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RESUMEN: El articulo describe la ejecucion de la obra de Metrosur correspondiente al Contrato n® 6 en Leganés. Los
aproximadamente siete km de trazado fueron recorridos por la tuneladora empleada en tan sélo 352 dias de
calendario. Ademés se han realizado seis estaciones, una de ellas de intercambio con la estacién de cercanias de
RENFE con tres niveles y gran complejidad que ha incluido la demolicion del antiguo edificio y la integracién de la

estacion en el nuevo, sin interrupcion del servicio.
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ABSTRACT: The article describes the work on Contact 6 of the Metrosur in Leganes. The approximately seven kilometre
section was cut by a tunnelling machine within just 352 days. The section also includes six stations, one of which
serving as an interchange with the Renfe metropolitan railway and set on three levels. This construction of this station
was highly complicated and involved the demolition of the former structure and the integration of the new station

without any loss of train service.
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1. DESCRIPCION GENERAL DE LA OBRA

El contrato n® 6 del anillo que forma Metrosur se en-
cuentra en su mayor parte en el municipio de Leganés. Este
contrato tuvo un presupuesto de adjudicacién de
29.359.214.358 ptas (aproximadamente 176.000.000 €)
con un plazo de ejecucion de 29 meses. La longitud total
del tramo es de 6.994 m., de los cuales 6.238 m. son de
tinel de linea y los 756 m. restantes son el desarrollo de las
seis estaciones de que consta éste proyecto. Ademés en los
tramos interestacion existen seis pozos de ventilacion de los
que cuatro lo son también de bombeo y dos salidas de
emergencia.

El trazado comienza en el poligono del Bercial, en el Ii-
mite de Getafe, donde se encuentra la estacién del mismo
nombre. Desde ahi el tinel continda bajo la Avenida del Rey
Juan Carlos 1, cruzando los barrios del Carrascal y Zarza-
quemada, con una estacién en cada uno de ellos. Sigue el
recorrido por la Avenida de La Mancha, a lo largo del par-
que Pablo Picasso, llegando, por la Avenida de Gibraltar, a
la cuarta estacion de nuestro recorrido, junto a la Plaza de
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toros “La Cubierta” y al Ayuntamiento de Leganés. Continda
por la Avenida del Doctor Fleming y tras cruzar la Avenida
de Fuenlabrada se encuentra la quinta estacién, dando ser-
vicio en la misma puerta del Hospital Severo Ochoa. Si-
guiendo aproximadamente la alineacién de la Avenida de
Orellana y la Avenida del Cobre llegaremos a la sexta y G-
tima estacién, situada junto a la actual estacion de cercani-
as. A continuacion, y bajo la linea del ferrocarril militar,
nuestra linea llega hasta las inmediaciones del campo de ti-
ro, para enlazar con el contrato n® 1 de Metrosur que atro-
viesa Alcorcédn.

Distancia entre estaciones:

Bercial ..ovvvveereeeiiiieeeiiiieeee, Estacion 1 ........ 1.496 M.
Estacion 1 ....ooooiiriiiiiiiiiiinnnen. Estacién 2 ........ 1.046 M.
Estacion 2 ...cooooeeiiiiiiiiiiiiiins Estaciéon 3 ......... 1.364 M
Estacion 3 .ooooeiiiiiiiieniiie Estacién 4 ........... 900 M
Estacion 4 .........cooovvvvviinennnnn. Estacién 5 ......... 1.005 M
Estacion 5 ..oovvvvieiiiiiciieeee, Fin del tramo .....1.183 M
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2. GEOTECNIA

Los terrenos por los que atraviesa la nueva linea pertene-
cen a las formaciones tipicas de Madrid. El nivel de agua se
mantiene en torno a la cota 615 en todo el entorno, que
coincide aproximadamente con la clave del tinel en casi to-
do el trazado.

La clave del tonel se ha excavado, en toda la longitud,
en arenas fosquizas, tosco y arena de miga, y la solera en
arena de miga hasta el primer tercio del tramo, en arenas
micdceas a continuacién y la mitad final del tramo en pe-
fivela. Los materiales tosquizos son mezclas de arenas y ar-
cillas en distintas proporciones que en funcién de su forma-
cién pueden presentar grandes variaciones en dureza y co-
hesion.

En general la principal dificultad que el terreno ofrecié a
la excavacién con escudo fué debida a la heterogeneidad
del frente. La presencia de agua fué relativamente constante
con presiones y caudales manejables salvo algunas capas
arenosas que produjeron puntualmente caudales importan-
tes. También se cruzé por zonas de influencia de antiguos
pozos, que produjeron aportaciones de agua masivas, pero
de poca duracién. Igualmente se detectaron bolsas de agua
colgadas sobre el nivel fredtico y algunos riachuelos subte-
rréneos circulando por los contactos entre capas de diferen-
te permeabilidad. Todo ello se pudo solventar sin demasia-

dos problemas con el trabajo en presion de la camara del
escudo, que hizo que las afecciones en superficie fueran mi-
nimas y por debajo de las esperadas.

3. SISTEMAS CONSTRUCTIVOS

3.1. EL TUNEL

El tinel de linea se ha ejecutado mediante escudo EPB
(Earth Pressure Balance) de NFM (licencia Mitsoubishi ) Este
escudo, que ha trabajado anteriormente en las lineas 4 y 8
del Metro de Madrid tiene también la posibilidad de trabajo
en sistema abierto, aunque debido a la presencia de agua
la excavacién se ha ejecutado en presién.

El didmetro interior del tinel construido es de 8,43 m.,
gdlibo minimo necesario para los vehiculos que Metro de
Madrid utiliza en su explotacién. El diémetro de excavacién
es de 9,38 m. siendo el revestimiento constitvido por dove-
las tipo Madrid, prefabricadas de hormigén armado de
0,32 cm de espesor, con forma preparada para describir
radios minimos de 250 m. Cada anillo estd formado por
seis dovelas mds una dovela llave froncocénica que se unen
entre si mediante tornillos. La unién entre anillos se realiza
igualmente mediante 13 tornillos de acero zincado equidis-
tantes; dos por dovela con uno sélo en la dovela llave, aun-
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que previamente quedan posicionados mediante tetones y
huecos moldeados en el canto de la dovela. En la parte infe-
rior del interior del anillo se coloca una nueva dovela de bo-

se, sobre la que apoyan las vias provisionales.

El espacio entre el trasdés de las dovelas y la excava-
cién se inyecta de forma inmediata con mortero de cemento,
con objeto de reducir al minimo las subsidencias en superfi-
cie.

El principal problema encontrado durante la excavacién
del tinel ha sido la heterogeneidad del frente, que ha obli-
gado a continuos cambios de las proporciones de espumas
y polimeros inyectados en cabeza para permitir una fluida
extraccién del escombro. Incluso en un pequefio tramo se hi-
zo necesario el montaje de seis cortadores en la cabeza pa-
ra lidiar con una capa de arenisca de apreciable dureza.
La presencia de agua fue précticamente constante, aunque
sin presiones importantes.

Hay que destacar el paso que ha realizado la tunelado-
ra bajo tres aparcamientos subterraneos en la avenida de D
Juan Carlos |, donde durante més de 300m el recubrimiento
sobre la maquina fue de alrededor de 5m y no se produje-
ron incidencias recalcables.

También es de resaltar que debido a que el primer “ca-
le” en estacién se realizé a unos 3500 m del pozo de ato-
que se hizo necesario cambiar los cepillos de cola en tinel,

ya que su excesivo desgaste les impedia cumplir su funcién
de contener el agua aparte de incrementar desproporciona-
damente el consumo de grasa. La operacién se completd
con éxito a base de desmontar alternativamente las dovelas
de los anillos situados en el interior de la coraza, contenien-
do en lo posible la entrada de agua mientras se cambiaban.
En total se tardaron cinco dias en reponer completamente el
anillo de cepillos que sellan la cola del escudo.

El cruce de la tuneladora por las estaciones se ha reali-
zado sobre la losa de contrabbveda de las mismas. En caso
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CARACTERISTICAS DE ESCUDO NFM

DIAMetro . .o 9,38 m
Longitud ............... ..11,58 m
Longitud Back-Up .......ccocervenrireninineicnce 91,6 m
Longitud Californiano............coevvvveeneeiunnennnnn. 23,66 m
Longitud total .....coveririieiniiiirecieee e 127,84 m
PESOS
Escudo....
Back-Up..ouveeeieiieiicieiecie e 570 Tn
Californiano........coccevivrciinviciircce e 10Tn
Peso Total ......cooerriieiiiriieiee e 1.470 Tn
PARAMETROS
Potencia Instalada........ccoovevririeiiiirn, 4.100 Kw
RPM i 02,4
N® Toberas de inyeccién de mortero y grasa de cola 4+4
Cilindros de empuje ........ccocevvrerieiiiiic e 26
Empuje MAximo.........cooovieiniiiniiciiiiees 10.000 Tn
Par de trabajo .....ceoveiviencie 1.705 Tn-m
Par desbloqueo ..........ccccooeivininini, 2.217 Tn-m

de las estaciones 1y 2, al producirse el paso del escudo
antes de que éstas estuvieran excavadas, el cruce se hizo en
tonel procediéndose después a la demolicién de las dovelas.

La excavacién del tonel comenzd el 5 de Octubre del
afio 2000, apenas tres meses después del comienzo de la
obra, y se terminé el 21 de Septiembre del afio 2001.

En esos 352 dias naturales la tuneladora recorrié
6628,5 m., desde su pozo de ataque que se situé en el Ber-
cial hasta el final del tramo. Se trabajé mediante relevos de
8 horas, 24 horas al dia y 7 dias por semana.

El avance medio absoluto fue pues de 18 ,8 m/dia., que
consideramos un verdadero hito en la construccién de tone-
les de éste diagmetro. Ademés hay que explicar que de esos
352 hubo en total 81 dias de parada completa de la exca-
vacién; 63 fueron por paso de estaciones, 12 por averias o
mantenimiento y é por vacaciones. Descontando los 63 di-
as empleados en el cruce de estaciones y su longitud corres-
pondiente obtenemos un adn mds impresionante promedio
de 21,61 m./dia o uno de 22,07 si no consideramos los
dias de vacaciones.

3.2. ESTRUCTURA DE ESTACIONES

Dado el gran espacio que ocupa en planta una estacién
. para minimizar el tiempo de ocupacién de esta superficie
en el centro de la ciudad, se han ejecutado por el procedi-
miento de “cut and cover”, esto es, en primer lugar se hacen
muros pantallas que forman los muros laterales de la esta-
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cién y a continuacién se hormigona la losa superior apoyéan-
dose en ellos y en el terreno existente para por Oltimo exca-
var en mina bajo esa losa y ejecutar el interior de la esta-
cion.

En detalle las fases son las siguientes:

1. Desvios de servicios y tréafico.

2. Excavacién hasta la plataforma de trabajo, ejecucion
de muros-guia y realizacién de las pantallas. Donde sea
necesario se sustituird el terreno excavado por lodos
bentoniticos para asegurar la estabilidad de la excava-
cién. Ejecucién simultanea de las pilas-pilote.

3. Demolicién de los muros-guia y saneo de la corona-
cién de las pantallas y pilas-pilote.

4. Rasanteo compactado hasta unos centimetros bajo co-
ta inferior de losa de cubierta. Extendido y nivelado de
mortero de cemento. Apoyo sobre éste del encofrado de
fondo de losa, contrachapado ranurado. Hormigonado
de la losa de cubierta.

5. Reposicién de la superficie preexistente sobre losa y
devolucién de la superficie ocupada con reposicién de
tréfico si lo hubiere.

6. Excavacién de una rampa entre pantallas para acce-
so al vaciado de tierras de la estacién y vaciado hasta
cota de vestibulo.

7. Ejecucién de la losa y estampidores a nivel de vestibu-
lo. El apoyo en las pantallas se materializa mediante pa-
sadores de acero corrugado (25 anclados con resina.

8. Rebaje de la rampa de extraccién de tierra y vaciado
hasta la cara inferior de contrabéveda, y ejecucion de la
misma.

En el caso de las estaciones 1 y 2 que no estuvieron ex-
cavadas al paso del escudo por ellas, hay que afiadir la de-
molicién del tnel de dovelas durante la excavacién del nivel
inferior.

3.3. POZOS

Los distintos pozos incluidos en el proyecto se han resuelto
también mediante muros pantalla, para minimizar la ocupa-
cién en superficie y resolver los problemas que hubiera podi-
do plantear la existencia de agua.

Una vez ejecutadas las pantallas se realizé la excavacién
mediante retroexcavadoras adecuadas al tamafio del pozo
con extraccion vertical del escombro por contenedores.

Se han situado marcos interiores a distintos niveles para el
arriostramiento de las pantallas, que se construyeron conforme
se alcanzaba la profundidad a la que se habian disefiado.

Alcanzada la cota de la solera de fondo, se procedié a la
ejecucion de la misma, y a los fratamientos del terreno cuando
eran aconsejables antes de perforar en mina la galeria de co-
nexién al tnel.




CONTRATO 6. TRAMO X: GETAFE 8 - LEGANES 6

3.4. GALERIAS

Para la conexién del tonel de linea con los pozos se han
realizado galerias excavadas con el método clésico del Metro
de Madrid que contempla las siguientes fases:

a) Como se apunté en el apartado anterior en primer lu-
gar y previo a la demolicién de la pantalla del pozo se
consolidé el terreno, cuado se juzgd necesario mediante
jetgrouting o paraguas de micropilotes.

b) Excavacién del avance por fases a partir de una gale-
ria central con clave totalmente entibada. La anchura total
se alcanza por excavacion de galerias adosadas a la ini-
cial y realizadas alternativamente @ uno y ofro lado. A
continuacién se procedia al hormigonado de la béveda.
c) Excavacién de la destroza y excavacién y hormigo-
nado posterior de los hastiales por bataches.

Estacién Casa del
Reloj, marzo 2001.
Excavacién en
vaciado del futuro
vestibulo de
andenes y
ejecucion de la
contrabéveda de
apoyo del Escudo.
A la derecha,
operaciones de
hormigonado de lo
contrabéveda
mediante bombeo
de hormigén
hidraolico.

Cale del Escudo en
la Estacién Casa del
Reloj. 26/03/2001.

d) Excavacion y hormigonado de la contrabéveda por
secciones cuado el terreno lo requeria.

3.5. SUPERESTRUCTURA DE ViA

Una vez retiradas las vias provisionales se rellena la zo-
na inferior del anillo con una capa de aproximadamente 1m
de suelo-cemento compactado para alcanzar cota de hormi-
gonado para la via en placa.

La via se coloca sobre tacos de hormigén con fijaciones
tipo SKL1. Debido a la relativa pequefia longitud del tramo
toda la operacién se ha realizado manualmente. En primer
lugar se posicionaba la via con sus tacos soportada por pér-
ticos provisionales apoyados en el suelo cemento y a conti-
nuacién se procedia al hormigonado de la misma. Los pérti-
cos se podian liberar por estar sus patas embutidas en tubos
de pléstico que quedaban perdidos en el hormigén.

Los tramos de hormigonado son de unos 80 m., a sec-
cién completa del tinel, es decir, doble via. En todo momen-
to se encontraban en actividad tres tramos de 80m, (prepo-
racion, ejecucidn y desmontaje }; el hormigonado diario de
un tramo requiere el trabajo nocturno de un equipo para el
ajuste definitivo del tramo a ejecutar el dia siguiente.

3.6. ARQUITECTURA DE ESTACIONES

Los acabados que se han realizado en Metrosur son los
habituales del Metro de Madrid.

La tabiqueria es en general de ladrillo de distintos espeso-
res para los cuartos, enfoscada y pintada o alicatada, con fal-
sos techos de distintos tipos y suelo de terrazo. Escaleras de
emergencia en hormigén revestidas igualmente de terrazo.

Para las zonas publicas, vestibulos, andenes..., los te-
chos son pintados o de hormigén visto. Los revestimientos de
las paredes son de panel antigraffiti tipo Vitrex hasta la altu-
ra accesible, y panel de acero estirado el resto de los mu-
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ros, todo sobre estructura de acero galvanizada. Los suelos
son de placa de alta resistencia tipo Terastone con escaleras
de granito. Barandillas, revestimientos de pilas y otros rema-
tes decorativos son de acero inoxidable.

5. AUSCULTACION

Para poder calibrar modelos de comportamiento del te-
rreno en las distintas fases de ejecucién, comprobar la

bondad de las hipbtesis de proyecto y mantener los niveles
de seguridad exigidos el Proyecto se incluyé una partida
del presupuesto para auscultacién del terreno y control del
comportamiento de las estructuras.

A lo largo del trazado del tinel se colocard un punto
de nivelacién cada 50 m. y un perfil que comprende 3 ex-
tensémetros y 8 puntos de nivelacién en zonas més senci-
llas.

Ademaés en todos los edificios cercanos se pusieron
regletas de nivelacién en fachadas.

Entronque del
tinel con la
estacion de
Casa del Reloj.
Las
instalaciones
del tinel en
construccion. A
la derecha,
Estacion de
Julian
Besteiro,
noviembre
2001. Tras el
paso del
Escudo se
procede a la
demolicién del
revestimiento
de dovelas y
excavacion del
vaciado.

Estacion
Leganés
Central, mayo
2001.
Excavacion en
vaciado del
segundo
vestibulo. En
primer término
fa futura
ubicacion de la
subestaciéon
eléctrica.
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Estacion
Hospital
Severo Ochoa,
noviembre
2002. Trabajos
de finalizacién
en el vestibulo
de andenes.
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Se ha realizado un estudio para ejecutar tratamientos
PROMOTOR MINTRA de Jet Grouting, inyeccién de compensacion etc. En edifi-
(Madrid, Infraestructuras cios que pudieran sufrir asientos significativos.

del Transporte] En las estaciones se hicieron 4 perfiles instrumentados
Consejeria de Obras Piblicas, . e
, en las pantallas que constan de 4 células de presién, incli-

Urbanismo y Transportes. X A | . del tonel
Comunidad Auténoma de Madrid németros y extensémetros. El revestimiento del tonel se mo-
AUTOR DEL PROYECTO MINTRA, PROSER nitoriza a través de dovelas instrumentadas con células de
DIRECCION DE OBRA Manuel Arngiz Ronda, presién y extensémetros y un control realizado regular-
Ingeniero de Caminos, C. y P. mente de la deformacién geométrica de la seccidén me-

Rosa Olivé Barrau,

diante pernos de convergencia.
Ingeniero de Caminos, C. y P. P g

ASESOR GEOTECNICO Carlos Oteo Mazo, .
Dr. Ingeniero de Caminos, C. y P. En total el nimero de aparatos colocados ha sido:
CONSTRUCTORA DRAGADOS CONSTRUCCION P.O., S.A.
Alvaro Fe’;"’"dez Cota, * Regletas de nivelacién..........ccoccoevieieiiiiennnn. 973
Ingeniero de Caminos, C. y P. o Hi . iz
, t 1aCion ..ooveeic 427
ASISTENCIA TECNICA INCOYDE, S.A. - INGEOTEC, S.A. itos de nivelacién ...
Pablo Ferrer Lucidiez ® Extensémetros de varilla .............cccooovviiiine 64
Ingeniero de Caminos, C. y P. e Células de presion ..........cccocoeviveiiiiciciiein, 167
CONTROL DE CALIDAD GEOTEYCO, S.A. ¢ Extensdmetros de cuerda vibrante ..................... 290
PRESUPUESTO 2]0863985 EUI’OS [ ] |nc|in6metros
PRTESUPUESTO DE INSTALACIONES  43.187.511 Euros ® PiezOMEtros......c..eeeeviiiiiiiieeeeeee e
PLAZO DE EJECUCION 29 Meses
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