toda la luz, simultdneamente, y
en mdédulos que varian entre 2,5y 5
m. o bien por mitades. Cuando el
terreno es arenoso y con abundan-
cia de agua se suele producir un
barrizal y las maquinas se atascan
con frecuencia. En estos casos se
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embargo garantiza una vigilancia per-
sonal y continua con una gran flexibili-
dad de actuacion frente a imprevistos.
Es muy importante el trabajo continua-
do en turnos de 8 h para que el terre-
no, volviendo a utilizar frases del argot
profesional, “no se entere”.

Finalmente, a titulo de orientacién,
diremos que la velocidad de avance
oscila entre los 30 m/mes, en terrenos

* muy duros, a unos 40- 45 m/mes en

arenas de miga, habiéndose llegado en
ocasiones a los 50 m/mes en terrenos
6ptimos siempre utilizando 3 turnos..

3. TUNELES CONSTRUIDOS
POR EL METODO CLASICO
EN LA AMPLIACION 1995-99

Se han construido los 8.320 metros
que figuran en la tabla 2.
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TABLA 3. TUNELES POR METODO CLASICO EN METRO DE MADRID 1995-1999

Construccién en 39 meses de 8 km de tonel por el Método Clasico de Madrid

UNION L 8-10 | UNIONL 7-8 L7(2 L10P.PiO- | L1VALLECAS
Pl. ESPANA
FCC NECSO- NECSO- NECSO AGROMAN-
FERROVIAL | FERROVIAL AUXINI
MES METROS METROS METROS METROS METROS
Jul 95 10
Ago 95 46
Sep 95 54
Oct 95 45
Nov 95 53
Dic 95 37
Ene 96 58
Feb 96 32
Mar 96 60
Abr 96 75
May 96 143
Jun 96 196
Jul 96 132
Ago 96 60
Sep 96 15 53
Oct 96 33 40
Nov 96 28
Dic 96 45
Ene 97 15 107
Feb 97 26
Mar 97 89
Abr 97 124 188
May 97 112 165
Jun 97 92 47 182
Jul 97 150 305 20
Ago 97 124 120 188
Sep 97 93 195 50
Oct 97 86 30 50
Nov 97 3 15
Dic 97 35
Ene 98 62 115
Feb 98 89 135
Mar 98 155 150
Abr 98 150 120
May 98 149 150
Jun 98 126 171
Jul 98 142 121
Ago 98 133
Sep 98 80
TOTAL
METROS| 1,033 1,050 980 1,094 1,715

Los rendimientos globales de los
tramos mas importantes, con una
longitud total de 5.872 metros, han
sido Ioslreflejados en la tabla 3.

4. TRAMO DE UNION
DE LINEAS 8 Y 10

El tramo se esquematiza en la Fi-
gura 9.y su fotografia aérea puede
verse en la Figura 10. Se construy6
con 4 frentes de trabajo:

V¥ Avance 1 hacia el sur desde el
telescopio de unién de lineas 7 y
10

V¥ Avances 2 y 3 hacia norte y sur
desde el pozo construido en la
Glorieta de Rubén Dario

V¥ Avance 4 hacia el norte desde
el fondo de saco existente en Li-
nea 10 en Alonso Martinez. Este
fondo de saco se habia dejado
cuando se construyé apuntando
hacia la calle Zurbano, mientras
gue la nueva alineacién exigia
que el tinel siguiera recto hasta
la glorieta de Rubén Dario, donde
efectua el giro a izquierdas para
enfilar la calle de Almagro. Por
ello, a la altura de la calles Ca-
racas y Zurbano hubo de hacerse
la complicada demolicién del fon-
do de saco existente y el entron-
que con las nuevas bdvedas. La
enorme flexibilidad del Método
Clasico permitié esta operacion
sin problemas excesivos.

Entre los frentes 1 y 2 se constru-
yeron 232 anillos de 2.50 metros, si
bien al cruzar desde el avance 1 bajo
el tunel de Cercanias (tubo de la risa)
Atocha-Chamartin, a la altura de la
Plaza de S.Juan de la Cruz, los pa-
ses se dieron de media longitud, 1.25
metros, apeando la via de Cercanias
y con limitacion de velocidad a 30
km/h.. En la zona norte de la esta-
cién de Gregorio Marafion, bajo el
edificio que tenia en esa época la
Embajada de Argentina, se construyo
un tramo de 50 metros con pantallas.
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POZO DE

FRENTES DE ATAQUE

RAMPA DE
BRETON DE LOS HERREROS

ESTACION DE

i SAN JUAN DE LA CRUZ

Figura 9.
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RUBEN DAR(G, GREGORIO MARARON 3
l_h_'-m ‘}
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El avance 1 del tinel se encontré con el avance 2
en el anillo 170, el 4 de Agosto de 1997.

El avance 2 hacia el norte comenzé cuando el
pozo de S. Juan de la Cruz estuvo preparado. El
primer anillo hacia el norte, (n° 232) se hormigoné el
13 de Febrero de 1997. Hasta el cale norte se tar-
daron por lo tanto 5 meses y medio, 172 dias de
calendario, para 158 metros, 63 anillos de 2.5 me-
tros.

Entre el avance 3 hacia el sur (anillo n°® 233) y el
avance 4 desde Alonso Martinez (anillo n° 411) se
construyeron 179 anillos. El avance 4 comenzé el
dia 23 de Octubre de 1996, y el 3 desde el pozo de
Rubén Dario el dia 4 de Marzo de 1997. El autor de
estas paginas cometié un grave error de célculo, un
error de principante, que es el confiar que este
avance 3 desde el pozo iba a seguir su ritmo nor-
malmente, y que no hacia falta seguir con el avance
4 para terminar el tinel en plazo. El avance 4 se pa-
ré el 6 de Noviembre de 1996. Pero en ningun tinel
debe confiarse. El dia 30 de Mayo de 1997 en el
anillo 267 hubo una venida de agua con grandes
cantidades de material arenoso en el frente 3. La
flexibilidad del método clésico y la pequefa seccién
de avance permitieron su controi Se hormigoné el
avance y se procedid a inyectar desde superficie el
volumen de suelo perdido, entrando mas de 300
metros cubicos de hormigdn y mortero. Repito,
mas de 300 m?, mientras que en el tunel todo el ma-
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terial entrado desde el fren-
te se saco en 8 camiones.
Evidentemente, existia una
caverna o un viaje de agua
sobre el tunel que no habian
sido localizados en los son-
deos geotécnicos pese a su
numero. Los tratamientos
del terreno duraron hasta el
dia 2 de Septiembre de
1997 en que se siguié con
el tunel, en el anillo 269. En
dos anillo se tardé 95 dias
de calendario. Si se hubiese
estado utilizando para el tu-
nel un método de gran sec-
cién, como el Nuevo Méto-
do Austriaco o el Precorte
Mecanico, el tunel, la calle y
los edificios colindantes hu-
bieran colapsado. El nume-

ESQUEMA UNION LINEAS 7-8

Figura 11.

ro de muertos que hubiera
habido no puede estimarse, con seguridad mas de 8.

El dia 30 de Mayo de 1997 se comenz6 también-por tanto el
tunel desde el avance 4, y el cale entre los frentes 3 y 4 tuvo lu-
gar en el anillo 289 el dia 18 de octubre de 1997.

Las conclusiones que obtuvo el autor de este tunel fueron
las siguientes, por si sirven de alguna utilidad al lector:

V¥ Jamas parar un tunel, ni por noches, ni fines de semana,
ni fiestas

V¥ Jamas hacer caso a ningin consejo que, bajo pretexto
de costes o plazos proponga bajar el rendimiento en un tu-
nel

V¥ Jamas utilizar métodos de frente abierto mayor de 3 a 5
me.

¥ Prohibir la Geoestadistica. Las probabilidades son, en su
caso, para la Universidad, no para el tunel. En el tunel la
probabilidad de problemas debe ser nula.

Como resumen, se construyeron por este método 1.033
metros de tunel entre Septiembre de 1996 y Octubre de 1997.

5. TRAMO DE UNION DE LINEAS 7Y 8

El tramo se esquematiza en la Figura 11. Comienza en el
telescopio de entronque con la Estacién de Avenida de Améri-
ca, donde salia el pequefio tune!l de unién con la antigua Linea
8 que giraba desde Maria de Molina hacia el norte, conectan-
do en Nuevos Ministerios con la Linea 8. Este tunel, de una
via, era un tunel de maniobras que se habia decidido utilizar
para unir Nuevos Ministerios con Avenida de América, permi-

tiendo a la Linea 8 conectar con esta estacion. Desde este te-
lescopio el tunel baja por toda Maria de Molina hasta la Caste-
llana, donde entra en la nueva estacion de Gregorio Marafién
bajo la Linea 10, pasando bajo el tunel de Cercanias Atocha-
Chamartin en la Plaza de Gregorio Marafién. Tras salir de la
estacién de Maranoén el tunel, para formar el fondo de saco de
maniobras que era necesario hasta la terminacion de la Linea
7, sigue por la calle Abascal y llega hasta el cruce con Modes-
to Lafuente.

El tanel tiene un total de 397 anillos desde el telescopio de
Avda. de América hasta el fondo de saco en Modesto Lafuen-
te. Se construyé con 5 frentes de trabajo:

V¥ Avances 1y 2 hacia Oeste y Este desde el pozo de

Claudio Coello, junto a Maria de Molina. El telescopio de

Avenida de América no pudo utilizarse para el tunel porque

tardé mas en ser excavado hasta la cota inferior.

V¥ Avances 3 y 4 hacia Oeste y Este desde el pozo cons-

truido en la isleta de la calle Salas, junto a la Castellana.

Gran parte de la estacién de linea 7 de Gregorio Maraion

sali6 también por este pozo, dejando un camién cautivo

que luego salié desmontado.

V¥ Avance 5 hacia el el Este desde el pozo de Modeto La-

fuente. La estacion de Gregorio Maraiidén de linea 7 no pu-

do utilizarse para el tunel por la misma razén que el teles-
copio. Cuando llegara su excavacién a cota de tunel, éste
debia estar ya construido.

El avance 1 hacia el Este comenzé el 18 de Marzo de 1997
(anillo n°® 67), y calé en el telescopio de Avda. de América (ani-
llo n° 1) el 5 de Septiembre de 1997. En 171 dias calendario se
construyeron 67 anillos, 168 metros de tunel.
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ESQUEMA UNION GREGORIO MARARON - ISLAS FILIPINAS

ESTACION DE
ISLAS FILIPINAS
ALONSO CANO

ESTACION DE

CANAL

CALLE BRAVO MURILLO

ESTACION DE

CALLE GUZMAN EL BUENO
CALLE GALLEO
CALLE VALLEHERMOSO
CALLE GENERAL ALVAREZ DE CASTRO
CALLE SANTISIMA TRINIDAD
CALLE ALONSO CANO

CALLE MODESTO LAFUENTE

|Pozo

400), va hacia el este si-
guiendo toda la calle Cea
Bermudez, atraviesa las es-
taciones de Alonso Cano y
Canal y termina en el piidn
este de Islas Filipinas (anillo
n° 859).

El tanel tiene por tanto
un total de 460 anillos
(1.150 m) desde el fondo de
saco de Modesto Lafuente
hasta Islas Filipinas. Se
construyé con 6 frentes de
trabajo:

Figura 12.

PLAZA DEL
DR. MARARON

gé\”

7

ESTACION DE
GREGORIO MARARON

CALLE ZURBANO
CALLE MIGUEL ANGEL

V¥ Avance 1 hacia el
+ Oeste desde el pozo de

Modesto Lafuente.

¥ Avances 2 y 3 hacia

Este y Oeste desde el

pozo de la calle Alvarez

CALLE FERNANDEZ DE LA HOZ

PAsgo

El avance 2 hacia el Oeste comenzé el 20 de Marzo de
1997 (anillo n° 68), y cal6é con el avance 3 entre las calles Pinar
y Serrano (anillo n° 128) el 3 de Septiembre de 1997. En 167
dias calendario se construyeron 61 anillos, 153 metros de tu-
nel. Este avance 3 habia comenzado en el pozo de la calle Sa-
las el dia 11 de Febrero de 1997 (anillo n° 209), si bien, ante la
falta de operarios especializados, el trabajo a ritmo en ambos
frentes del pozo no comenzé realmente hasta el 11 de Marzo.

El avance 4 hacia el Oeste desde el pozo de Salas comen-
z6 en esa fecha en el anillo n® 210. El tanel tuvo que cruzar ba-
jo el tunel Atocha-Chamartin, con pases cortos y apeando vi-
as, y tuvo que resolver entre otros problemas la entrada de un
colector de fecales sin identificar por el Ayuntamiento. Se re-
solvieron estos problemas y el tanel calé felizmente en la esta-
cién de Gregorio Maraién el 27 de Septiembre de 1997, en el
anillo n°® 264.

Finalmente, el avance 5 hacia el este desde el pozo de mo-
desto Lafuente comenzé en el anillo 385 también el dia 11 de
Marzo de 1997, y el cale en la estacién de Gregorio Marafién
en el pifidn Oeste (anillo n° 265) tuvo lugar el 1 de Octubre de
1997 sin incidentes. Los 16 anillos del fondo de saco termina-
ron por el oeste en el anillo n°® 401 el 4 de Julio de 1997.

Como resumen, se construyeron por este método 1.050
metros de tanel entre Abril y Octubre de 1997.

6. LiNEA' 7. TRAMO GREGORIO MARANON -
ESTACION DE ISLAS FILIPINAS

El tramo se esquematiza en la Figura 12. Comienza al final
del avance Oeste del pozo de Modesto Lafuente (anillo n°

de Castro.
¥ Avance 4 desde el pifién Oeste de la estacién de Canal
hacia el Oeste.
¥ Avances 5 y 6 hacia Este y Oeste desde el pozo de la
calle Galileo.

El avance 1 comenzd6 el 13 de Diciembre de 1997 en el fon-
do de saco (anillo n° 402), y continué hacia el Oeste calando
en Alonso Cano (anillo n° 465) el dia 7 de Abril de 1998.

El avance 2 comenzé el 3 de Noviembre de 1997 en el po-
zo de Alvarez de Castro (anillo n® 553), y continué hacia el Este
calando en Alonso Cano (anillo n° 466) el dia 8 de Mayo de
1998. El avance 3 comenzé el 29 de Octubre de 1997 en el
mismo pozo (anillo n® 554), y continud hacia el Oeste calando
en la estacién de Canal (anillo n° 606) el dia 11 de Marzo de
1998.

El avance 4 comenzé el 11 de Abril de 1998 en el pifidn
Qeste de la estacién de Canal (anillo n® 607), que se preparé a
este efecto pese al retraso que ello producia en su programa
de trabajos. Calé con el avance 5 el dia 9 de Junio de 1998 en
el anillo n° 648

El avance 5 comenzé el 17 de Enero de 1998 en el pozo de
la calle Galileo (anillo n° 756), y continud hacia el Este calando
con el avance 4 donde y cuando se ha dicho. El avance 6 co-
menz6 el 20 de Enero de 1998 en el mismo pozo (anillo n°
757), y continué hacia el Oeste calando en la estacién de Islas
Filipinas (anillo n° 859) el dia 12 de Septiembre de 1998. No
hubo incidentes que comentar, salvo la profunda limpieza que
hubo que hacer del terreno contaminado por gasolinas en las
cercanias de la gasolinera de la calle Galileo.

Como resumen, se construyeron por este método 980 me-
tros de tunel entre Enero y Julio de 1998.
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ESQUEMA LINEA 1: MIGUEL HERNANDEZ-CONGOSTO

2 |
ESTACION OE ".,
MIGUEL HERNANDEZ
VA
A

ESTACION DE

SIERRA DE GUADALUPE

El tramo C se atacé
en direccion Sur desde
otra rampa situada junto
al pifién sur de la esta-
cién de Sierra de Guada-
lupe. Comenzé el 20 de
Octubre de 1997 y calé
el 9 de Septiembre de
1998 en el anillo C-125
3 con otro avance que ha-
bia comenzado desde el
pozo n° situado junto al
pifion norte de la esta-
cién de Villa de Vallecas
en fecha 21 de Mayo de
1998, en el anillo C-153.
Los 7 anillos restantes en
direccién sur desde este
pozo hasta la estacion
calaron el 2 de Junio de
1998. Se hicieron en total
3 avances. El rendimien-
to fue muy bajo, ya que
hubo que adecuar el
avance del tinel a los

Figura 13.

ESTACION DE
VILLA DE VALLECAS

ESTACION DE
CONGOSTO

7. LINEA 1. TRAMO MIGUEL HERNANDEZ -
CONGOSTO

El tramo se esquematiza en la Figura 13. Comienza al final
del fondo de saco de la estacién de Miguel Hernandez, cruza
bajo la M-40, atraviesa las estaciones de Sierra de Guadalupe
y Vallecas Villa, y termina aproximadamente en el punto medio

.entre esta ultima y Congosto, donde comienza el tramo de
pantallas. El tinel se dividié en ios tramos A (158 anillos) y B
(210 anillos) entre Miguel Hernandez y Vallecas Villa, C (160
anillos) entre ésta y Sierra de Guadalupe y D (138 anillos) entre
ésta y el entronque con las pantallas.

Los tramos A y B se construyeron desde la rampa situada

al efecto en la calle de Diego Abundez. Siempre que se puede -

debe trabajarse por rampa en lugar de por pozo, por permitir
mucha mayor facilidad en la extraccion de tierras y en el acce-
- so del hormigén y otros materiales. Desde esta rampa comen-
zaron los avances en direcciones Norte (A) y Sur (B). El tunel
norte (A) calé sus 158 anillos el 22 de Abril de 1998. el tanel
Sur (B) calé sus 210 anillos el 8 de Julio de 1998. Se hicieron
en total 2 avances.

trabajos, intensisimos, de
consolidacion de los edificios bajo los que pasaba. Estos tra-
bajos de consolidacién consistieron en inyecciones de com-
pensacién a escala masiva, asi como en grandes superficies
de pantallas de jet grouting.

El tramo D comenzé el 27 de enero de 1998 desde la zona
de pantallas hacia el norte, en el anillo D-1. Calé en fecha 8 de
Septiembre de 1998 en el anillo D-123. Calé con otro avance
que desde la estacion de Vallecas Villa habia comenzado en el
anillo D-138 hacia el sur en fecha 15 de Julio de 1998. Los tra-
bajos de consolidacién y refuerzo de los viejos edificios de la
zona fueron también intensisimos. Lamentablemente, los abu-
sos de alguna parte de la ciudadania fueron enormes, y tanto
por la prensa como por la televisibn como por algunas aso-
ciaciones vecinales se achacaron a las obras del tanel dafios
en edificios que de ninguna forma habian sido afectados por
ellas, sino que eran edificios de construccién pobre y deficien-
te y ya en practica ruina antes de las obras. En cualquier caso,
el autor, ocupando un puesto de designacién, no debia opinar
sobre el asunto.

Como resumen, se construyeron por este método 1.715
metros de tunel entre Junio de 1997 y Septiembre de 1998. 1
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