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RESUMEN

El tramo de Metrosur en construccion, de 9.637 m., discurre en subterraneo por los municipios de Le-
ganeés, Alcorcon y Méstoles, tiene su origen en la estacion Leganés-6 y termina al comienzo de la es-
tacion Mostoles-1. Un primer tramo de 1.700 m. se construye a cielo abierto mediante pantallas de
hormigén armado, y el resto se construye con tuneladora E.P.B. En el tramo se construyen 5 estacio-
nes, y el trazado permite construir otras dos mas en el futuro. El sistema de ejecucion es a cielo abier-
to mediante pantallas de hormigén armado. Se hace referencia a los sistemas constructivos y se co-
mentan aspectos geotécnicos y de auscultacion.

ABSTRACT

The 9,637 km long section of the Metrosur, the South Madrid Underground Line, running below the
Madrid municipalities of Leganés, Alcorcon and Mostoles, starts off from the Leganés-6 station and fi-
nishes at the Mostoles-1 station. The first 1,700 m section is to be built by the cut and cover method
using reinforced concrete diaphragm walls, while the remainder will be built by EPB. The sections in-
clude 5 stations and the possibility of a further two stations in the future. The article describes the
construction methods employed and gives details of the geotechnical aspects and borings.

1. INTRODUCCION en 12 tramos para su estudio y proyecto, adjudicandose las

obras de construccion en 6 contratos distintos. El contrato 1

Con el fin de mejorar las condiciones de transporte en la Zo-
na Sur de la corona metropolitana de Madrid, que engloba a las
poblaciones de Alcorcén, Méstoles, Fuenlabrada, Getafe y Le-
ganeés, con una poblacién préxima al millén de habitantes, la
Comunidad de Madrid, a través de la Consejeria de Obras Publi-
cas, Urbanismo y Transportes, ha planeado la ejecucién de una
linea de Metro de configuracién anular que una dichas poblacio-
nes entre si y conecte mediante intercambiadores con las lineas
de Cercanias de RENFE y con la prolongacion de la Linea-10 de
Metro, a la infraestructura del transporte subterraneo y de su-
perficie de Madrid y su area metropolitana. La longitud total de
la linea subterranea de Metrosur es de 40,8 Km. y se ha dividido

[Se admiten comentarios a este articulo, que debé(én ser remiﬁ&bé ala Redaccit’)n de la ROP antes del 28 de febrero de 2001.

que nos ocupa, tiene una longitud de 9.637 m. , que representa
un 23,6% de la longitud total de Metrosur. Comprende, a ex-
cepcion de Leganés - 6, todas las estaciones del municipio de
Alcorcon, que cubrirdn la demanda del 50 % de la poblacién
del municipio, que tiene en la actualidad 141.000 habitantes.

Las obras se adjudicaron a una UTE constituida por las em-
presas ACS y Vias y Construcciones. La primera ya construyo,
entre otros, el tramo de ampliacién de la Linea 9,entre Pavones
y Puerta de Arganda. La tuneladora empleada para este contra-
to de Metrosur es la misma de la citada ampliacién, lo que su-
pone una ventaja en cuanto a la experiencia adquirida por el
personal en su manejo. Esta experiencia anterior debera reper-
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cutir en una mejora de rendimientos, habida cuenta que el terre-
no a excavar es de caracteristicas similares al de la Linea 9.

2. DESCRIPCION GENERAL DE LA OBRA

Este tramo de linea de Metrosur discurre por los municipios
de Leganés, Alcorcon y Mostoles, comenzando en la estacion
de Leganés-6 (San Nicasio) y finalizando en la estacién Mésto-
les-1 (Los Rosales), que pertenece al tramo contiguo.

2.1. Tunel de linea

Una primera parte de 1.726 m. de longitud, que comienza en
la Estacién Leganés-6 y termina en el Pozo de Ataque, se exca-
va a cielo abierto ya que discurre fuera de la zona urbana con-
solidada. El resto se excava y reviste con tuneladora (7.911 m.).

2.2. Estaciones

Como parte de este contrato se construyen 5 estaciones,
una de ellas doble, como enlace de la prolongacién de la Linea
10 (Alcorcdn-1), y otra de intercambio con la Linea de Cercani-
as de RENFE (Alcorcén-3).

El trazado permite construir en el futuro otras dos estacio-
nes, situadas una entre Leganés-6 y el limite del término munici-

pal de Leganés, y otra en Mdstoles. Se han dejado para su futu-
ra implantacion sendos tramos de trazado recto y horizontal.

Las estaciones de Metrosur se han disefiado de modo que,
localizandose de manera que den una adecuada cobertura a
la demanda, se puedan construir a cielo abierto. La construc-
cién a cielo abierto permite un control mas adecuado de los
plazos y costes de la obra y, sobre todo, minimiza sus incerti-
dumbres. :

Siguiendo criterios andlogos a los de la Ampliacion del Metro
de Madrid, se potencia la funcionalidad de las estaciones, hu-
yendo de los largos corredores de interconexién e integrando
practicamente todas las necesidades de la estacion en un unico
volumen que se ejecuta y excava entre pantallas de hormigon
armado. En esta misma linea, las estaciones se disefiaron lo
mas someras posibles, de 14 a 16 metros de profundidad desde
cota de via. La profundidad viene condicionada por el paso del
escudo arrastrado, y por una cobertera minima de tierras a su
entrada y salida de la estacion. El arrastre del escudo tambien
condiciona la cota del vestibulo ( unos 7 m. por encima de cota
de via).

2.3. Subestaciones eléctricas
En conjunto se dispondran 3 subestaciones eléctricas, una

se sitta en el Pozo de Atague vy las restantes se integran en las
estaciones Alcorcén-1 y Alcorcén-3.
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Arriba, plano general.
Abajo, perspectiva de
la estacién Alcorcédn 1
desde la Linea 10.

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS/EXTRAORDINARIO-DICIEMBRE 2000/N° 3.405 193



Manvel Herrera Alvarez, Manuel Arnaiz Ronda

2.4. Servicios afectados

Como servicio afectado cabe destacar el desvio del ferroca-
rril militar que discurre paralelo y coincidente con la traza en
sus primeros 500 m. desde la estacién Leganés-6. Este desvio
se restituira una vez terminadas las obras de la citada estacién
y del tramo de tunel correspondiente.

En todas las estaciones existen servicios afectados, siendo
de singular importancia los de la estacién Alcorcén-1, dada su
complejidad por la gran cantidad de servicios y su imbricacion
en la doble estacion. Presenta, por tanto, esta estacion una difi-
cultad afiadida al ser necesario, con caracter previo a su cons-
truccién, desviar gran cantidad de servicios (agua, gas, electri-
cidad, saneamientos, etc.) y llevar a cabo diversos desvios de
trafico que permitan la realizacion de las diferentes fases de
obra.

2.5. Pozos de ataque y extraccion de tuneladora

Existe un pozo de ataque de la tuneladora, situado a unos
1.700 m. del origen del tramo, en el término municipal de Lega-
nés. Se prevé un segundo pozo a unos 5000 metros del prime-
ro para reducir distancias de transporte de materiales durante
la ejecucion del tunel. La extraccion de la tuneladora se realiza-
r4 por un pozo de mucha menor dimension, antes de llegar a la
estacion Mostoles -1, ya del siguiente contrato.

3. TUNEL DE LINEA

El tramo de tunel ejecutado con tuneladora (escudo E.P.B.)
se excava en seccién circular de 9,38 m. de diametro, y se re-
viste con anillos de 8,43 m. de didmetro interior, formados por
7 dovelas de hormigén armado de 0,32 m. de espesor. El hue-
co entre cara exterior de los anillos y la seccién excavada se in-
yecta con mortero de cemento.

El tramo de tunel excavado a cielo abierto se construye me-
diante muros-pantalla y bdvedas superior e inferior. La distan-
cia horizontal entre paredes interiores de pantallas es de 7,80
m., y el galibo entre las claves de la béveda superior y la con-
traboveda inferior es de 6,50 m.

Los galibos de ambos tipos de secciones son suficientes
para la circulacion de trenes de la serie 6.000 en doble via.

El trazado de la via responde a los criterios de disefio esta-
blecidos por Metro de Madrid para material mévil tipo 6.000, y
a los condicionantes debidos a aspectos tales como:

V¥ La situacion de las estaciones.

¥V Las caracteristicas geotécnicas del terreno.

¥ La compatibilidad con las condiciones de trazado de los
tramos contiguos y en su conexién con los mismos.

¥ El cruce de la linea 10 sobre Metrosur en la estacion Al-
corcén-1.

Tuneladorta “La Almudena” en el pozo de ataque.

¥ Los aspectos funcionales, tales como facilitar el acceso
desde el exterior a los usuarios del sistema Metro, dispo-
niendo los andenes a una cota lo mas cercana a la superficie
de la calle. También se ha tratado de minimizar los recorri-
dos de los usuarios en los intercambios entre Metrosur y li-
nea 10 y entre Metrosur y Cercanias de RENFE.

¥ La estructura urbana y en particular la situacion y caracte-
risticas de la cimentacion de los edificios proximos a la traza.
¥ Los servicios existentes.

Los criterios de disefio empleados han sido:

V¥ Radio de las curvas en planta > 300 m., excepcionalmen-
te 280 m.

¥ Rampa maxima de la rasante < 35 milésimas.

¥ Acuerdo vertical minimo Kv = 2.000 m.

WV Alineacion en estaciones: horizontal, recta, L> 115 m.

V¥ Peralte maximo 150 mm.

¥ Aceleracion transversal sin compensar: 0 m/s?,
excepcionalmente < 0,65 m/s

¥ Variacion de la aceleracién transversal en la transicion : <
0,17 m/s?, en casos excepcionales < 0,20 m/s®.

¥ Disposicion de diagonales de talon de tangente 0,14 en
las estaciones y lado de las mismas que ha indicado Metro
de Madrid.
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¥ Galibos correspondientes al material mévil tipo 6.000.
V¥ Rampa de peralte < 1,5 mm/m, excepcionalmente 2
mm/m.

4. ESTACIONES

Estacion de Leganés-6

Se sitta en el limite del barrio de San Nicasio, en una zona
poco poblada pero en proceso de expansién urbanistica.

Tiene dos accesos desde la calle a un vestibulo subterraneo
que forma el primer nivel de la estacion.

Desde el vestibulo se accede a la zona lateral de andenes,
mediante un cuerpo de escaleras formado por una escalera fija
entre dos escaleras mecanicas.

Se ha tratado de minimizar recorridos y encajar las depen-
dencias de forma que se tenga una vision unitaria del espacio

interior de la estacion. Se vuelve a recurrir a la percepcion de la
doble altura que permite observar de una vez el funcionamiento
de los tréficos.

La solucion enterrada es necesaria por situarse bajo la via
del ferrocarril militar a Cuatro Vientos. Para su construccion es
necesario el desvio provisional del ferrocarril militar.

En cuanto a su estructura, esta delimitada por un recinto
apantallado de 0,80 m. de espesor, con una longitud de 129,4
m. y anchura maxima de 33,80 m. sin contar con los accesos,
siendo la anchura minima de 18,60 m.

La losa superior de la estacién esta prevista para una carga
de tierras de 1,3 m. y carga de tréfico ferroviario.

Estacién Alcorcén-1

Es esta la estacion mas singular del contrato, por tratarse de
una estacion doble donde se produce el intercambio entre las li-
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Solucién B’ estacién Alcorcén 1. Planta general. Vestibulos.

neas de Metrosur y Linea-10, formandose una tipologia en cruz,
en la que la linea profunda corresponde a Metrosur, pasando
por encima de ella la Linea-10.

El lado de la cruz correspondiente a la linea de Metrosur su-
pone una longitud total de 128 m. , y una profundidad de rasan-
te variable entre 22,13 y 22,55 m. respecto al nivel de la superfi-
cie, mientras que el lado correspondiente a la Linea-10 tiene una
longitud total de 120 m. , y una profundidad de rasante variable
entre 13,52 y 14,10 m. respecto al nivel de la superficie.

La estructura se resuelve mediante un recinto entre pantallas
continuas de hormigén armado, de 0,80 de espesor, con cu-
bierta plana a base de una losa constituida por vigas prefabrica-
das. El recubrimiento de tierras sobre la cubierta es variable en-
tre 0,80 y 1,50 m., de altura, con el fin de permitir el paso sobre
ella de servicios urbanos.

La estacion dispone de dos vestibulos con tres accesos, si-
tuados en la Linea 10 y desde los que se llega a ésta. Desde sus

andenes se conecta mediante un tiro de escaleras con la linea ’

de Metrosur en sus dos sentidos de circulacion.

En esta estacion, a diferencia de las restantes del contrato,
la tuneladora habra de pasar excavando en lugar de “arrastra-
da”, 'puesto que, dada la complejidad de la estacién y la proxi-
midad del pozo de entrada de la tuneladora, ésta habra de llegar
al pifién de la estacion antes de que se haya concluido su exca-
vacioén. Sera necesaria la posterior demolicion de las dovelas del
tunel de linea entre Ios testeros de la estacion.

Estacion Alcorcén-2

Esta estacién, con una longitud total de 125,20 m. y una pro-
fundidad de rasante variable entre 13,57 y 15,84 m. , respecto al
nivel de superficie, esta situada bajo la Avenida de Leganés, en-
tre la calle del Principe Don Juan Carlos y la Avenida de Lisboa.

Dispone de un acceso Unico, localizado en el paseo ajardi-
nado de la Avda. de Leganés. La forma de la estacién es total-
mente rectangular puesto que se han sacrificado los ensanches
de las escaleras para reducir la anchura de la estacién y no
acercarse con la excavacion a los edificios préximos.
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Estacién Alcorcén 3. Planta vestibulo. Definicion
geométrica. Abajo, montaje de la rueda de corte
de la tuneladora “La Almudena”.

La losa de cubierta se realiza “in situ” y es
de hormigén postesado.

Estacién Alcorc6n-3

Es una estacion de intercambio entre el
apeadero existente de la linea

C-5 de cercanias de RENFE en Alcorcén y
el Metrosur. Se localiza en la-Avda. de Mésto-
les y da también cobertura a la demanda del
Hospital de Alcorcon.

Es de tipologia similar a la mayor parte de
las estaciones del Metrosur, con una seccion
rectangular ensanchada en la zona de escale-
ras de acceso a andenes. La cubierta se
. construye con vigas prefabricadas de hormi-

T e - gon y la losa del vestibulo con hormigén ar-
o e ' mado ejecutado “in situ”.

T
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formaciones terciarias de los sue-
los de Madrid, en los que se plan-
tean ahora los tuneles de Metro-
sur, sino que ademas constituye
ahora a nivel mundial, sin lugar a
dudas, el mejor precedente a la
hora de plantearse la ejecucion de
tuneles urbanos en suelos blandos
similares, con ejemplares resulta-
dos de seguridad durante la cons-

Perspectiva de estacién Alcorcon 1 desde Metrosur.

Como parte de la actuacién se remodelara también la esta-
cion de Cercanias de RENFE. Se dara acceso a ambos lados de
la via con la construcciéon de un cajoén hincado de 8 metros de
anchura.

Estacién Alcorcén-4

Esta situada en terrenos de la Universidad Juan Carlos | y
junto a los centros comerciales de Parque Oeste de Alcorcon.

Es una estacion enteramente subterranea y cuenta con un
acceso a nivel de calle, configurado como un pabelldn acristala-
do, del cual parten las escaleras y el ascensor que baja al vesti-
bulo.

La tipologia de la estacion es similar a la de Alcorcén - 3.

5. PROCESOS CONSTRUCTIVOS

Tunel de linea

A la hora de plantear los sistemas constructivos mas ade-
cuados, es necesario resaltar, y constituye ya una referencia
obligada, la amplia y valiosa experiencia adquirida durante la
ejecucion de los tuneles para la ampliacion del Metro de Madrid
en el periodo 1995-1999.

En este caso particular, dicha experiencia tiene especial va-
lor, no solo por corresponder geotécnicamente a las mismas

truccion, elevados rendimientos
(plazos de ejecucion inferior a las
expectativas. mas optimistas), y
costes de ejecucion inferiores a
otras referencias préximas (Lon-
dres, Atenas, Lisboa).

El tunel de linea puede ser
abordado sin dificultades median-
te tuneladoras de seccién comple-
ta, T.B.M. polivalentes, hacia las
que se dirige la tendencia actual.

En este tramo se emplea un
escudo tipo E.P.B. con posibilidad
de trabajar con presion de tierras
o si ella, con un didametro exterior
de 9,32 m. , que permite la cons-
truccién de un tunel de 8,43 m. de didmetro interior revestido de
dovelas que va colocando la misma maquina.

La maquina avanza apoyandose en 13 pares de gatos de
empuje, que actuan sobre el ultimo anilio colocado. En el inicio
del tunel se apoya en una estructura de empuje colocada al”
efecto en la seccion origen.

Cada anillo de revestimiento se compone de 7 dovelas de
0,32 m. de espesor y 1,50 m. de ancho. El espacio comprendido
entre la superficie cilindrica excavada y el trasdés del anillo de
hormigon, se rellena inyectando mortero de cemento, cuya fun-
cién es doble, una es equilibrar presiones transmitiendo las car-
gas del terreno a la estructura anular del hormigén del anillo y la
otra es contribuir a la impermeabilizacion del tunel.

La impermeabilidad también se consigue con las juntas es-
tancas entre dovelas (juntas radiales) y entre anillos (juntas cir-
cunferenciales), que son de neopreno.

La fabricaciéon y acopio de dovelas se realiza en una nave
préxima al pozo de ataque, dimensionada para la fabricacién de
18 anillos/dia (126 dovelas/dia) y parque de acopio con capaci-
dad para 585 anillos (4.095 dovelas).

La longitud total de la tuneladora con el back-up es de 125
m. y pesa en total unas 1.500 T.

El tramo de tunel de linea comprendido entre la estacion Le-
ganés-6 y el Pozo de Ataque, de unos 1.570 m. de longitud, se
excava a cielo abierto mediante la ejecucién previa de muros-
pantalla, formacién de béveda, excavacion entre pantallas y eje-
cucion de contrabdveda.
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LEGANES 6. PROCESO CONSTRUCTIVO
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Fase 4. Fase 5.
Excavacién Hormigonado
hasta apoyo losa de fondo.
losa de fonde. Relleno sobre
cubierta
y reposiciéon
urbanizacién.
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Fase 3.

Colocacién
de cubierta y
hormigonado
vestibulo.
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TUNEL DE LiNEA A CIELO ABIERTO. PROCESO CONSTRUCTIVO

FASE 5.- EXCAVACION HASTA SOLERA

Se han previsto dos tipos de ejecucién segun la menor o
mayor profundidad de la rasante.

En el primer caso se realiza una excavacion en trinchera has-
ta la cabeza de pantallas, coincidente con el apoyo de la béveda
de cubierta. Esto presenta la ventaja de que los apoyos de la bé-
veda se realizan directamente sobre la cabeza de la pantalla sin
transmision de esfuerzos cortantes a través de conectores.

En el segundo caso es necesario colocar codales tras la ex-
cavacion entre pantallas hasta la superficie del apoyo de la bé-
veda. Esta se hormigona con conectores a las pantallas, siendo
estos los encargados de transmitir los esfuerzos cortantes debi-
dos al peso de las tierras que se colocan encima de la boveda.

La seccién tiene pantallas de 60 cm. de espesor, béveda de
60 cm. de espesor y contrabdveda de 50 cm. de espesor.

FASE 2.- REALIZACION PANTALLAS Y VIGA DE ATADO
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FASE 4.- RELLENO SOBRE BOVEDA Y URBANIZACION

FASE 6.- HORMIGONADO LOSA DE FONDO

Estaciones

El proceso constructivo de las estaciones consiste en un
recinto de pantallas de hormigén armado y pilas-pilote ejecu-
tadas ambas desde la plataforma de trabajo en superficie.

Tras el descabezado de pilotes y pantallas se excava en

~voladizo hasta el nivel de losa del vestibulo, que se hormigona

contra el terreno, y seguidamente se cubre la estacién median-
te una losa constituida por vigas prefabricadas.-Por ultimo se
realiza la excavacion bajo ella hasta llegar al nivel contrabéve-
da.

La estacién Alcorcén 2 se cubre mediante una losa poste-
sada ejecutada “in situ” que se hormigona con caracter previo
a la excavacion para limitar las deformaciones.
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Tramos XI, Xll y 1. I.egcnés-AIcorcén-Mésioles

TUNEL DE LINEA A CIELO ABIERTO. PROCESO CONSTRUCTIVO
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T T T e FASE 2.- | P.
FASE 1.- PREEXCAVACION REALIZACION PANTALLAS Y VIGA DE ATADO
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FASE 3.- EXCAVACION ENTRE PANTALLAS HASTA
COTA APOYO CARRO FASE 4.- HORMIGQNADO CON CARRO DE BOVEDA

i
|
FASE 5.- RELLENO SOBRE BOVEDA Y URBANIZACION FASE 6.- RESTO DE EXCAVACION ENTRE PANTALLAS

'FASE 7.- HORMIGONADO SOLERA
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ESTACION ALCORCON 1
Estacion Alcorcon 1. Alzado geolégico general. ;
FICHA TECNICA
c t tructivo | taci PROMOTOR CONSEJERIA DE OBRAS PUBLICAS,

on gs e pro.ceso constructivo las es'aC|o- URBANISMO Y TRANSPORTES.
nes estaran termlnadas, en lo que se refiere a COMUNIDAD AUTONOMA DE MADRID
vaciado y soleras, a la llegada de la tuneladora AUTOR DEL PROYECTO PROSER-TYPSA-INTECSA
a las mismas, salvo la estacién Alcorcén-1, DIRECCION DE LAS OBRAS Manuel Arnaiz Ronda,
que dada su complejidad y proximidad al P.K. Jefe del Servicio de Ampliacién de Metro
donde comienza a excavar la tuneladora, no Manugl Herrera Alyarez,

. . L Ingeniero de Caminos
estard concluida su estructura basica para el ) : ]

L, ) Valentin Rodriguez Rodriguez,

paso de ella, por lo que se construira el tunel Ingeniero Técnico de Obras Péblicas
en la estacién, para proceder posteriormente a ASESOR GEOTECNICO Carlos Oteo Mazo,

su demolicién en la fase de vaciado de la esta-
cion.

6. GEOTECNIA

El Estudio Geotécnico realizado para este
tramo ha permitido definir los tipos de materia-
les que se encuentran a lo largo de la traza y
zonas adyacentes, que son los tipicos de la fa-
cies de Madrid : arenas de miga, arenas tos-
quizas y toscos. 1
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