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RESUMEN: El Contrato n® 4 del Metrosur, comprende en tramo de tonel de 6.517 m, cuatro estaciones y una conexién
con la linea C5 de Cercanias.

Comienza en la estacién de “Hospital de Fuenlabrada”, perteneciente al tramo  anterior (Contrato n? 3) y atraviesa la
ciudad de Fuenlabrada donde se sitoan las estaciones de “Parque Europa”, “Funenlabrada Central” y “Parque de los

Estados”, se dirige hacia la ciudad de Getafe donde se sitoa la estacion “Arroyo Culebro”, terminando en la estacién

“Conservatorio”, del framo siguiente (Contrato n® 5).

Se describen los métodos constructivos utilizados, tanto de tuneles como de estaciones.
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ABSTRACT: Contract 4 of the Metrosur consists of a 6,517 m tunnel section, four stations and a connection with line C5
of the Metropolitan railway.

The section starts off from the “Hospital de Fuenlabrada” Station which is within the preceding section (Contract 3) and
crosses the fown of Fuenlabrada via the “Parque Europa”, “Fuenlabrada Central” and “Parque de los Estados” stations

before heading for the town of Getafe and the “Arroyo Cullebro” station and ending at the “Conservatorio” station

which forms part of the following section (Contract 5).

The article gives a description of the construction methods employed on both tunnels and stations.
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1. INTRODUCCION

Metrosur es una nueva linea cireular ferroviaria subterra-
nea, que discurre por las zonas centrales urbanas de las po-
biaciones de Méstoles, Fuenlabrada, Getafe, Leganés y Al-
corcédn, interconectando las dreas de mayor densidad resi-
dencial y los principales equipamientos de rango metropoli-
tano, universidades, hospitales, centros comerciales e insta-
laciones deportivas. Tiene 40 Km. de longitud y 28 estacio-
nes, sirve a una poblacién de un millén de habitantes y co-
necta en seis puntos, con tres lineas de cercanias de Renfe,
y en Alcorcédn con la linea 10 del metro.

Dada su magnitud, se ha fragmentado en doce tramos
para su estudio, y en seis para su licitacién; el contrato 4
comprende los tramos V y Vi y se adjudicé en Abril de 2000
a NECSO ENTRECANALES CUBIERTAS.

La inversion total del tramo es de 208.707.333 €, de
los que 180.655.932 € corresponden a Obra Civil, y el
resto a instalaciones.

Lo longitud total del framo es de 6.517 m, de los cuales
5.192 m discurren en Fuenlabrada y 1.325 m en Getafe. In-
cluye cuatro estaciones completas, una de ellas con cone-
xién con Cercanias de Renfe, y otra preparada para un futu-
ro desarrollo urbanistico, ademas de nueve pozos, de los
cuales cuatro son de ventilacién, uno de bombeo, dos de
ventilacién y bombeo, una salida de emergencia y ofro de
bombeo y emergencia.

El trazado comienza en el pifién de salida de la estacién
“Hospital de Fuenlabrada”, que da servicio a la Universidad
Rey Juan Carlos. Cruza la M-506, y discurre por la calle Fran-
cia, donde estd situada la estacién “Parque Europa”. A conti-
nuacién describe una curva y contracurva dirigiéndose a la
estacion de Renfe de Fuenlabrada, donde se ejecuta la esto-
cién “Fuenlabrada Central”, y el correspondiente Intercambia-
dor; prosigue atravesando el barrio antiguo de Fuenlabrada,
al norte del primitivo Ayuntamiento, y llega a la calle Miguel
de Unamuno. En la confluencia con la Avda. de Venezuela se
localiza la estacién “Parque de los Estados”; la traza sigue
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Figura 1.
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Figura 2.
Tren 8.000.

Figura 3.
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por esa avenida, cruza la Avda. de la Hispanidad y sigue,
campo a fravés, hacia Getafe. Antes atraviesa el arroyo Cule-
bro, que se encauza, y en ese tramo se ubica una futura esta-
cién que dard servicio a nuevos desarrollos urbanisticos.

Ya en el término municipal de Getafe se cruza la M- 50, y
a continuacién, en el sector 3, se construye la estacién “Arro-
yo Culebro”. La traza continda por el Sector 3 y termina en al
Avenida de Arcas del Agua, junto al pifion de entrada de la
estacién “Conservatorio”.

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

2. PARAMETROS DE TRAZADO Y CARACTERISTICAS
TECNICAS DE LA ViA. MATERIAL MOVIL

Para aprovechar las caracteristicas del material mévil de
la serie 8.000 es necesario que el frazado cumpla condicio-
nes mas estrictas que en el resto de la red; estas son:

Radio de las curvas en planta > 300m

Rampa méxima de la rasante < 35 milésimas

Acuerdo vertical minimo Kv = 2.000

Alineacién en estaciones.

Minimo tramo recto horizontal. L =115 m.

Peralte maximo = 150 mm.

Aceleracién transversal sin compensar, en casos excepciona-
les < 0,65 m/s?

Variacién de la aceleracién transversal en la transicion, en
casos excepcionales < 0,20 m/s°

Tangente de diagonales 0,125

Galibos correspondientes al material mévil tipo:8.000
Rampa de peralte < = 2 mm/m.

El sistema de via implantando es de via en placa con tfa-
cos independientes. Los tacos son eldsticos con sistema de fi-
jacién Vossloh. El tipo de carril es UIC 54 suministrado en
barras de 18 metros y unido con soldadura aluminotérmica.
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fundidad y bajo el nicleo urbano de Fuenlabrada. Se ha
ejecutado con tuneladora, el método mas seguro, con con-
tencién completa del terreno, incluso el frente, y menores
asientos. En este tramo se sitian tres estaciones, “Parque Eu-
ropa”, “Fuenlabrada Central” Y “Parque de los Estados”, asi
como cuatro pozos.

Los trabajos de perforacién de la tuneladora “La Palo-
ma"”, comenzaron el dia 19 de Septiembre de 2.001 en el
pozo de entrada de la maquina junto a la avenida de cir-
cunvalacién. Ha ejecutado 2.840 m. de tinel de 9,40 m.
de diametro, atravesando tres estaciones y circulando de
Oeste a Este bajo el casco viejo de la ciudad. El pasado 3
de Abril de 2.002, terminé su trabajo la tuneladora llegan-
do al pozo de salida junto a la estacién “Hospital de Fuen-
labrada”. A lo largo de 197 dias de trabajo continuo
(24h./diq), se ha conseguido un rendimiento de 14,4
ml./dia.

A continuacién, y hasta la M-50, se atraviesan 1.892 m.
de terrenos risticos; el tonel se ha ejecutado a cielo abierto.
Este tramo cruza el arroyo Culebro, que previamente se des-

CARACTERISTICAS TECNICAS
DEL MATERAL MOVIL TIiPO 8.000

Material mévil Hpo ..ovvvvvriiriieeercnie 8.000
Composicidn unitaria .......cc.cceeeveeeeinnenens M-R-M
Ancho de Via ....ceeieiciniiiieiireeeee 1.445 mm
Tension de catenaria........ccoeveeeneieennne. 1.500 V.c.c.

Configuracion .......... .
Material de construccion..........ccccoccveeeneenan. Aluminio

Potencia de la unidad..........c.oooviiiiinininn, 1.520 Kw

Velocidad maxima 1........oveeeeeeeeeieiierennnnnne 10 Km/h

Aceleracion maxima ......ccceeeeeeiiiininininennns 1,2 m/s?

N2 total de plazas.......cccocccvcencrncnnnnne, 607

Motores de traccién unidad ........c.oveeeene. 8

Longitud ..

ANCRUIG....ooiiiiiiii e 2.800 mm
3. TRAMIFICACION

En la obra pueden distinguirse tres tramos claramente di-
ferenciados, en el sentido creciente de los PK.
Los 3.300 m. iniciales, entre el nuevo hospital y la aveni-

Figura 4.
Soldadura
aluminotérmica.

vié, e incluye la futura estacion F6, de la que sélo se ha eje-
cutado la caverna, postergando su terminacion hasta que se
urbanice la zona.

Por éltimo, desde la M-50 hasta el final de la obra,
1.325 m. de tinel en el que se ha empleado el método tra-
dicional de Madrid. En este tramo se construye la estacién
“Arroyo Culebro” y dos pozos [uno de ventilacién y otro de
bombeo).

4. ESTACIONES

El tramo incluye la ejecucién de cuatro estaciones; “Par-
que Europa”, “Fuenlabrada Central”, “Parque de los Esta-
dos” (en el término municipal de Fuenlabrada) y “Arroyo Cu-
lebro” (en el término municipal de Getafe).

Los criterios formales de disefio aplicados a las estacio-
nes, se apoyan en la idea fundamental de la ordenacién es-
pacial. Se trata de crear amplios espacios que permitan al
usuario una clara orientacién. La eleccién de los acabados y
la iluminacién se funden en ese intento.

Todas las estaciones estan disefiadas con un Onico vesti-
bulo situado donde indica el andlisis poblacional. En el pi-
fdn contrario se sitia siempre una salida de emergencia.

Figura 5.

da de circunvalacién, discurren a més de 20 metros de pro- Es?luemscl de Las escaleras mecdnicas suben hasta el nivel de calle y

frazado. para protegerlas de la lluvia se ha disefiado un pabellén de

; R ~ cristal con perfileria de acero inoxidable, que alojaréan las

1 ._g__,ﬁ_*.-,_...,:m.ca..*_.ﬁﬁq e escaleras fijas y mecanicas integrando ademds, el sistema

‘ !{ i ~'i [N 2! ,,.‘%fi i ?'zg,&/ de cancelas de cierre.

1 i & ey g E;};‘?T’ig . Y -l o 1 Las estaciones estdn dotadas de ascensores para perso-
g . . a4 : i, i nas de movilidad reducida. El ascensor de calle estd situado
Lo el - l‘. - junto al acceso principal, y en el caso de la estacién de
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“Fuenlabrada Central”, dentro del pabellén exterior. Desde
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Figura 6.
Estaciéon
Arroyo
Culebro.

Figura 7.
Salida de
emergencia.
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el nivel de vestibulo existen ademds, otros dos ascensores
que dan servicio a los respectivos andenes.

En el vesfibulo se incluye: PCL, cuarto de equipamiento,
cuartos de control para escaleras mecanicas, cuarto para la
maquinaria del ascensor, aseos-vestuarios masculinos y fe-
meninos, almacén para personal de limpieza, cuarto de ba-
suras, cuartos disponibles y cuarto de contadores para las
compafiias de luz y agua.

En los andenes se localizan: ventilacién, cuarto de bom-
beo, cuartos de maquinaria de escaleras y ascensores, PCI,
centro de transformacién, cuarto de baja tensién, cuartos pa-
ra seccionadores y/o armarios de sefiales, cuarto de telefo-
nia, comunicaciones, cuarto de jefe de estacién, de enclava-
miento y salidas de emergencia.

En cuanto a la decoracién, los alzados estén ejecutados
en una primera altura de 2,60 m organizada en tres ban-
das: En la parte inferior, un elemento de zécalo corrido de
30 cm de dlto consistente en un aplacado de granito negro
nacional; en su parte central, el revestimiento consiste en
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paneles de chapa esmaltada de distintos colores de gran
despecie (1,00 x 1,90 m) que permite la integracién de los
paneles informativos de Metro, carteles publicitarios y
puertas; y en la parte superior se ejecuta un elemento line-
al corrido de 40 cm de ancho en la misma chapa esmalto-
da que integra el cableado de comunicaciones y la sefali-
zacién correspondiente. A partir de los 2,60 m y con una
altura variable, el revestimiento consiste en bandas de 1 m

Figura 9.
Estacion
Arroyo
Culebro.

de ancho de chapa estirada, galvanizada y lacada, dejan-
do un pequefio foseado de 10 c¢m para el remate contra el
techo. Los pilares van forrados con acero inoxidable.

Los techos de las estaciones son de hormigén visto, trata-
dos con una pintura al silicato.

En cuanto a los pavimentos en los andenes, vestibulo y
corredores, la baldosa es de terrazo pulido con érido grani-
tico. Los peldafios de las escaleras y sus desembarcos son
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de granito negro. Los solados de cuartos técnicos y salidas
de emergencia son de terrazo y los de los aseos, de baldosa
de gres.

La estacién “Fuenlabrada Central”, tiene la particularidad
de hacer de intercambiador con la estacién de cercanias de

Renfe. Tiene un nivel mas que el resto de las estaciones, donde
se ubica el vesfibulo de Renfe. Dicho vestibulo, bajo la playa
de vias de la estacion, se ha resuelto con un cajén hincado, @

Figura 10.
Estacion
Fuenlabrada
Central.

través del cual, se accede a los andenes de la estacién de cer-
canias mediante escaleras fijas, mecénicas y ascensores.

La cubierta de esta estacién es de vigas prefabricadas
que van pintadas en color gris y la placa prefabricada entre
vigas de color azul.

Los accesos dan servicio tanto a Metrosur como a Cerca-
nias y existen a ambos lados de las vias, con objeto de sal-
var la barrera que supone el ferrocarril en superficie.

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS/ENERO 2003/N° 3.429 193




JUAN CARLOS DIEZ MARTIN, ANGEL VILA FONDEVILA

Respecto a los acabados de la estacién y del vestibulo de
intercambio, se siguen los mismos criterios de disefio que en el
resto de las estaciones, afiadiendo un falso techo de poliester
en el cajén hincado.

5. TRATAMIENTOS Y AUSCULTACION

Los tratamientos procuran evitar asientos excesivos en lu-
gares delicados, generalmente edificios. En este tramo se
han ejecutado ocho pantallas de micropilotes, tres compen-
saciones de asientos, ademds de vallados diversos, rigidiza-
cién de conducciones, auscultaciones especiales y conserva-
cién de taludes.

En los emboquilles de las estaciones, al paso de la tune-
ladora, se han ejecutado paraguas de micropilotes armados
para evitar posibles asientos en superficie en las inmediacio-
nes de la pantalla de cierre de estacién.

ANALISIS DE SUBSIDENCIAS

A partir del disefio del trazado, se realiza un estudio pa-
ra determinar la prevision de subsidencias, (asientos y des-
plazamientos horizontales), que pudieran inducir las excava-
ciones proyectadas. Es ésta una labor de maxima importan-
cia, puesto que permite elegir o desechar determinados tra-
zados, y decidir sobre el empleo de técnicas auxiliares en-
caminadas a corregir los posibles movimientos; todo ello
con la finalidad de garantizar la seguridad de los civdada-
nos y edificaciones existentes en las zonas afectadas.

Para el andlisis de subsidencias se han tenido en cuenta,
muy especialmente, las experiencias recientes en las obras
de Ampliacién del Metro de Madrid. Concretamente, se han
utilizado como referencias técnicas principales los arficulos
presentados al respecto en las Jornadas Técnicas sobre la
Ampliacién del Metro de Madrid (Junio 1997) y muy espe-
cialmente, la comunicacién “El Modelo Madrid: Un método
semiempirico para la estimacién de subsidencia” (C. Oteo,
M. Arnaiz, J. Trabada y M. Melis) presentada en el Congre-
so Mundial de Toneles celebrado en Oslo en Junio de 1999.
Dicho modelo, adopta como forma de la ley de asientos, la
campana de Gauss y como posicién de punto de inflexién la
propuesta por Sagaseta y Oteo {1996). El volumen de asien-
tos o el asiento méximo se estima a partir de las correlacio-
nes establecidas en el propio modelo.

Como contraste a los resultados obtenidos mediante la
ampliacién del Modelo Madrid, semiempirico, se ha efectua-
do un andlisis mediante un modelo numérico de diferencias
finitas (MDF) para una situacién que se puede considerar su-
ficientemente representativa del perfil tipo a lo largo del tra-
zado. Este estudio ha sido realizado por la Universidad de
la Corufia (L. Medina, y C. Nifez). Para su desarrollo se ha
utilizado el programa de céleulo FLAC, considerando el sue-
lo como un material elastoplastico, analizandose tres situa-
ciones basicas:

a) Subsidencia originada como consecuencia de la ex-
cavacién del tinel.

b) Andlisis del efecto sobre los desplazamientos induci-
dos al introducir la presencia de un edificio o estructura

MEDIDAS DE ASIENTOS EN MILIMETROS
TRATAMIENTO PK TIPO PROYECTO| MOD.SEMIEMPIRICO | MOD. MADRID |U. CORUNA|REALES
TP-1 0+290 RIGIDIZAR CON ATADO HEB 32 11,5 14 6,94 27
P2 0328 CONTROL DE NIVELACION AUTQVIA M-506 48 112 92 82 38
IP-1" 0+640 |58 47.9 207 14.9 19.9
TP-3 0+650 VALLADO ESPECIAL 119 99 103,5 14,9 16,7
TP-4 14042 PANTALLA DE MICROPILOTES 30 197 23,8 13,2 32
TP5 14080 PANTALLA DE MICROPILOTES 31 13.9 171 11,7 24
TP-6 14110 PANTALLA DE MICROPILOTES 31 131 17.4 13,3 25
T 7P7____1+150] ________ COMPENSACION DE ASIENTOS 23 152 128 478 31
TP-8 14240 COMPENSACION DE ASIENTOS 14 78 69 89 26
I1P-9 11840 G NTQS 19 177 i 138 10.6 3
TP-10 14900 AUSCULTACION 14 11,3 95 7,82 25
TP-11 14960 AUSCULTACION 14 7 7 9,39 29
TP-12 24485 AUSCULTACION 17 33 36 14,1 22
TP-13 24480 AUSCULTACION 17 33 36 11,7 17
TP-14 2+600 AUSCULTACION 29 29 73 115 1 33
TP-15 24710 PANTALLA DE MICROPILOTES 37 65 X 11,2 13
TP-16 2+835 PANTALLA DE MICROPILOTES 52 44 47,7 13,4 5,8
TP-17 3+184 PANTALLA DE MICROPILOTES 6 4,6 10,4 4.6
IP-18 34227 PANTALLA DE MICROPILOTES W4 45 113 2.5
TP-19 34317 SE BAJA LA RASANTE 55 42 7,12 1,5
TP-1" 3+332 SE BAJA LA RASANTE 6.2 46 1,6
TP19 3+332 SE BAJA LA RASANTE 52 46 29
TP-20 3+447 CONSERVACION DE TALUDES
~——TP20 24197 CONSERVACION DE TALUDES
TP-20 4+891 CONSERVACION DE TALUDES
i " TP-21 PANTALLA DE MICROPILOTES X3 39
c°m'g:r’:d on TP-22 5860 | SE BAJA LA RASANTE Y AUSCULTACION CUIDADOSA 115 58 45 4,7
Py o TP-23 6+3156] _______ ZONA DE PRECAUCION 14 6,1 5.7 3.2
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proximo al tinel, como consecuencia de la interaccién
de rigideces suelo-estructura.

¢) Grado de mejora obtenido mediante la aplicacién de
una pantalla de terreno mejorado interpuesto entre el ti-
nel y la estructura.

Ademads, las secciones més criticas del trazado han sido
también analizadas con métodos empiricos y semiempiricos
de previsién de asientos.

En la tabla, se observan los resultados de la prevision de
asientos obtenidos a partir de los diferentes métodos, con-
trastados con los asientos reales. Asi mismo, se enumeran
los tratamientos del ferreno realizados, con el objeto de re-
ducir el efecto derivado de la subsidencia, asientos y despla-
zamientos horizontales que se pudiera inducir a edificios y
estructuras en el area de influencia de la excavacién, en co-
da una de las secciones analizadas a lo largo del trazado.

En la figura, se representan los asientos previstos y rea-
les, comprobdndose que los primeros, en general, son am-
pliamente conservadores.

En el PK 0+640, donde se preveia el mayor asiento del
trazado por fratarse de una zona en la que la excavacion
atravesaba una importante proporcién de rellenos antropi-
cos mal compactados, en efecto, es el punto donde se obtie-
ne un mayor asienfo. Sin embargo, el asiento producido es
muy inferior a lo que se habia previsto en el estudio y esto
se ha conseguido gracias a un correcto control de la presién
de camara de la tuneladora a su paso por dicha zona.

la auscultacién permite conocer los movimientos, niveles
fredticos y ofros datos que nos definen el comportamiento de
la estructura y sus posibles desviaciones respecto a lo previsto.

Son, fundamentalmente, hitos de nivelacién en superfi-
cie, regletas en edificios, clavos de convergencia en tineles,

Figura 12, Gréafico
de comparacién
de Asientos.

extensometros en las armaduras traccionadas de un par de
secciones en cada estacidn, piezémetros donde se prevé
agua y células de presién en contrabévedas y soleras.

Se auscultan todos los edificios afectados por las obras,
todas las estaciones y secciones de tinel cada 400 m.
aproximadamente

6. PRINCIPALES UNIDADES

Resumimos a continvacién las principales unidades de
obra ejecutadas.

Tanel con tuneladora...........ccoveeunee... 3.300 ml.
Tonel artificial ..., 1.892 ml.
Tinel tradicional de Madrid................ 1.325 ml.
DOVelas .....cveeeiieiiieeeeeeeeeeee 14.000 ud.
Excavacion.............ooooiiviiii 2.000.000 m?
Relleno . ....1.350000 m*
Columna de terreno tratado................ 4.700 ml.
Inyacciones de consolidacién.............. 2.800 m?
Pantallas........c..coooeeiiveieiiiiiiee, 65.000 m®
PilOteS .. 1.600 m*
Pilares prefabricados ......................... 1.700 ml.
Hormigdn ......coooovviiniiiiiiiiiiie e, 205.000 m?
Acero en redondos................coccn... 17.700 Tn.
Acero en perfiles .............cc.cccoooo. 380 Tn.
Carril .o 26.100 ml.
Taco elastico.........oovvviiiiiiveiieire, 31.000 ud
Grava cemento bajo via.... ....53.000 m*
Paneles de revestimiento..................... 11.000 m?

7. RENDIMIENTOS

Los rendimientos obtenidos durante la ejecucion de los
trabajos han sido:

Tonel con tuneladora .......ocevvveevervee .. 450 m/mes
Tinel tradicional de Madrid, por frente....40m/mes

Tonel a cielo abierto 100 m/mes
Pantallas, por equipo 80 m? /dia
Hinca de cajdn ......coooveeiviiiiiiiinnin 1 mes
Superestructura [via doble] ..................... 2.000 m/mes

8. PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS

8.1 TUNEL CON TUNELADORA

El tonel tiene seccién circular de 8,43 m. de didmetro li-
bre y, 9,07 m. de diametro exterior, con siete dovelas de
0,32 m de espesor y 1,50 m de longitud por anillo.
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Figura 13. Se ha utilizado la tuneladora “la Paloma” marca HE-

Seccion Tonel

tomolodora, RRENKNECHT, esta tuneladora esta preparada para traba-
jar en régimen cerrado, es decir, controlando en todo mo-
mento la presion en el frente. De esta manera se evitan des-
compresiones del terreno y los consiguientes asientos en su-

perficie.
D La corona frontal desmenuza el terreno al girar con sus
l\ ! : ‘ dientes y discos, y lo mezcla con espuma para hacerlo més
il \ manejable. De la camara de presién se extrae con un torni-
H I llo sin fin, que vierte en una cinta y esta a su vez en vagones
™ ] sobre via, que sale al exterior. Alli vuelcan el escombro en
e & un foso, de donde se lleva a vertedero con camiones.
e Las dovelas se fabrican, por el procedimiento de “carru-
, Tl sel” en planta, con curado al vapor y control total de cali-
: dad.
s Las principales caracteristicas de la tuneladora son:
* DENOMINACION ESPECIFICACION
|
} 843 m | Tipo, modelo o serie EPB
Didmetro de excavacion mm 9.360
Figura 14, Potencial total KW 3.250
f:::'::om. Longitud total mm 8.025
Radio de curvatura min. M 250
Articulaciones n? 1
Back - up. Longitud mm 57.000
Peso total/TBM&Back-up t 1.350
Herramientas de corte n® 150
Herramientas de gélibo n%/Mm 3 unidades./
10-20-30-40
r.p.m. 4,1
Empuje total to 10.000
Longitud de desplazamiento  mm 2.000
8.2. 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 inmediata-
mente posterior se ejecuta la obra del tinel al cielo abierto.
El volumen total de excavacién es de 1.300.000 m?.
Las fases de construccién del tonel son:
12 Ejecucién de losa de solera.
2° Ejecucion de hastiales mediante encofrado marco tra-
dicional.
32 Ejecucién de la béveda mediante carro de encofrar.
Finalmente y a medida que se cierra la construccién del
sg:;: ;: tonel, se realizan las operaciones de relleno y restitucion del
corte. terreno.
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Figura 17,
Método
:m;l:ci;:qsl METODO TRADICIONAL DE MADRID
Wxﬁmuum
(@) DXCAVACION EN DESTROZA
Figura 16.
Falso Tunel.
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8.3. METODO TRADICIONAL DE MADRID

El tramo final se ha ejecutado por el método tradicional
de Madrid, método artesano e histérico.la seccién es simi-
lar a la anterior, pero se ejecuta en tres fases, que son bé-
veda, hastiales y solera.

* Béveda: esta fase, que es la mas comprometida e im-
portante, 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 ta-
bla, y ensanche: igualmente entibado totalmente y con
los mismos medios, hasta llegar a la seccién completa
del tercio superior de la seccién, que se corresponde
con la parte curva. Conservando la entibacién, se en-
cofra y hormigona con bomba desde el exterior.

* Hastiales: se ejecutan por bataches verticales contra-
peados con los médulos de béveda,de manera que
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nunca queden éstos descalzados. Previamente se han re-
tirado las tierras centrales,o destroza.
* Solera: se ejecuta en tramos de 20 m.

8.4. ESTACIONES

El procedimiento de ejecucién de las estaciones es el de-
nominado “CUT AND COVER" y consta de las siguientes fa-
ses:

1. Ejecucién de las pantallas y pilas pilote.
2. Ejecucién de la losa de cubierta.

3. Excavacién hasta nivel de vestibulo.

4. Ejecucién de vestibulo.

5. Excavacién hasta nivel de contrabéveda.
6. Ejecucién de la contrabéveda.

7. Andenes y acabados.

En dos estaciones se han ejecutado bévedas de hor-
migén armado de 17 m de luz. En un caso, utilizando un

ESTACIONES -

PROCESO CONSTRUCTIVO

FASE-2 FASE-3

ZAN

1~ PREPARACION OEL TERRENO Y EJECUCION
OE LOS WURETES GUWA

1~ EJECUCION DE LA LOSA
OE CUBIERTA

2~ RELLENO SOSRE CUBIERTA

¥ RESTITUCION DEL TRAFICO

2- EJECUCON DE PANTALLAS Y MONTAJE
Y NIVELACION DE PUAS PILOTE

FASE—-4

1= EXCAYACION BAJO CUBERTA

2- HORMIGONADO DE LOSA OE
VESTIBULO Y ESTAMPIDORES

FASE-5

1= ESCAVACION MASTA CONTRABOVEDA ;-oo«sm\m:;wz»m-
¥ RESTITUCION DE TESTEROS. - ESCALERAS 0€ EMERGENCUA
2- HORMIGONADO DF CONTRABOVEDA. 2- REALZACION OE ACABADOS Y CUARTOS.
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Figura 18.

Método Belga.

Figura 19.
Estaciones.
Proceso
constructivo.

~
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carro de encofrado y en el otro, encofrado sobre el terre-
no.

8.5. HINCA DE CAJON BAJO VIAS DE RENFE

En la estacién “Fuenlabrada Central”, se realiza una in-
terconexién con la estacién de cercanias de RENFE que con-
siste en un vestibulo de 40,0 X 20,0 m?de hormigén arma-
do. Esta estructura se ha construido en el recinto de la esta-
cién de METROSUR y se ha hincado mediante el sistema de
empuje oleodinamico, cruzando las cinco vias de RENFE
existentes.

El sistema se resume en las siguientes fases:

® A. Preparacién de la plataforma de deslizamiento y
construccién de la estructura de reaccién.

 B. Ejecucién de la estructura, que consiste en un marco
rectangular de dos ojos separados por una fila de pila-
res. El frente de avance estd constituido por dos ménsu-

Figuras 20 y 21.
Béveda estacién in
situ y béveda las triangulares en prolongacién de los hastiales que ga-

estacién carro de . ..,
rantizan la contencién lateral del terreno en el avance.

encofrado.
e C. Apeo longitudinal de las vias mediante paquetes de
carriles, colocados a ambos lados de cada carril de ro-
) dadura y nido en su parte inferior por un cupén de carril
Figura 22.

Hinca de cajén.

TERRENO NATURAL O

PROLONGA R RO
\1:\\\\N' SRV NN
ZONA BE AFOYO SIRERSANS
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en posicién transversal a la via, que se suspende de los
paquetes mediante abrazaderas especiales. Estos apeos
apoyan perpendicularmente sobre las vigas de manio-
bra, en forma de doble T, que se apoyan a su vez, en la
parte posterior en la estructura, y en el extremo mas ade-
lantado, sobre el terreno natural.

e D. Traslaciéon de la estructura

Se consigue mediante el empuje de unos gatos instala-
dos entre la estructura a deslizar y el muro de reaccién.
Antes de cada fase de empuje, se realiza la excavacién
del terreno con métodos convencionales, efectudndose
desde el interior de la estructura.

e E. Desapeo y reposicién de las vias. 1

PROMOTOR

AUTOR DEL PROYECTO
DIRECCION DE OBRA

ASESOR GEOTECNICO

CONSTRUCTORA
ASISTENCIA TECNICA
CONTROL DE CALIDAD
PRESUPUESTO

PRESUPUESTO INSTALACIONES
PLAZO DE EJECUCION

\‘ Arriba, figura
23. Gatos

PN hidréulicos.
RS Alaizquierda,
figura 24,
Cajén hincado.

‘Zi

FICHA TECNICA

MINTRA (Madrid, Infraestructuras del Transporte}
Consejeria de Obras Piblicas, Urbanismo y Transportes.
Comunidad Auténoma de Madrid

MINTRA, AEPO, TYPSA

Jests Trabada Guijarro

Ingeniero de Caminos, C. y P.

Angel Vila Fondevila

Ingeniero Técnico de Obars Piblicas

Juan Carlos Diez Martin

Ingeniero de Caminos, C. y P.

Jose M? Rodriguez Ortiz

Ingeniero de Caminos, C. y P.

NECSO entrecanales cubiertas

PROSER, PROINTEC

COTAS-CIESM

180.655.932 Euros

28.655.932 Euros

30 Meses
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