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RESUMEN

El presente articulo explica la necesidad de construir la Ampliacion de la Linea 8 del Metro de Madrid,
se describe su trazado y se hace una resefia de los métodos constructivos que se estan empleando
en su ejecucioén.

ABSTRACT

This article explains the reasons behind the extension to Line 8 of the Madrid Metro, describing its rou-
te and the construction methods that are being employed.

ANTECEDENTES

La Consejeria de Obras
Publicas, Urbanismo y
Transportes de la Comuni-
dad de Madrid, junto con el
Area de Estudios y Planifi-
cacion del Consorcio Re-
gional de Transportes de
Madrid, durante los Gltimos
afios, han analizado deta-
lladamente la problematica
del acceso al Aeropuerto
de Madrid-Barajas.

Una vez consideradas
todas las diferentes posibi-
lidades y teniendo en cuen-
ta la facilidad de conexion
por Metro al Aeropuerto

utilizando el actual ramal Mar de Cristal - Recintos Feriales -
Aeropuerto, la Comunidad de Madrid decidié que el acceso al
Aeropuerto se hiciera a través de la red de Metro de Madrid
prolongando la Linea 8 desde la estacién de Mar de Cristal al

Sk ¥
PROLONGACION DE LA LINEA & AL BJE DI0. PASEO DE

LA CASTELLANA OBIETO DEL PRESENTE PROYECTO

PROLONGACION LINEA 8 MAR de CRISTAL - NUEVOS MINISTERIOS a

[S’e admiten comentarios a este articulo, que deberan ser remitidos a la Redaccién de la ROP antes del 28 de febrero de 2001.

eje del Paseo de la Caste-
llana.

El proyecto de Prolon-
gacion de la Linea 8 del
Metro de Madrid, actual-
mente en fase de ejecu-
cién, ademas de contem-
plar el trazado de un nuevo
tramo que una la citada es-
tacion de Mar de Cristal
con la zona de Nuevos Mi-
nisterios, en donde se reali-
zan conexiones con la red
de Metro (lineas 6 y 10) y
cercanias de RENFE, inclu-
ye un intercambio con la Li-
nea 9 en la actual estacién
de Colombia.

En la zona de Nuevos

Ministerios el proyecto contempla la construccién de un nuevo
Intercambiador Modal, que ademas de permitir la conexién
con las lineas existentes en la zona (L-6, L-10 y cercanias de
RENFE) mediante la construccion de un vestibulo comun, en el
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PRINCIPALES UHIDADES DE O0BRA daciones emitidas por la Comuni-

Excavacién Hormigones Acero Pantallas Pilotes dad de Madrid para el conjunto de

m® m” kg m° ml las actuaciones incluidas en el ac-

: Taneles 365559 43.071 tual Plan de Expansion del Metro de
i Pozos 73.8967 8133 2.628.470 12.474 4826 Madrid para e! periodo 2000-2003.
Huevos Minsterios 304 4861 23.911  7.495.193 10.549 3 .451 A los criterios de disefio estructural,

' Colombia 138.293 18.041 3.367.945 9.098 3.088 seguridad, fiabilidad y economia de
Total 882.280 93.156 13.491.608  32.121 11.465 aplicacion habitual en este tipo de

cual se ha prestado especial atencion al disefio arquitecténico
con soluciones claras y atractivas para el usuario, incluye la
creacién de un fondo de saco que permite efectuar la inversion
de marcha y el estacionamiento de trenes. Ademas se con-
templa la construccion de un aparcamiento para taxis (con una
capacidad entorno a 130 vehiculos), la incorporacién de una
zona de facturacion de maletas y obtencién de tarjeta de em-
barque (se han previsto 26 mostradores) y la mejora de los ac-
cesos actualmente existentes, amén de la creaciéon de nuevas
accesos.

Todas las soluciones constructivas adoptadas han sido de-
sarrolladas de acuerdo al conjunto de directrites y recomen-

proyectos, se han anadido los de
disminucién de los plazos de ejecu-
cién y minimizaciéon de las afecciones, en especial las provo-
cadas al trafico de vehiculos y de peatones.

DESCRIPCION

Tunel de linea

El pozo de introduccién de la tuneladora, situado junto a la
estacion de Mar de Cristal es el origen del tunel de linea y de
la conexién con el fondo de saco existente, construido en la
anterior ampliacion de Metro. Esta conexioén, de aproximada-
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mente 130 m, se realizara
mediante excavacion ma-

BEC' constatma or ostas pumLCas,
URBAXSMO ¥ TRARSPORTES

Comunidad de Madrid
nual por el método tradi- \
cional de Madrid. -
El pozo tiene 75 m de o o~

longitud y 18 m de ancho,
con una profundidad de
excavacion de 23 m. Para
su ejecucion fue necesaria
la construccion de panta-
llas de hasta 30 m de pro-
fundidad. El area realmen-
te construida fue mayor,
pues se necesitaron otros
80 m lineales de rampa de
salida de camiones.

El tramo construido por
tuneladora se prolonga
desde el p.k. 0+215 hasta

NUEVOS MINISTERIOS,
“5‘:“- =z ‘ . ’

Concrn
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PROLONGACION LINEA 8. MAR de CRISTAL - NUEVOS MINISTERIOS

también se ejecutara me-
diante el método tradicio-
nal de Madrid.

El tramo desde la esta-
cién de Colombia hasta el
final de obra en Nuevos
Ministerios, tiene una lon-
gitud de 1.778 m y tam-
! bién se realizara con exca-
vaciéon manual. La traza
baja por la calle Potosi y el
Paseo de la Habana hasta

o
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FRESUFUBSTO:

RLAZO:

LONGITUD TUNEL.
TUNELADORA: 33750
MET.BELGA: 192n

35200 M
28 MESES

ESTACIONES: 2

NMINISTERIOS (L6,110y RENFR)

coLonBI D) el encuentro con el Inter-
COMIENIOIRLAS OBRAS:  ENIRO 30 : cambiador Modal de Nue-
FUESTA EN SERVICIO: MARZD 2002 :
CONTRATISTA: MECS0-ACS - FERROVIAL UTE. |, vos Ministerios.
ASISTENCIA TECNICA: GEOTECNIAY CIMIENTOS SA. |

CONTROL CALIDAD:
FROYECTO:

EUROCONTROL - COTASULTE

: Este tramo se acomete

%‘i" B | desde tres pozos, con 6
frentes de trabajo. Estos

pozos se han hecho coin-

el p.k.3+584, punto donde
comienzan las pantallas del pozo de extraccién del escudo,
emplazado en la calle Colombia.

La planta transcurre por las alineaciones de la Gran Via de
Hortaleza, Lopez de Hoyos y Pablo Vidal, atravesando la M-30
y un conjunto residencial en la Avda Aster y Avda Alfonso XII,
hasta encajar en la alineacion de la calle Colombia.

El perfil longitudinal del trazado se mantiene en este tra-
mo a una profundidad media de 15 metros (1,5 veces el dia-
metro de excavacion) paralelo a la superficie, hasta la llegada
a la vaguada de la M-30, donde el recubrimiento desciende
sensiblemente hasta espesores menores de un didmetro. La
rampa maxima es del 3%, ubicada precisamente en el tramo
de arranque de la tuneladora.

En las inmediaciones de la estaciéon de Colombia se cons-
truye el pozo de extraccién. Las limitaciones de espacio y pla-
zo han obligado a un
ligero desplazamiento
en la ubicacion del po-

PRINCIPALES DAT

cidir con dos salidas de
emergencia (p.k 4+280 y 5+111) y un pozo de ventilacién ( p.k.
4+781) previstos en proyecto.

El tramo tiene una pendiente maxima del 3% a la salida de
la estacién de Colombia, obligado por el terreno natural que
desciende hasta la vaguada de la Castellana. Los recubrimien-
tos oscilan entre los 10 m y los 20 m. Sélo en la parte final se
obtienen recubrimientos menores al diametro de excavacion
(precisamente en la zona de aluvial de la Castellana, ver Geo-
tecnia).

Es de destacar que el disefio de radios y pendientes se ha
realizado para permitir desarrollar velocidades de 120 km/h,
(de manera excepcional se ha permitido un R=250 m en la cur-

_va de entrada a la estacion de Nuevos Ministerios).

Con los criterios de disefio adoptados se podré realizar el
desplazamiento entre el Intercambiador de Nuevos Ministerios
y el Aeropuerto en un
tiempo ligeramente
inferior a los 15 minu-

OSDE OBRA

MEDICION PRESUPUESTO
zo respecto de la esta- LONBITUD TUNEL - tos.
cién. Siendo necesa- mlen mina ‘ Ademas de los
. i . ,784.333. .
rio, por tanto, la cons- tines 8 1801 8.704.333.508 pozos mencionados
t i6n d t Conex.L-9 224 2683.8617.807 teri t |
rucc,:lon e un tramo Conex. L-6 208 274.027.007 anteriormente, a lo
de tinel de 55 m, que ml entre pantallas 78 216.566.300 largo de la traza se
se ejecutara mediante mituneladora 3378 6.609.688.369 han dispuesto los si-
el método tradicional ESTACIONES guientes:
de Madrid. Asimismo Intercambiador Modal Nuevos Ministerios 1 8.051.807.146
' ., Estacidn de Colombia 3.207.034.537 .
el pozo de extraccion POZOS V Salidas de emer-
se ha disefiado como Ventilacién 2 261.420.417 gencia (p.k. 1+041,
telescopio de salida Salidas emergencia 5 484.722.088 14738, 2+590)
del ramal que conecta- Introduc. Tuneladora 1 858.524.163 V¥ Pozo de ventila-
. . Extraccién Tuneladora 1 493.661.173 "
la nueva linea K.
ra a' ueva " 8 con VARIOS 6.482.363. 082 cion (p.k. 1+644)
la existente linea 9. El

ramal es de via Unica y

PRESUPUESTO TOTAL

36.238.115.434

V¥ Pozo de bombeo
(p-k 2+784)
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Estacion de Colombia.
ESTACIONES ble dentro de la estacion se realice sin grandes recorridos que

Estaciéon de Colombia

La nueva estacion de Colombia se localiza en la confluen-
cia de la calle Principe de Vergara con la calle Colombia. En
este punto la nueva linea L8 se cruza con la actual linea L9,
credndose una nueva estaciéon con un gran vestibulo comun,
amplio y homogéneo que albergara todos los accesos, de gran
visibilidad entre recorridos y comodidad para el usuario.

La estacién se realizarda mediante pantallas y/o pilotes,
construyéndose una vez finalizadas éstas la losa de cubierta
con el fin de perturbar el trafico de vehiculos y peatones el me-
nor tiempo posible.

Constara de accesos desde los cuatro lados de la esta-
cién, resueltos con escaleras mecdnicas de subida y fijas de
bajada, de manera que el viajero tenga el menor recorrido po-
sible sin escaleras mecanicas. Para personas de movilidad re-
ducida se crearan accesos mediante ascensores, tanto hacia
el vestibulo comun como a los cuatro andenes. Todos estos
accesos permitiran que toda circulacién y combinacién posi-

v

impidan o dificulten la busqueda del andén o elemento reque-
rido.

La incorporacion de la actual linea L9 a la nueva estacion
hace preciso el corte temporal de dicha linea, momento en el
que se procedera al rebaje de antigua béveda de la estacion
con el desmantelamiento de la misma. Asi mismo sera repon-
dran una serie de instalaciones de la linea L9 afectadas, como
son un nuevo centro de transformacion, incluyendo sus insta-
laciones y un nuevo cuarto de enclavamientos.

La nueva estacion incluira un ramal de conexion entre la L8
y la L9, ejecutado por el método tradicional de Madrid, y un
tramo de tunel de la L8 entre pantallas con dos losas que
constituiran los andenes de dicha L8.

Intercambiador Modal de Nuevos Ministerios

El nuevo Intercambiador Modal de Nuevos Ministerios se
situa bajo el Paseo de la Castellana , en el tramo comprendido
entre el cruce de ésta con la calle Raimundo Fernandez Villa-
verde y la plaza de San Juan de la Cruz.
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En el disefio del intercambiador se han aplicado los crite-
rios habituales de funcionalidad (minimizacién de recorridos y
estacion lo mas somera posible), claridad de recorridos (esta-

ciones diafanas con espa-
cios despejados con la maxi-
ma luz natural posible), bus-
cando la comodidad del
usuario. Estos criterios ad-
quieren una especial consi-
deracién en el Intercambia-
dor Modal de Nuevos Minis-
terios, llamada a convertirse
en una obra emblematica
dentro del conjunto de la
ampliacién de Metro por lo
que supone de puerta de en-
trada con su conexion al ae-
ropuerto. Las dificultades
técnicas que se han plantea-
do al encajar la nueva cons-
truccién con la estacidn

Intercambiador modal de Nuevos ministerios.

- (-
VRBAMENG ¥ RANSTOWES

Comunidad de Madrid

PROLONGACION LINEA 8 MAR do CRISTAL - NUEVOS DMINISTERIOS

Q-

- existente, sin provocar cortes de servicio ni de trafico rodado
en superficie, y la complejidad de algunas de las actuaciones
hacen de esta obra uno de los retos mas atractivos a los que

se ha enfrentado la Comuni-
dad de Madrid.

En el intercambiador se de-
limitaran las siguientes areas
funcionales:

V¥ En la parte sur se ha
previsto un aparcamiento
subterraneo de taxis (con
capacidad para 130 taxis) y
un parking publico (con ca-
pacidad para 160 plazas).
¥ A continuacién se ubica-
ra la zona de facturacion
(26 mostradores)

WV El vestibulo principal y la
zona de accesos y distribu-
cion.
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V¥ Una galeria de conexion entre las lineas existentes L6 y
L10, y otra de acceso al centro comercial préximo, dotadas
ambas de pasillos rodantes.

V¥ Creacién de nuevos accesos desde el paseo de la Cas-
tellana.

Se ha empleado el sistema de pantallas para la construccién
del nuevo recinto perimetral. Los accesos se han construido con
pozos de pilotes y excavacién manual para las galerias. En la
zona de facturacion y vestibulo la estructura se soporta con pi-
las-pilote de 2 m de diametro separadas alrededor de 11 m.

~ Como hecho significativo esta la necesidad de cortar parte
de las bévedas de la actual estacion de RENFE, para poder
obtener el galibo necesario en el vestibulo principal, todo ello
manteniendo el trafico ferroviario. Para realizar esta operacion
se ha previsto el empleo de una estructura metalica que pueda
soportar el peso de las bévedas actuales, que permita el corte
de las mismas y al mismo tiempo sirva de soporte a la losa de
cubierta y a la losa de vestibulo. Para la realizaciéon de todas
estas operaciones solamente se disponen de tres horas de tra-
bajo diarias por las noches, dado que asi lo exige la circulacién
de trenes por las vias actuales .

CARACTERISTICAS DEL TERRENO

Los terrenos por los que atraviesa la linea pertenecen a las
formaciones tipicas de Madrid. El trazado transcurre, desde la
salida del Pozo de Mar de Cristal, durante sus primeros 200 me-
tros, sobre un estrato de tosco arenoso con alguna intercalacion
muy puntual de tosco, que abarca la mitad inferior de la seccion.
En la mitad superior de la seccién del tunel, se presenta arena
de miga con dos pequefios niveles freaticos colgados, uno de
los cuales aporta una pequefia carga artesiana en torno al me-
dio metro.

A medida que la rasante del tunel sube, la traza se adentra
en la arena de miga, encontrandose un nivel fredtico a media al-
tura que satura por completo la misma en la parte inicial del as-
censo. Se mantiene este frente hasta el P.K. 0+800, momento
en que la rasante pasa a ser horizontal, y se continta con una li-
tologia mas o menos constante de arena de miga con intercala-
ciones de arena tosquiza, que aparecen principalmente en la zo-
na de clave y en la mitad de la seccion, hasta el P.K. 1+340. La
excavacién se realizara en seco.

A partir de este punto, el tunel entra en materiales funda-
mentalmente de arena tosquiza con presencia de un estrato in-
tercalado de tosco que se desarrolla a lo largo de 400 metros y
se pierde por descenso ligero de la pendiente, que asi mismo
facilita también la presencia, en algln punto de solera de la sec-
cion, de la arena de miga existente en el estrato subyacente.
Dentro de este tramo el agua subterrdnea aparecera en forma
de niveles freaticos colgados de ligera afluencia de agua al tu-
nel.

Estas litologias se mantienen hasta el P.K. 2+500, inicio del
cruce bajo la M-30, momento en que la pendiente se pronuncia
provocando una mayor presencia de arena de miga. Esta arena
de miga tiene intercalaciones de arena tosquiza cuya presencia
es mas importante principalmente bajo el cruce de la M-30 vy, a
partir del P.K. 3+100, a lo largo de 250 metros. La presencia de
agua subterranea afecta directamente bajo el cruce de la M-30,
dado que se intercepta un acuifero confinado con carga artesia-
na algo superior a un metro.

Desde este punto hasta el P.K. 4+100, tramo que compren-
de la estacion de Colombia, se generaliza la presencia de arena
de miga a lo largo de la traza, con alguna capa puntual con cier-
ta continuidad lateral de arena tosquiza. Este tramo comprende
la cota maxima de la traza. La presencia de agua no se supone
excesivamente importante dada la naturaleza de los pocos nive-
les encontrados.

A lo largo del siguiente tramo, hasta casi la entrada del Inter-
cambiador Modal de Nuevos Ministerios, el tunel va descen-
diendo ligeramente, encajandose en los materiales de naturaleza
tosquizo-arenosos subyacentes. A partir del P.K. 4+450, la pen-
diente se suaviza, siguiendo la capa de esta naturaleza hasta la
entrada del Intercambiador, momento en que vuelve a aparecer,
en zona de clave, la arena de miga. A lo largo de este tramo, la
presencia de agua en el tunel, dada la baja permeabilidad de los
materiales, se realizara en forma de rezumes Yy filtraciones mo-
deradas, excepto en zona de arenas donde los aportes podrian
ser mayores.

PROCESO CONSTRUCTIVO

Tunel de linea

El presente proyecto contempla la construccién del tdnel
de linea por dos procedimientos, ejecutados simultdneamente
para garantizar el plazo de ejecucion:

¥ Un primer tramo de 3,4 km mediante el empleo de Escu-
do de Presién de Tierras (EPB) de 9.44 m de didmetro, de
la casa Herrenneckt, entre Mar de Cristal, donde se ubica
el pozo de introduccién del EPB y las proximidades de la
estaciéon de Colombia, donde se situa el pozo de extrac-
cién del mismo.

¥ Un segundo tramo de 1.9 km que va desde la salida de
dicha estaciéon de Colombia hasta el Intercambiador Modal
de Nuevos Ministerios, ejecutado por el método tradicional
de Madrid, con tres pozos de ataque localizados en la Pia-
za de Quito, la Plaza de Sagrados Corazones y en el Paseo
de la Habana en su confluencia con la calle Herreros de
Tejada.

Las causas que motivan la utilizacién de ambos procedi-
mientos se pueden resumir en:
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V¥ El empleo del escudo para la realizacién de todo el tunel
hubiera supuesto un amplio espacio de tiempo de corte de
trafico viario en Principe Vergara, para realizar, por una par-
- te, el corte de la bdveda de la estacion actual que permitie-
ra el paso de la tuneladora, y por otra, el recinto apantalla-
do propio de la estacién de la Linea 8. Asimismo hubiera
supuesto la construccién del pozo de extraccién del escu-
do en la interseccion del Paseo de la Castellana con el Pa-
seo de la Habana, zona de fuerte incidencia de tréafico via-
rio.
¥ Como se ha comentado anteriormente esta obra se in-
cluye dentro del Plan de Expansion del Metro de Madrid
para el periodo 2000-2003. Por necesidades de operacién
de las tuneladoras existentes implica la pronta salida de la

.empleada en esta obra para acometer un nuevo tramo
dentro del Plan Metrosur, de acuerdo con la optimizacién
de recursos planeada por la Direccion General de Infraes-
tructuras del Transporte de la Comunidad de Madrid.

ESTACIONES
Estacion de Colombia

El proceso de ejecucion planeado para la construccién de
la estacion de Colombia se puede resumir en las siguientes
actividades:

FASE 1

V¥ Desvio de servicios afectados ( Electricidad, Gas, Agua,
Saneamiento, Telefénica, Arboles, etc) y del trafico en ca-
lles Principe de Vergara y Colombia (Zona Este).

V¥ Ejecuciéon de muros guia y realizacién de pantallas y/o
pilotes, amorterado cafiones y retirada vigas prefabricadas
de la actual estacién.

V Descabezado de pantallas y/o pilotes y excavacién has-
ta cota inferior de losa

V¥ Construccién de losas (hormigonado, impermeabiliza-
cién y aglomerado) en calles Principe de Vergara y Colom-
bia (Zona Este). Preparacion del desvio de trafico fase 2

FASE 2

V¥ Desvio de servicios afectados y del trafico en calles Prin-
cipe de Vergara y Colombia-Potosi (Zona Oeste).

V¥ Ejecucién de muros guia y realizacion de pantallas y/o
pilotes.

V¥ Descabezado de pantallas y/o pilotes y excavacién has-
ta cota inferior de losa

V¥ Construccién de losas (hormigonado, impermeabiliza-
cién y aglomerado) en calles Principe de Vergara y Colom-
bia-Potosi (Zona Oeste).
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V¥ Ejecucién por el método tradicional de Madrid del tunel

en linea y del tunel de conexién L8-L9

V¥ Excavacion hasta cota inferior de la losa de vestibulo

V¥ Construccion de la losa del vestibulo.

V¥ Excavacion hasta cota inferior de contrabéveda de la L8.
¥ Corte de servicio de L9, demoalicién tunel, béveda, ande-

nes y hastial de la L9

V¥ Construccion de forjados, contrabévedas, andenes y es-

caleras de las L8 y L9. Fin del corte L9

V Arquitectura y acabados finales.

Intercambiador Modal de Nuevos Ministerios

El proceso de ejecucion planeado para la construccion del
Intercambiador Modal de Nuevos Ministerios se puede resumir
en las siguientes actividades:

ZONA CASTELLANA

V¥ Desvio de servicios afectados y del trafico en el Paseo

de la Castellana( Fase 1 en direccion Norte y Fase 2 en di- .

reccién Sur)

V¥ Ejecucion de muros guia, realizacién de pantallas y/o pi-
lotes y pilas-pilote.

V¥ Descabezado de pantallas y/o pilotes y excavacion has-
ta cota inferior de losa y de rampa de taxis.

¥ Construccién de losa superior (hormigonado, impermea-
bilizacién y aglomerado) en Paseo de la Castellana (Fase 1
en direccion Norte y Fase 2 en direccién Sur).

WV Excavacion aparcamiento de taxis y cocheras L8

¥ Construccion losa de aparcamiento de taxis y cocheras
L8.

RECINTO NUEVOS MINISTERIOS

¥ Excavacién de tierras sobre las bévedas de la estacion
de RENFE.

V¥ Ejecucion de muros sobre estacién de RENFE

V¥ Ejecucion del acceso Castellana Norte.

¥ Cimentacién y montaje de la cimbra metalica soporte de
las bévedas de la estacion de RENFE.

V¥ Corte de las bévedas y demolicion de hastiales de la es-
tacién de RENFE.

¥ Ejecucién de pilotes y pilas de la zona del vestibulo

V¥ Construccion de la losa del vestibulo y de cubierta.

¥ Desmontaje cimbra metélica soporte de las bévedas de
la estacion de RENFE.

RECINTO RENFE

V¥ Desmontaje de interiores de la estacién de RENFE y de

laL10.
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¥ Ejecucion por método tradicional de Madrid del pasillo
de conexidn de la L6 con la L10 y del pasillo de conexion
con el Centro comercial.

V¥ Ejecucién de los accesos laterales de la Castellana

¥ Corte de la béveda de la estacion L10 y ejecucién planta
de la estacién de la L8.

V¥ Arquitectura y acabados finales

AUSCULTACION

El desarrollo de obras subterraneas en medio urbano supo-
ne un importante esfuerzo adicional para minimizar los efectos
producidos por la excavacion y evitar las afecciones a las es-
tructuras y servicios préximos a la traza del tunel. En ese senti-
do, en ésta y en el resto de obras pertenecientes a la amplia-
cion de Metro que esta acometiendo la Comunidad de Madrid,
el seguimiento y control de dichas afecciones se realiza de
manera exhaustiva con la elaboracién de planes de ausculta-
cion que controlan los siguientes aspectos:

¥ medida de subsidencias (en superficie y en profundidad)
V¥ movimientos horizontales del terreno producidos en el
entorno del tunel

¥ control de movimientos en estructuras colindantes

¥ convergencias en tunel de linea

Ampliacién de la Linea 8 del Metro de Madrid
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V deformaciones transversales en las pantallas

V¥ presiones y empujes soportados por la estructura cons-
truida (dovelas en tunel, pantallas en estaciones)

V tensiones en elementos estructurales

V¥ control sénico del hormigon de las pantallas

V¥ variaciones del nivel fredtico inducido por las obras

En concreto, la ampliacion de la linea 8 tramo Mar de
Cristal-Nuevos Ministerios transcurre en medio urbano en el
100% de su recorrido, atravesando una zona de edificacion
densa de cierta antigliedad, que en algunos casos supera
las 10 plantas de altura. Es, por tanto, uno de los tramos méas
delicados a los que se enfrenta la actual ampliacién de la red
de Metro de Madrid.

La complejidad de los trabajos a realizar en la estacién de
Nuevos Ministerios obliga a un incremento de la instrumenta-
cién tanto en la boveda de la estacién existente como de las
pilas-pilote construidas, mediante control sénico del hormi-
gon y pares de extensémetros de cuerda vibrante, que se
acompafiaon con la recuperacion de testigo bajo las pilas.

Ademas, en el tunel de linea ejecutado con el escudo se
disponen seis secciones de control con instrumentacion
completa de dovela.

A continuacién se resume las cifras contempladas en el
Plan de Auscultacién:
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¥ 470 hitos de nivelacién

V¥ 70 extensémetros de varilla

V 625 regletas

WV 72 células de presion

V¥ 104 extensémetros de cuerda vibrante
V¥ 32 Inclindmetros

V¥ 11 piezémetros

¥ 3 extensometros incrementales

TRATAMIENTOS DEL TERRENO

Previamente a la ejecucion del tunel , y tras el andlisis de
las subsidencias previstas en el tramo, se ha contemplado ac-
tuar en los puntos en los que se detecté mayor riesgo de sub-

sidencia para los edificios préximos. Los tratamientos que re-

alizados son de dos tipos:

¥ inyecciones de jet-grouting
¥V inyecciones de compensacion

Se consigue de esta forma la consolidacion del terreno cir-
cundante y detener la cubeta de asientos a unos limites admi-
sibles.

Inyecciones de jet-grouting

Se han establecido nueve puntos de actuacién, ocho de
los cuales se localizan en el tramo de tunel ejecutado me-
diante método tradicional de Madrid (bajo el Paseo de la Ha-
bana). En concreto se podrian destacar estas tres grandes
areas

¥ Conexién de la calle Potosi con el Paseo de la Habana
¥ Entre la salida de emergencia n°1 (P.K. 5+111) y el
pozo de ventilacién n°1 (P.K. 4+781)

¥ Conexion del Paseo de la Habana con el Paseo de la
Castellana.

En el tramo de tuneladora ha sido necesario actuar en el
inicio de tunel, en la glorieta. de Sandro Pertini, debido a lo
somero de la rasante en este punto.

En total se protegieron por este sistema mas de 600 m
de fachada de edificios, empleandose para tal fin 700 tala-
dros, cuya profundidad de perforacion oscilo entre los 15 m
y los 28 m segun los tajos, inyectandose columnas de entre
12 my 21 m respectivamente.

Durante la ejecucion del tratamiento se intensificé el con-
trol de los posibles movimientos inducidos por los trabajos,
ajustando en su caso los parametros de inyeccion. La pre-
sién de trabajo se mantuvo en torno a los 400 Kg/cm?.

Inyecciones de compensacion

Las estructuras afectadas se encuentran sobre la cubeta

‘de subsidencia de la tuneladora en las calles Acebo, Aster,

Alfonso XlIl y Fernan Nufez (entre el P.K.2+720 y el P.K.
3+100, una vez la traza pasa la M-30 ). En este tramo la pro-
fundidad del tunel esta alrededor de 15 m. pero la separa-
cién entre las cimentaciones y la clave de tunel se reduce en
ocasiones a 8 m. El frente de tunel se encuentra dentro de
niveles terciarios (arena tosquiza y tosco arenoso) pero con
cobertera de terciario menor al diametro de tunel lo que in-
fluye decisivamente en la magnitud de los asientos previs-
tos.

Las inyecciones de compensacion consiguen inducir mo-
vimientos controlados en el terreno que compensen los pro-
ducidos por otras causas. Consiste en efectuar unas tala-
dros horizontales en abanico en los que, por medio de man-
guitos se aplicaran las inyecciones. Los trabajos se dividen
en un pretratamiento (consolidacién y puesta en carga pre-
vias) y la inyeccion selectiva de pequeiios volumenes en ca-
da fase, segun las lecturas que se van obteniendo de los
sensores de auscultacién dispuestos para el control de la in-
yeccion.

Para abordar las inyecciones es necesaria la construc-
cién de dos pozos, uno de los cuales coincide con el pozo
de bombeo previsto en proyecto (p.k 2+784). 1
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