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RESUMEN

Todas las estaciones de la reciente Ampliacién del Metro de Madrid se han realizado a cielo abierto,
excepto la estacién de Guzman el Bueno, que ha sido necesario construir en caverna. En el presente
articulo se describe el método constructivo utilizado, el llamado Método Aleman para grandes luces.

ABSTRACT

All 34 stations in Madrid Metro Extension have been built by cut & cover with diaphragm walls except
one, the Guzman el Bueno station in Line 7. This paper describes in detail this method for excavating

chambers with spans bigger than 9 meters.

1. EXCAVACIONES SUBTERRANEAS DE GRANDES
LUCES. EL METODO ALEMAN

El método aleman se emplea en tuneles de grandes luces o
cuando el terreno es muy malo y resulta peligroso descalzar
parte de la béveda para ejecutar los hastiales como se hace
con el Método Clasico o Belga. Ademas con luces grandes el
frente abierto que quedaria si se ejecutara la béveda como en
el Método Clasico seria demasiado grande para poder reaccio-
nar con rapidez si surgiera un problema con capas arenosas,
terreno suelto o venidas de agua. Con el Método Aleman se
evitan estos problemas, y se reducen los posibles asientos di-
ferenciales que agrietarian la béveda y darian origen a asientos
en superficie.

En el Metro de Madrid es raro utilizar este sistema en luces
inferiores a 9 m. Es por tanto el sistema de ejecucion de las es-
taciones, empleandose rara vez en el tunel de doble via. Las

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

estaciones de linea 5 entre Ciudad Lineal y Canillejas tenian
una luz libre de 13.82 metros entre caras interiores de hastiales,
con hastiales de 2.0 metros de anchura, lo que lleva a una ex-
cavacién de 16 metros de luz. Las estaciones de linea 6 entre
Cuatro Caminos y Pacifico tenian una luz libre de 15.45 metros,
y en caso de andén central se llegd hasta luces interiores de
16.5 metros, con hastiales de 3.0 metros de anchura, lo que
significa una caverna de 23 metros de luz. Las de Linea 9 entre
Sainz de Baranda y Pavones tenian una luz libre, sin andén
central, de 15.45 metros, con hastiales de 3.1 metros. Como se
vera a continuacion, la ultima estaciéon construida por este mé-
todo, Guzman el Bueno en Linea 7, tiene una luz interior de
16.02 metros con hastiales de 2.5 metros de ancho. La figura 1
esquematiza las dimensiones de una estacién tipica de galibo
ancho.

Otro método alternativo para estas excavaciones de gran
luz es el llamado Método Jacobson, que consiste en utilizar un

IRecibido en ROP: noviembre de 2000
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Figura 1. Linea VI. Plaza de Roma-Pacifico: Estacién de O’Donell - 15.45 m de luz.

equipo que va colocando las dovelas prefabricadas que com-
ponen la béveda, en lugar de ir excavando y hormigonando las
costillas. Este método no se ha utilizado frecuentemente en
Madrid, pero si en algunas estaciones, como la de Laguna. Sin
embargo se utiliza a menudo en otros metros, como el de Paris,
donde se ha utilizado en los ultimos afos en la nueva linea Me-
teor. No se ha utilizado en la Ampliacién de Metro de Madrid
1995-1999.

2.- EJECUCION DEL METODO ALEMAN

El sistema es conceptualmente analogo al empleado en el
Método Belga pero cambiando el orden de las fases de ejecu-
cion y la propia ejecucion de la boveda. El orden suele ser: (1)
Hastiales, (2) Béveda, (3) Destroza, (4) Solera. La figura 2 es-
quematiza el proceso, y las figuras 4.10 y 4.11 son fotografias
de las estaciones de Cuatro Caminos Linea 6 (1981) y Guzman
el Bueno Linea 7 (1998) construidas por este método..

Para ejecutar los hastiales, se excavan dos galerias parale-
las, que se rellenaran posteriormente de hormigén. Si la longi-
tud del tanel a realizar por este sistema no es muy larga se pue-
den hacer de un tirén, como es el caso de las estaciones.

Si por el contrario el tramo es largo (mayor de 200 m. por
ejemplo) se suele sistematizar el trabajo haciéndolo por tramos
de 25 a 30 m. segun el tipo de terreno. En el caso de las esta-
ciones, con luces comprendidas entre 13 y 17 m, los hastiales
tienen entre 2 y 3 m. de ancho. Para su entibacién se ha utiliza-
do primitivamente el ladrillo, y hoy dia el hormigén, realizando
una galeria que posteriormente se rellena. El sistema mas rapido

y eficaz es la entibacién con cerchas metélicas de perfil TH de
medio punto colocadas entre 0,80 y 1,25 m. de distancia, segun
el tipo de terreno, que sujetan las tablas de entibacién. Estas
galerias suelen tener un sobreancho pare encofrar la cara vista -
del hastial. Si la altura del hastial es importante (5 m) la galeria
se excava en dos fases segun el esquema de la figura 3.

Una vez terminados los hastiales, se puede ejecutar la bo-
veda por el mismo sistema descrito en otro capitulo para el Mé-
todo Clasico, con la unica diferencia de que el anillo de béveda
apoya sobre los estribos hormigonados en lugar de sobre el te-
rreno. En general, sin embargo, no se suele construir la béveda
de esa forma, sino por “costillas”, pequefios tuneles que, como
costillas, van creando la bdveda, y que suelen construirse alter-
nadamente. Suele construirse una galeria central superior, y ca-
da semicostilla se ataca desde la parte superior del hastial, an-
tes de su hormigonado, y se hormigona, una vez excavada, a

* través de la galeria superior. De esta forma, y aun con enormes

secciones de tunel o caverna, es posible construirlos sin que el
frente abierto sea nunca mayor de 3 6 5 m2.

La destroza y solera no sufren variaciéon respecto al sistema
descrito en el articulo del Método Clasico.

Cuando existe abundancia de agua las galerias de los has-
tiales sirven de drenaje a la béveda y destroza, ayudando de
esta forma a la ejecucién de estas fases.

En el tramo Plaza de Castilla - Avda. de América, de la Li-
nea IX, se ejecutaron 300 m. de tunel por este sistema a su pa-
so bajo las lineas IV y VI ya construidas, asi como bajo un paso
elevado hiperestatico. En la ampliacién de Metro 1995-99 de la
Comunidad de Madrid se ha construido por el método Aleman
la gran estacion subterranea de Guzman el Bueno en Linea 7, y
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1* FASE: EXCAVACION GALERIA SUPERIOR 2* FASE: EXCAVACION GALERIA INFERIOR 3* FASE: EXCAVACION GALERIA 4* FASE: HORMIGONADO HASTIALES
EN HASTIALES EN HASTWLES ENCLAVE EN TRAMOS DE20M.
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5* FASE: EXCAVACION COSTILLAS 7* FASE: INVECCION DE CONTACTO 6° FASE: HORMIGONADOC GALERIA DE CLAVE 9* FASE: INYECCION GALERIA DE CLAVE
OE 2 M, BE ANCHO CADA 4 COSTILLAS POR TRAMOS POR TRAMOS
: EXCAVACION DE CONTRASOVEDA : HORMIGONADO DE CONTRABOVEDA ACION TERMINADA
10° FASE: EXCAVACION DE LA CAVERNA 11° FASE: INVECCION DE BOVEDA 12° FASE: Vi ot 13 FASE: e EsT

EN BATACHES DES M.

HASTA LA COTA 681.00

Figura 2. Estacion de Guzman El Bueno - Fases esquematicas de ejecucion de la caverna.
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A.- EXCAVACION DE HASTIALES 12 Y 22 FASE B.- HORMIGONADO 2° FASE C.- EXCAVACION DE BOVEDA
T DE GALERIA EN CLAVE

D.- HORMIGONADO DE 1° FASE Y BOVEDA E.- EXCAVACION EN DESTROZA F.- EXCAVACION Y HORMIGONADO DE SOLERA

Figura 3. Esquema Método Aleman.

‘
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Figura 4. Estacién de Guzman El Bueno.

el telescopio de unién de los tuneles que suben de Principe Pio
a Plaza de Espafia. Para tener una idea de los rendimientos se
detallan las fechas de construccion de la Estacion de Guzman
el Bueno.

3. EJEMPLO EN LA AMPLIACION 1995-1999.
CONSTRUCCION DE LA ESTACION
DE GUZMAN EL BUENO EN LINEA 7

La perspectiva isométrica de esta enorme estacién de 120
m de longitud y mas de 20 de anchura de excavacién puede
verse en la figura 4, y su esquema constructivo es el de la figu-
ra 2. Se construyo entre la superficie y la Linea 6, que en esa
zona de la Avda. de la Reina Victoria esta muy profunda. El an-
cho libre o luz entre caras interiores de hastiales es de 16.02
metros, y la béveda tiene un radio interior de 11.96 metros, con
un espesor en clave, que es el minimo, de 1.50 metros. La es-
tacion se atacé desde dos pozos, posteriormente de ventila-
cién, situados al norte del hatial este y al sur del oeste, en las
calles de Juan Montalvo y Reina Victoria respectivamente, Des-
de ellos se construyeron los hastiales o estribos. Ademas se
construyé una rampa en la calle de Conde de la Cimera, para la
excavacion de la estacion.

El primer pozo de ataque comenzé el 24 de enero de 1997,
y la contrabéveda de la estacion finalizé el 9 de junio de 1998.
La estacién completa se construy6 en 18 meses.

Pozos de acceso

El pozo de ventilacion sur se comenzé el 24 de enero de
1997 y se termind el 9 de abril. El pozo norte se comenzé el 29
de enero de 1997 y se termind el 22 de abril. La galeria de ac-
ceso sur se terminé el 5 de Junio de 1997, pudiendose a conti-
nuacién atacar el hastial oeste. El hastial este pudo comenzar-
se antes, ya que el pozo norte quedaba enfrentado a él a pocos
metros.

Hastial Este

Los hastiales tiene 2.50 m de ancho y una altura total de
4.85 hasta su contacto interior con el intradds de la béveda. Se
comenzd la excavacion de la parte superior del hastial Este el
dia 25 de Mayo de 1997, y se termind el 9 de Julio.

La galeria inferior comenzé a construirse, por bataches de
20 metros de longitud, el 4 de Agosto de 1997 y se termind de
hormigonar en su totalidad el 29 de Septiembre.

Hastial Oeste

Se comenzé la excavacion de la parte superior del hastial
Oeste el dia 6 de Junio de 1997, y se terminé el 15 de Julio.

Los bataches de la galeria inferior comenzaron a construirse
también el 4 de Agosto de 1997 y se terminaron de hormigonar
en su totalidad el 20 de Octubre de 1997.
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La galeria de conexién entre hastiales comenzé el 25 de
Mayo y terminé el 5 de Junio de 1997.

Excavacion de la galeria de clave de béveda

La galeria de clave de béveda comenzé a excavarse el 6 de
Junio de 1997, y termind su excavacion el 4 de Agosto de 1997.

Costillas de béveda. Lado Oeste

La bdveda de la estacion esta formada por 57 costillas. Se
construyeron por semicostillas, desde la parte superior de cada
hastial hasta la galeria de clave.

La primera semicostilla fue la n° 57, situada al norte, que se
hormigon6 el 28 de Agosto de 1997. Las ultimas en hormigonar-
se fueron la 2 (que era el acceso desde €l pozo sur), la 29 y la 26,
accesos desde la rampa de Conde de la Cimera. La 26, Gtlima
semicostilla oeste, se hormigoné el 12 de Dciembre de 1997.

Costillas de béveda. Lado Este

La primera semicostilla hormigonada en el hastial este fué la
n° 114, situada al sur, que se hormigono6 el 5 de Septiembre de
1997. La ultima en hormigonarse fué la 88 (acceso al cangrejo
bajo solera), que se hormigono el 13 de Diciembre de 1997.

Hormigonado de la galeria de clave de béveda

La galeria de clave de bdveda se fue hormigonando confor-
me iban cerrandose las costillas. El ultimo tramo, en el centro
de la estacion entre las costillas 25 y 28 se hormigoné el 19 de
Diciembre de 1997.

Excavacion de la estacion

La excavacion fue haciéndose desde la fecha de cierre de la
galeria de clave hasta la terminacién de la contrabéveda.

Construccioén de la contrabéveda

Los primeros tramos de la gran contrabéveda fueron los
situados en los pifiones norte y sur de la estacién. Se hor-
migonaron el 21 de Abril de 1998. El ultimo tramo se hor-
migoné el 9 de Junio de 1998. '

Como resumen, comenzados los hastiales en fecha 25
de Mayo de 1997, la contrabdveda se terminé el 9 de Junio
de 1998. La estructura de la estaciéon se construyé en 12
meses. La tuneladora “Paloma” calé en la estaciéon el dia
15 de Junio de 1998, y salié el 6 de Julio de 1998 hacia |s-
las Filipinas. La programacion de los trabajos resulté exce-
lente. 8
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