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RESUMEN

El Contrato n° 4 de Metrosur , de 6,5 km. de longitud, discurre por los términos municipales de Fuen-
labrada y Getafe. Incluye cuatro estaciones y una futura. Los 3,3 km. iniciales se ejecutan con tunela-
doras, a continuacién se construyen 1,9 km. a cielo abierto y los restantes por el método tradicional

de Madrid.

ABSTRACT

The Contract 4 section of the Metrosur underground line runs 6.5 km through the Fuenlabrada and
Getafe municipalities of Madrid and includes four stations and the provision for one future station. The
first 3.3 km will be built by TBM, the following 1,9 km by the cut and cover method and the final sec-
tion by the traditional Madrid method of excavation (hand-mined).

1. ANTECEDENTES

Metrosur es una nueva linea circular ferroviaria subterra-
nea, que discurre por las zonas centrales urbanas de las po-
blaciones de Méstoles, Fuenlabrada, Getafe, Leganés y Alcor-
cén, interconectando las areas de mayor densidad residencial
y los principales equipamientos de rango metropolitano, uni-
versidades, hospitales, centros comerciales, instalaciones de-
portivas. Tiene 40 Km. de longitud y 27 estaciones, sirve a una
poblacién de un millén de habitantes y conecta en cinco pun-
tos, uno en cada municipio, con tres lineas de cercanias de
Renfe, y en Alcorcén con la linea 10 del metro, y a su través
con toda la Red.

Dada su magnitud, se ha fragmentado en doce tramos pa-
ra su estudio, y en seis para su licitacién; el contrato 4 com-

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

prende los tramos V y VI y se adjudicé en Abril de 2.000 a
NECSO ENTRECANALES Y CUBIERTAS.

El material moévil que se va a emplear en Metrosur es del ti-
po 6.000, el mas moderno y de mayor capacidad, lo que con-
diciona las caracteristicas geométricas minimas de su trazado,
y permite ademas evacuar mas rapidamente los coches en
caso de accidente

2. DESCRIPCION DE LA OBRA

Tiene 6,5 km. de longitud, de los cuales 5,2 en Fueniabrada
y 1,3 en Getafe. Incluye cuatro estaciones completas, una de
ellas con conexion con Cercanias de Renfe, y otra esbozada,
ademas de doce pozos, de los cuales cuatro son de ventila-
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cion, dos de bombeo, uno de ventilaciéon y bombeo y cinco sa-
lidas de emergencia. '

El trazado comienza en el pifidn de salida de la estacion
F2, que da servicio a la Universidad Rey Juan Carlos. Cruza la
M-506, y discurre por la calle Francia, donde esta situada la
estacién F3. A continuacion describe una curva y contracurva
dirigiéndose a la estacidon de Renfe de Fuenlabrada, donde se
ejecuta la estacion F4, y el correspondiente Intercambiador.
Atravesando el barrio antiguo de Fuenlabrada, al norte del pri-
mitivo Ayuntamiento, llega a la calle Miguel de Unamuno. En la
confluencia con la Avda. de Venezuela se localiza la estacién
F5; la traza sigue por esa avenida, cruza la Avda. de la Hispa-
nidad y sigue, campo a traves, hacia Getafe. Antes atraviesa el
arroyo Culebro, que se encauza, y el emplazamiento de la fu-
tura estacion F6.

Ya en el término municipal de Getafe se cruza la M- 50, y a
continuacién se ubica la estaciéon G1. La traza continda por el
Sector 3 y termina en al Avenida de Arcas del Agua, junto al pi-
fidn de entrada de la estacion G2.

El tinel discurre bajo zonas edificadas, con edificios de
cuatro alturas, como maximo, y a profundidades considera-
bles, entre 20 y 25 metros.

2.1. Geologia y Geotecnia

La zona deprimida que ocupa la mayor parte de la provin-
cia se denomina Cuenca de Madrid, y se enmarca dentro de la
depresion del Tajo. Se halla rellena de importantes espesores
de sedimentos de edad terciaria cuya naturaleza varia en fun-
cién de su posicién en la cuenca, pudiendo distinguirse tres ti-
pos de facies:

¥ Facies Madrid compuesta por arenas arcésicas de dis-
tintas granulometrias y arcillas pardas y marrones (arenas
de miga y suelos tosquizos).
V¥ Facies intermedia compuestas por arcillas marrones y
verdes de alta plasticidad (pefiuelas) con intercalaciones de
niveles de arenas micaceas.

V¥ Facies central, de tipo quimico, constituida por yesos y
margas yesiferas.

El trazado de este tramo se desarrolla en su totalidad sobre
suelos tosquizos y arenosos pertenecientes a la facies Ma-
drid. Una de las principales caracteristicas de estos materiales
es su estructura de posicionar, en la que no se puede hablar
de diferentes estratos, sino de un conjunto de cuerpo lenticu-
lares de distintas continuidad lateral que se acufan entre si, al-
ternando cuerpos arenosos y arcillosos, lo que dificulta la co-
rrelacion espacial entre varios puntos.

En este tramo predomina los suelos arcillosos sobre los
materiales arenosos, aunque en ciertas zonas, estos ultimos
aparecen en proporciones considerables. Hay que destacar
como aspectos particulares de este tramo: en primer lugar, la
aparicion de materiales tosquizos de alta plasticidad con pro-
piedades semejantes a las arcillas verdes de tipo pefiuela
(aparicion de lisos, alta plasticidad e indicios de sepiolita) so-
bre todo al final del tramo y, como segundo rasgo particular,
presencia de espesores importante de suelos arenosos de ba-
jo campacidad correspondientes a los depésitos de “rampas
areno-feldespaticas” en cotas elevadas.

Sobre los materiales terciarios aparecen depositos cuater-
narios de tipo aluvial en zonas de vaguada, y rellenos antrépi-
cos, en general de poco espesor, en las zonas urbanas y en
sus proximidades.

Los terrenos afectados por el trazado objeto de este Pro-
yecto son de edad mio-pliocuaternaria predominantemente, a
excepcion de los suelos cuaternarios (rellenos antrépicos , re-
llenos compactados y depositos aluviales) que se han recono-
cido, de forma local, en algunas zonas del trazado.

Las unidades litoldgicas distinguidas son las siguientes:

Cuaternario
¥ Rellenos compactados

V¥ Rellenos antrépicos sin compactar
¥ Aluvial
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Mio-pliocuaternario

¥ Arenas de miga
¥ Arenas tosquizas
¥ Tosco arenoso
¥ Tosco

V¥ Sepiolotas

V¥ Yesos

Estas unidades litoldégicas estan representadas en el perfil
geoldgico-geotécnico de la figura.

2.2. Parametros de trazado

Para aprovechar las caracteristicas del material mévil de la
serie 6000 es necesario que el trazado cumpla condiciones
mas estrictas que en el resto de la red; estas son:

¥ Radio de las curvas en planta 2300
¥ Rampa maxima de la rasante < 35 milésimas
V¥ Acuerdo vertical minimo Kv =2.000
V¥ Alineacién en estaciones = Horizontal, recta L 2>115m.

¥ Peralte maximo =150 mm.
WV Aceleracion transversal sin compensar =0m/s?
¥ Aceleracién transversal sin compensar,

en casos excepcionales < 0,65 m/s?
¥ Variacion de la acelaracion transversal

en la transicién < 0,17 m/s®
V¥ Variacién de la aceleracién transversal

en la transicion, en casos excepcionales < 0,20 m/s*

V¥ Disposicién de diagonales de talén de

tangentes 0,14 en las estaciones y lado de

las mismas que ha indicado Metro de Madrid
¥ Galivos correspondientes al material moévil tipo 6.000
¥ Rampa de peralte <15 mm/m.

excepcionalmente 2,0 mm/m.

2.3 Tramificacion

En la obra pueden distinguirse tres tramos claramente dife-
renciados, en el sentido creciente de los PK.

Los 3.300 m. iniciales, entre el nuevo hospital y la avenida

de circunvalacién, discurren a mas de 20 metros de profundi-
dad y bajo el nucleo urbano de Fuenlabrada. Se ejecutaran
con tuneladora, el método mas seguro, con contencién com-
pleta del terreno, incluso el frente, y menores asientos. En este
tramo se sitlan tres estaciones, la F3, F4 y F5, asi como cua-
tro pozos.

La maquina se introducira fuera del casco urbano, junto a
la avenida de circunvalacién con acceso por rampa y bien co-
municada. Trabajando de oeste a este, y se extraera junto a la
F2, en la zona del Hospital.

Tramos V y VI. Fuenlabrada 2- Getafe 2

A continuacioén, y hasta la M-50, se atraviesan 1.850 m. de
terrenos rusticos; el tunel se ejecuta a cielo abierto. Este tramo
cruza el arroyo Culebro, que previamente hay que desviar, e
incluye la futura estacién F6, de la que sélo se ejecuta la ca-
verna, postergando su terminacion hasta que se urbanice la
zona.

Por ultimo, desde la M-50 hasta el final de la obra,1.325 m.
de tunel que se ejecuta por el método tradicional de Madrid.
En este tramo se construye la estacién G1 y dos pozos.

2.4. Estaciones

Los criterios formales de disefio aplicables a las estaciones
del tramo, se apoyan en la idea fundamental de la ordenacién
espacial. Se trata de crear un orden para que el usuario tenga
una referencia fisica que le permita ubicarse dentro del mundo
“oscuro y subterraneo” donde la orientacién parece quedar
atrofiada. La eleccién de los acabados y la iluminacién se fun-
den en este intento.

Para las bocas de acceso se disefia un pabelién de cristal
con perfileria de acero inoxidable que alojara la escalera fija y
las escaleras mecanicas. Este pabelldn y el correspondiente al
ascensor para personas de movilidad reducida, seran objeto
de un estudio especial en la busqueda de la imagen corporati-
va de Metrosur, como hitos referencias en superficie.

En cualquiera de los casos, se persigue la transparencia
como idea fundamental intentar evitar la situaciéon traumatica
de llegar a la calle sin visién. Por ser piezas especialmente
comprometidas con el entorno urbano se ha buscado una dis-
posicion poco agresiva.

En la F4 se prevé el intercambio con la estacién de cerca-
nias de Renfe. Para facilitarlo, se proyecta un vestibulo bajo el
haz de vias, accesible desde los andenes.

2.5. Tratamientos y Auscultaciéon

Los tratamientos procuran evitar asientos excesivos en lu-
gares delicados, generalmente edificios. En este tramo se pro-
yectan cinco pantallas de micropilotes, tres barreras de Jet-
grouting y tres compensaciones de asientos, ademas de valla-
dos diversos, rigidizacion de conducciones, auscultaciones
especiales y conservacion de taludes.

Excepto estos ultimos, en el tramo a cielo abierto, todos
los demas se prevé ejecutarlos en el casco de Fuenlabrada.

La auscultacién permite conocer los movimientos, niveles
freaticos y otros datos que nos definen el comportamiento de
la estructura y sus posibles desviaciones respecto a lo previs-
to.

Son, fundamentalmente, hitos de nivelacién en superficie,
regletas en edificios, clavos de convergencia en tuneles, ex-
tensdmetros en las armaduras traccionadas de un par de sec-
ciones en cada estacién, piezémetros donde se prevé agua y
células de presién en contrabévedas y soleras.
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PLANTA

ES@

UEMATICA DIE LA ZONA DE ACTUACIO

2.6. Principales unidades

Resumimos a continuacién las principales unidades de

obra a ejecutar.

Tunel con tuneladora .........ccccceeveciieeeeciciieeees s 3.300 ml.
Tanel artificial .......eeeeeeviieeeieiciieee e, 1.750 ml.
Tunel tradicional de Madrid ........ccocieeeviivinnerennnas 1.325 ml.
DoVelas ....ooooeieeeeecee e 14.000 ud.
EXCavacion .......ccccccovviiicviiiees e 2.000.000 m®
RellENO ..ooiiiiiiieeieciirree e eene e 1.350.000 m?
Columna de terreno tratado .........c.ccccccuneveiieennes 4.700 ml.
Inyecciones de consolidacion ...........cccooeveeeineen. 2.800 m®
PaNtallas .......eveveeevreeriieienieeeeessies e 65.000 m®
PIlOLES wivveiiiirieei e e 1.600 m?
Pilares prefabricados ........ccccccoviieeniiienciienneen. 1.700 ml.
HOrmIgon ... 205.000 m?
Acero en redondos ......cccceevvereiieenvicinen e 17.700 Tn.
Acero en perfiles .....ccoccveeiiiriiiee e 380 Tn.

g | o
TONEL DE LINEA REALZADO EXCAVACION A METODO MADRID
CON TUNELADORA CIELO ABIERTO
L
LEYENDA :
TONEL REALIZADO CON TUNELADORA
- FALSO TONEL . [
TUNEL ENTRE PANTALLAS U
TUNEL POR METODO MADRID )
TUNEL ENTRE PANTALLAS
Se auscultan todos los edificios afectados por las obras, (07 1 o | KPPt 26.100 ml.
todas las estaciones y secciones de tunel cada 400 m. aproxi- Taco lastiCO ..ooovvvriieieiinreer e 31.000 ud.
madamente Grava cemento bajo via .........cceerveeceiiniiniiinns 53.000 m?
Paneles de revestimiento .........ccccccevvevvvieneeenn, 11.000 m?

2.7. Presupuesto, plazo y programa

E! presupuesto de licitacién asciende a 26.076.566.673
Ptas. Y el de adjudicacion a 25.103.910.736 ptas., con una ba-
ja del 3,73%.

El plazo de ejecuciéon de la obra es de 30 meses, a partir
de la firma del acta de replanteo, el 24 de Mayo de 2.000; las
obras deben terminar, pues el 24 de Noviembre de 2.002.

Para controlar el desarrollo de la obra, se ha redactado un
programa de trabajos con los rendimientos siguientes de las
principales unidades de obra.

Tunel con tuneladora ........cccvveveveevievereeeeeeeeeaeen, 350 m/mes

Tunel tradicional de Madrid, por frente ................ 40m/mes
Tunel a cielo abierto .........ccccocvevccennieinvcecceeenen, 100 m/mes
Pantallas, por @qUIP0 .....cceeveveieecieeenriececsneeennenes 80 m?/dia
Hinca de Cajon .......cccevvieeeeiiiceececee e 1 mes
Superestructura .........cccoccceeeiciciiiee e, 700 m/mes
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3. PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS

3.1. Tunel con tuneladora

El tunel tiene seccidn circular de 8,43 m. de didmetro libre
y, 9,07 m. de didmetro exterior, con siete dovelas de 0,32 m
de espesor y 1,50 m de longitud por anillo.

Se utilizara la maquina “La Paloma” marca HERRENK-
NECHT, esta tuneladora esta preparada para trabajar en régi-
men cerrado, es decir, controlando en todo momento la pre-
sién en el frente. De esta manera se evitan descompresiones
del terreno y los consiguientes asientos en superficie.

La corona frontal desmenuza el terreno al girar con sus
dientes y discos, y lo mezcla con espuma para hacerlo méas
manejable. De la camara de presion se extrae con un tornillo
sin fin, que vierte en una cinta y esta a su vez en vagones so-
bre via, que sale al exterior. Alli vuelcan el escombro en un fo-
so, de donde se lleva a vertedero con camiones.

Las dovelas se fabrican, por el procedimiento de “carrusel”
en planta, con curado al vapor y control total de calidad.

Las principales caracteristicas de la tuneladora son las re-
flejadas en el Cuadro 1.

3.2. Tunel a cielo abierto

Se comienza abriendo la excavacién en desmonte desde el
pozo de entrada de la tuneladora en sentido contrario a ésta
(direccién a Getafe) y en fase constructiva inmediatamente
posterior se ejecuta la obra del tunel al cielo abierto. El volu-
men total de excavacién es de 1.300.000 m?.

Tramos V y VI. Fuenlabrada 2- Getafe 2

Tuneladora “La Paloma”.

CUADRO 1.

DENOMINACION ESPECIFICACION OBSERVACION

Tipo, modelo o serie EPB / OPEN MODE

Diametro de excavacién mm 9360 Con herramientas nuevas
Potencial total KW 3250

Longitud total mm 8025 + 725 mm rueda de corte
Radio de curvatura min. m 250

Articulaciones N° 1

Back - up. Longitud mm 57.000 Depende del tren de alimentacion
Peso total/TBM&Back — up t 1350

Herramientas de corte N° 150

Herramientas de galibo N°/

Mm 3 unidades. / 10-20-30-40 Hidraulicas / mecénicas
r.p.m. 4,1

Empuije total to 10.000

Longitud de desplazamiento mm 2000
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Ferralla
de losa.

V Béveda: esta fase, que es la mas comprometida e impor-
tante, también se subdivide en otras dos: galeria de avance
(mina de dos metros de altura y un metro de ancho, sujeta y
entibada con puntales, longarinas y tabla) y ensanche (igual-

Las fases de construccién del tinel son:

¥ 1° Ejecucién de losa de solera.
V¥ 2° Ejecucién de hastiales mediante encofrado marco tra-

dicional.
¥ 3° Ejecucién de la béveda mediante carro de encofrar.

mente entibado totalmente y con los mismos medios, hasta
llegar a la seccidén completa del tercio superior de la seccidn,

que se corresponde con la parte curva). Sin retirar las suje-
Finalmente y a medida que se cierra la construccién del tu- ciones, se hormigona, con bomba, desde el exterior.

nel, se realizaran las operaciones de relleno y restitucién del WV Hastiales: ejecutados contrapeados entre si y con los
terreno. moddulos de béveda, excavando por bataches verticales y
hormigonando cada uno independientemente de los de-
mas. Previamente se ha retirado (en zanja) las tierras cen-
trales, para su posible ejecucién a nivel.
¥ Solera: ya sin problemas ni peligros, hormigonandose
tramos de unos cinco o seis médulos.

3.3. Método tradicional de Madrid

El tramo final se ejecutara por el método tradicional de Ma-
drid, método artesano e histérico, ahora “relegado” a los pun-
tos especialmente dificiles y a aquellos tramos de longitud re-
lativamente pequefios en zonas urbanas en las que las reper-
cusiones del montaje y desmontaje de tuneladora no permiten
Su uso, y no es posible la ejecucién a cielo abierto.

La seccion es similar a la anterior, pero se ejecuta en tres
fases, que son bdveda, hastiales y solera.

3.4. Estaciones
La ejecucién de las estaciones comienzan antes del paso

de la tuneladora. Con esto se consiguen varias ventajas: eje-
cutar los forjados contra el terreno con el consiguiente ahorro
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SECCION TUNEL DE LINEA - TUNELADORA

aclRRNR
S > & "

%

SECCION "A-A" EN RECTA SECCION "A-A" EN CURVA
ESCALA 1:25 ESCALA 1:25

FALSO TUNEL - PROCESO CONSTRUCTIVO
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ESTACIONES — PROCESO CONSTRUCTIVO

FASE-2 FASE-3

1= EJECUCION DE LA LOSA
1- PREPARACION DEL TERRENO Y EJECUCION DE CUBIERTA

OE LOS MURETES GUIA 2- RELLENO SOBRE CUBIERTA
Y RESTITUCION DEL TRAFICO
1- EXCAVACION BAJO CUBIERTA
2- EJECUCION DE PANTALLAS Y MONTAXE 2- HORMIGONADO DE LOSA DE
Y NIVELACION DE PILARES PREFABRICADOS VESTIBULO Y ESTAMPIDORES

1- ESCAVACION HASTA CONTRABOVEDA B 1- CONSTRUCCION DE ANDENES
Y RESNTUCION DE TESTEROS. 2~ ESCALERAS DE EMERGENCIA

2~ HORMIGONADO DE CONTRABOVEDA. 2~ REAUZACION DE ACABADOS Y CUARTOS.

de los cimbrados, ejecucion de la losa de cubierta en breve

. . . - - FICHA TECNICA
espacio de tiempo para asi restituir el servicio de las calles

ocupadas y, principalmente, evitar que la tuneladora pase ex- DIRECCION DE OBRA Juan Carlos Diez Martin.
cavando y colocando revestimiento que deberia ser demolido Ingeniero de Caminos,
durante la excavacion de la estacion. (}anales y Puertos
El procedimiento de ejecucion de las excavaciones es el Angel Vila Fondevila.
denominado “CUT AND COVER” y consta de las siguientes fa- Ingeniero Técnico de Obras Publicas
ses: CONSTRUCTORA NECSO.
Jefe de Obras:
¥ 1. Ejecucion de las pantallas. Santiago Serrano Pérez.
¥ 2. Ejecucién de la losa de cubierta. Ingeniero de Caminos,
V¥ 3. Excavacién hasta nivel de vestibulo. Canales y Puertos
V¥ 4. Ejecucion de vestibulo. i
V¥ 5. Excavacion hasta nivel de contrabdveda. ASISTENCIA TECNICA PROSER/'?RO'NTEC
. . . Jefe de unidad:
V¥ 6. Ejecucién de la contrabdveda.

Joaquin Castro Bermejo
V¥ 7. Andenes y acabados.
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