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RESUMEN: El Contrato n® 3 de Metrosur comprende los subtramos IlI-B, IV-A y IV-B con un total de 2.689 m que

incluye las estaciones de Loranca y Hospital de Fuenlabrada.

El tramo conecta el limite de Méstoles con el casco urbano de Fuenlabrada, sin llegar a ellos, discurriendo a través del
barrio residencial de Loranca y continuando en campo abierto hasta el Hospital de Fuenlabrada, antes del cruce con

la M-506.

Comenzaremos encuadrando el tramo en el sistema general de comunicaciones y en el entorno particular de las
estaciones, para confinuar describiendo los métodos constructivos empleados, rendimientos alcanzados, las
incidencias y tratamientos realizados y ejecucién de la superestructura de via.

PALABRAS CLAVE: FUENLABRADA, TUNEL, FERROCARRIL METROPOLITANO, ESTACIONES

ABSTRACT: Contract No. 3 of the Metrosur consists of the sub-sections llI-B, IV-A AND IV-B running a total 2,689 m

and including the Loranca and Hospital de Fuenlabrada stations.

The section runs between the outskirts of Mostoles and the fown centre of Fuenlabrada without reaching the same, and
passes through the residential district of Loranca and continues in open country up to the Fuenlabrada Hospital prior to
crossing the M-506.

The article begins by considering the section within the general communications network and the particular structure of
the stations, and goes on to describe the construction methods employed, the performances achieved, the incidents and

treatments carried out as well as the construction of the track superstructure.
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1. INTRODUCCION

Las obras de construccidn de los subtramos II1-B y IV-A
fueron adjudicadas a la empresa Sacyr por un presupues-
to total inicial de 21.819.480 y un plazo inicial de 15
meses, mientras que el subtramo IVB se adjudicé a OHL
por un importe de 39.123.152 a ejecutar en 20 me-
ses.

El tramo 4 tiene lo particularidad de estar construido
integramente sin tuneladora, lo que le da unas caracteris-
ticas muy peculiares.

La primera es la variedad de frentes de tinel que han
podido abrirse a la vez (3 y 4 distintos), frente a la unici-
dad del frente de la tuneladora; esto proporciona mayor

flexibilidad ante imprevistos, permitiendo compensar en
un frente los retrasos de otro o bien acelerar el ritmo
abriendo nuevos frentes.

Ofra caracteristica es la discontinuidad de métodos
constructivos, que se adaptan al entorno puntual del to-
nel; resultan asi 6 cambios de método en 2.400 m de t-
nel. Esta compartimentacién obliga a coordinar las activi-
dades y tiempos en los entronques y permite controlar
meijor el error acumulado en el trazado, al dividirlo.

En particular el subtramo [II-B contiene 275 m de tinel
entre pantallas y la estacién de Loranca; el subtramo IV-A,
413 m de tinel por método tradicional y el subtramo 1V-B,
270 m de tinel entre pantallas, 1.273 m de tinel a cielo -
abierto y la estacién de Hospital de Fuenlabrada.
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2. ENTORNO

2.1. COMUNICACIONES

El tramo 4 estd situado en el eje Fuenlabrada — Mésto-
les, al sur del anillo de Metrosur. Este eje se enmarca en una
zona en la que las vias comunicacién mdas importantes son
de tipo radial; cuatro por carretera (M-409, M-407, R-5 y
Avda. Moéstoles) y dos de ferrocarrit {cercanias C5), frente a
la M-506 y M-50 transversales.

El eje Méstoles — Fuenlabrada produce por lo fanto una
compensacién en el sistema de comunicaciones ofreciendo
una via de comunicacién transversal, disminuyendo el im-

pacto de las vias radiales y proponiendo el resto de posibili-
dades de la linea de Metrosur.

A un nivel superior de detalle, los subtramos III-B y IV-A
estan situados en la urbanizacién loranca, barrio residen-
cial satélite de Fuenlabrada en el limite municipal con Més-
toles. El subtramo [II-B atraviesa un importante area de servi-
cios en el corazén del barrio, mientras el subtramo IV-A dis-
curre por la zona mds antigua, con las afecciones que vere-
mos més adelante.

Respecto al anillo, estan situados en las inmediaciones
de las Cocheras de Metrosur, lo que induce la necesidad de
dos diagonales de vias en la estacion de Loranca para la
gestion del material mévil.

El subtramo IV-B enlaza la urbanizacién de Loranca ha-
cia el casco urbano de Fuenlabrada, en una zona que ac-
tualmente es campo abierto y sobre la que se esta constru-
yendo un hospital, una universidad y se prevén actuaciones
urbanisticas inmediatas.

2.2. ESTACION Y ENTORNO

2.2.1. Estacién de loranca

El Metro emerge al exterior a través de las estaciones,
credndose un espacio donde debe producirse la acomoda-
cién de los elementos necesarios del servicio a las circuns-
tancias particulares del entorno.

La estacion de Loranca se sitoa en un espacio abierto li-
mitado por parques y jardines en el lado sur (que se prolon-
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A la derecha,
Tonel tradicional
desde estacion de
Loranca.

gan con la calle Pablo Iglesias con ancha mediana qjardina-
da), y un area de servicios adyacente en el lado norte.

Los detalles arquitecténicos son notables: un centro de sa-
lud con médulo central tronco- cénico, la Junta de Distrito con
fachada acristalada y un centro comercial con altura limitada
(2 niveles). Entre estos elementos se sitoa un espacio plaza al
que accede el cafién norte de la estacién, y en el que prevale-
ce el uso peatonal por su pavimento y mobiliario.

La accesibilidad es muy elevada, con unos andenes a
una profundidad de 14 m respecto a la superficie exterior.
Los cafiones de viajeros se han dispuesto de forma que se
accede de forma rapida y sencilla ol drea de servicios por
un lado y a la calle Pablo Iglesias por oftro, limitando las di-

Estacién de . -
mensiones de los templetes por su proximidad al centro co-

Loranca. Plantas
y diagonal
de vias.
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mercial y con un perfecto encaje de su estructura metdlica y acrista-
lada en el entorno arquitectdnico de la plaza.

2.2.2. Estacién de Hospital de Fuenlabrada

A pesar de que todo el subtramo IV-B discurria en cam-
po abierto en el momento de su ejecucién, los condicionan-
tes del entorno han sido tanto o mas fuertes que si se tratara
de suelo urbano consolidado, ya que no solo habia que res-
petar los elementos proyectados; el desconocimiento de su
definicién o ubicacién exacta impedia la toma de decisio-
nes, afectando en muchos casos al ritmo y distribucién de
los trabaijos.

Esta circunstancia se ha hecho mas patente en la esta-
cion, donde confluian 3 planes urbanisticos; el de hospital,
universidad y urbanizacién para uso residencial y deportivo.

El entorno de la estacién es por tanto un importante cen-
tro de servicios educativos y sanitarios; cuenta con:

* Instituto con 1.100 plazas, parcela de 2,3 has y
5.000 m? edificados.

* Universidad Rey D. Juan Carlos |, con 4.000 plazas,
parcela de unas 50 has y edificados en la actualidad 6
médulos, donde se imparten distintas disciplinas como
Periodismo, Publicidad y Relaciones Piblicas, Ingenieria
de Telecomunicaciones, Comunicacién Audiovisual, etc.

* Hospital con 420 plazas y 68.000 m? edificados.

Estacién de
Hospital de
Fuenlabrada.
Entorno.

Vista aérea
zona
entronque
tunel artificial
con estacién de
Fuenlabrada 2.
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Para dar acceso a la universidad, se ha disefiado y
construido un cafién de viajeros que pasa por debajo del
Camino del Molino, con lo que se disminuyen las interfe-
rencias entre los traficos rodado y peatonal. El trazado del
caiién se hizo oblicuo respecto a la estacién y con un quie-
bro final, para lograr un perfecto desembarco en la acera
exterior de la parcela de la universidad.

La salida al hospital se cambié al lado sur, emergiendo
asi en el exterior del vallado de la parcela del hospital; es-
to obligé a la creacién de un nuevo médulo a nivel de
vestibulo en el nexo de unién de los dos cafiones de viaje-
ros. En este mddulo se incorporé el ascensor para dismi-
nuir la ocupacién superficial, en una zona en la que se
preveia una via de entrada al hospital.

Se ha producido entonces una adaptacién de la obra
al entorno, en coordinacién directa con el Ayuntamiento
de Fuenlabrada y los equipos técnicos de las distintas ac-
tuaciones, obteniendo una estacién perfectamente adapta-
da a las necesidades, en este caso futuras, y lista para dar
servicio a estudiantes, usuarios del servicio sanitario y resi-
dentes en las urbanizaciones planificadas en la zona conti-
gua.

2.2.3. Futura Estacién

Al ofro lado de la traza del tinel se construird una se-
gunda urbanizacién de 26 has, 750 viviendas y 55.000 m?
de zonas verdes.

Para dar servicio a esta futura demanda y en el centro
de gravedad de las dos urbanizaciones, se ha dispuesto un
médulo de tinel artificial con las dimensiones y elementos
necesarios que faciliten posteriormente la construccién de
una estacién: longitud de 120 m en recta horizontal, anchu-
ra entre hastiales de 8,60 m y béveda desmontable formada
por losas prefabricadas sobre cerchas metdlicas cubiertas
con geotextil.

La zona queda lista para realizar, en un futuro, panta-
llas exteriores en perimetro de la futura estacién, excavacién
interior, desmontaje de béveda, y losas de 120 m sobre los
actuales muros de hastial para conformar los andenes. Para
la losa de vestibulo es posible que se utilice cimbra; en cual-
quier caso serd necesario proteger el interior de la seccién
con una camisa de chapa o similar para evitar cualquier
desprendimiento sobre las vias.

3. METODOS CONSTRUCTIVOS

3.1. METODOS EN SUBTRAMOS IlI-B Y IV-A

Se han empleado los métodos propios de una zona ur-
bana consolidada: pantallas para tinel y estacion del sub-
tramo ll-B y método tradicional de Madrid en el IV-A, con
las longitudes que aparecen en el cuadro 1.

3.1.1. Subtramo IlI-B. Tinel entre Pantallas

Se realiza entre pantallas con un ancho de 8,2 m y
una longitud de 275 m en recta, discurriendo por debajo
de la calle Alegria hasta la estacién de Loranca. La simpli-
cidad de la seccién permitié alcanzar rendimientos altos
en los primeros meses de obra.

El procedimiento es el acostumbrado: Preparacion de
la superficie, murete guia previo a la ejecucién de las
pantallas laterales, excavacién entre pantallas hasta nivel
inferior de losa superior, descabezado de pantallas, eje-
cucién de losa superior incluso viga de atado y posterior-
mente excavacién bajo losa para terminar con contrabé-
veda sobre el terreno.

o . . CUADRO 1.
De las urbanizaciones a realizar en la zona, la prime-
ra tiene una extensién de 52,2 has y contendra 1.850 vi- SBT. ELEMENTO M. CONSTRUC'I'ilVO LONGITUD (M)
viendas unifamiliares y colectivas, con 58.000 m? de zo- ‘
nas verdes y 46.000 m? para equipamiento piblico; conta- -8 Tonel Pantallas 27511
ra con una gran zona polideportiva y la recuperacién de Estacion Pantallas | 131,62
la laguna de Fregacedos, que daré lugar a un gran par- IV-A Tonel Método Madrid 413,27
que poblico. ‘
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En este caso la excavacién se realizd en su mayor parte
accediendo desde el nivel superior invirtiendo la rampa de
la estacion, y el resto desde el nivel de contrabéveda de la

estacién extrayendo el material por la rampa de acceso al
tinel.

Para valorar el rendimiento alcanzado se puede utilizar
como criterio el m? de pantalla ejecutada cada mes, que fi-
gura en el cuadro 2.

Como se puede observar, en los primeros 4 meses se
construyd el 97,4%, con una media de 2.096 m?*/mes y un
méaximo de 4.064 m2. Por otra parte, la existencia de servicios
de gas y telefonia originé un desfase temporal en la termina-
cion de las pantallas, que hubieron de construirse al cabo de
9 meses como bataches desde el interior de la excavacién.

3.1.2. Subtramo llI-B. Estacién

Se realiza entre pantallas, el médulo central de losa
superior con vigas pretensadas de 29.6 m de longitud,
1.85 m de canto y losas prefabricadas con losa superior
de compresién in situ. El resto de losas superiores y de

CUADRO 2.
Subtramo liI-B. Tunel

vestibulo son aligeradas. Incluye ademés una subesto-
cién con losa portante en la inferior de planta de cables
y 8 pilas - pilote que soportan el vestibulo.

El perimetro de la estacién es un poligono de 12 lo-
dos por lo que el rendimiento alcanzado fue inferior al
del tonel: media de 1.843 m?/mes en los primeros cua-
tro meses y maximo de 2.800 m?/mes. Se produce un
pequeiio desfase temporal por la finalizacién del cafdn
norte de viajeros. (Cuadro 3).

3.2. METODOS EN SUBTRAMO IV-A

Este tinel arranca en la estacién de loranca, estd
surcado por la rampa de acceso a 70 m en el margen
derecho, cambia su seccién de 8,20 ma 7,80 m a 142
m de la estaciéon y 14 m mas adelante posee una curva
de radio 300 y 97 m de longitud; finaliza en recta a
413 m de la estacién en el entronque con el subtramo
IV-B.

El procedimiento constructivo empleado es el Método
Tradicional de Madrid, que se describe a continuacién.

CUADRO 3.
Subtramo lI-B. Estaciéon

MES m? PANTALLA % ACUM.
jun-00 678,6 7,9
jul-00 4.064,3 55,1
ago-00 3.051,0 90,5
sep-00 590,2 97,4
jun-01 70,8 98,2
jul-01 70,8 99,1
oct01 81,6 100,0
TOTAL 8.607,3

MES m? PANTALLA % ACUM.
jul-00 1.208,4 16,0
ago-00 2.573,8 50,2
sep-00 2.799,6 87,4
oct-00 790,6 97,9
ago-01 160,4 100,0
TOTAL 7.532,8
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3.2.1. Método Tradicional de Madrid

Lo més caracteristico de este método es la ejecucion del
anillo de béveda. Comienza con una galeria de ataque en
la clave de la seccion (2,5 m x 1,5 m), que se reviste longi-
tudinalmente en su parte superior con tablas y longarinas,
apoyadas cada metro en secciones perpendiculares al avan-
ce, consistentes en puntales verticales extremos sobre los que
se apoyan los transillones.

Una vez hecha esta galeria concluye el momento mas
critico, y por repeticiones sucesivas del método avanzando
hacia los lados y hacia abajo, se avanza en tres o cuatro
pases hasta cubrir 2,5 m.

Con la béveda revestida de madera se procede a la co-
locacién del encofrado, recuperando las longarinas y hormi-
gonando.

A unos 25 m del frente (para no afectar a su estabilidad)
se amplia la excavacién hasta borde superior de contrabéve-
da y exterior de hastial, en lo que se denomina la destroza.

Los bataches se ejecutan sustituyendo un tomo de tierras
lateral de 90 cm por hormigén (2,5 m de largo y 3,7 m de
alto), excavando a mano con martillo y encofrando a una
cara. Cada batache apoya dos bévedas. En la misma se-
sién se hormigona un hastial a cada lado, pero como no
pueden permanecer excavadas a la vez las dos bases de
una misma béveda, el desfase minimo necesario entre bata-
ches serd de 2 médulos.

Si la semana ha franscurrido de forma normal se ha-
brén hormigonado 5 anillos de 2,5 m y progresado la des-
troza proporcionalmente, por lo que el sdbado la contrabé-
veda puede avanzar 13 m para descansar el domingo y el
lunes transitar sobre un hormigén suficientemente fraguado.

El trabajo lo lleva a cabo un equipo de unas 12 personas:
2 o 3 con martillo neumdtico, 2 o 3 con palas, ofros tantos co-

Método
tradicional de
Madrid.

locando la entibacién, 2 en hastiales, 1 peédn para labores au-
xiliares o sustituciones y 1 capataz. Se requiere que el capataz
tenga mucha experiencia y una presencia continua en el tajo
para dar una respuesta rdpida anfe situaciones imprevistas que
puedan darse. En dias laborables se trabajaba en tres turnos
de 8 horas, medio dia en sabados y descanso en domingo.

En cuanto a maquinaria, una retro pequefia saca las tie-
rras hasta la zona de desiroza, y una retroexcavadora nor-
mal hace la destroza, extrayéndose el material en camiones.

3.2.2.Rendimientos

El criterio de avance es el nomero de anillos de béveda
o su longitud fotal en un mes ya que, una vez hormigonado
este elemento, concluye el momento més critico para la esta-
bilidad de la seccién.

En condiciones normales se realizaban bévedas de 2,5
m y medios anillos cuando el terreno presentaba dificultades.

Las mayores complicaciones se presentaron al principio
y al final de la obra; en la noche del 29 de septiembre de
2000 comenzaron a oirse ruidos entre las maderas del enta-
blonado de la béveda 108 (en el tramo rampa- estacién) y
el equipo abandonaba el frente en unos segundos. Se habia
llegado a una cavidad del terreno y al excavar la béveda se
produjeron desprendimientos del terreno. La béveda se in-
yectd posteriormente desde superficie y se ejecutaron 3 ani-
llos de 1,25 hasta cubrir la zona.

Posteriormente y cuando solo faltaban unos metros para
terminar el tinel aparecié una capa saturada de arenas en
clave que producia socavaciones en la arena y desprendi-
mientos lajosos en el tosco contiguo, por lo que hubo que re-
alizar pases de 1,25 m en 11 ocasiones.

El ritmo alcanzado figura en el cuadro 4.

La media mensual es de 17 anillos 0 41,3 m/mes, proxi-
ma a 1 béveda por dia de trabajo, ritmo que por otra parte
es el que se ha seguido cuando las condiciones lo permitian,

CUADRO 4.
Subtramo IV-A. Tonel Método Madrid. 2000

MES N2 ANILLOS AVANCE (m) % ACUM.
Sep-00 16 40,0 9.7
oct-00 20 46,6 21,0
nov-00 18 45,0 31,8
dic-00 17 40,0 41,5
ene-01 21 52,5 54,2
feb-01 22 55,0 67,6
mar-01 21 52,5 80,3
abr-01 13 32,5 88,1
may-01 21 39,0 97,6
jun-01 4 10,0 100,0
TOTAL 413,1
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CUADRO 5.
ELEMENTO METODO LONGITUD (M)

CONSTRUCTIVO

Tonel Pantallas 268,50

Avrtificial 1.273,30

Avrtificial - futura estacién — 119,30

Pozos de Ventilacién y Bombeo 48,23

Estacién Pantallas 158,97

TOTAL 2.688,3

con 3 turnos de 8 horas por dia y 5,5 dias de trabajo sema-
nales. En cinco de los diez meses de trabajo se mantuvo el
optimo de 1 anillo dia.

3.3. METODOS EN SUBTRAMO IV-B

En general se ha empleado el método de tinel artificial,
propio de extensiones en campo abierto, construyendo pan-
tallas al final de la zona urbana de Loranca, en un tramo de
80 m con edificaciones proximas y en la estacion de Hospi-
tal de Fuenlabrada, segin el cuadro 5.

3.3.1. Tinel entre Pantallas

Se emplea en 2 framos; uno de 190 m que arranca en el
subtramo IV-A, baijo el campo de fitbol, con pantallas de 0.80
m, ancho de tinel 7.80 m, profundidad media de las pantallas
21.0 m y losa superior de 0.80 m; y ofro de 80 m que pasa
junto a las instalaciones de Aceitunas Barruz con anéloga sec-
cién y profundidad media de pantallas de 22.5 m.

Los rendimientos obtenidos en las pantallas del campo
de fotbol figuran en el cuadro 6.

La media mensual es de 1.421 m?/mes, siendo el rendi-
miento de los tres Gltimos meses doble {63 %) que en los tres
primeros. El ritmo se vi6 mermado por la gran cantidad de
servicios existentes en la zona.

CUADRO 6.
PANTALLAS P.K. 14+278 A 14+468

MES m? % ACUM.
feb-01 217,6 3,0
mar-01 7439 13,5
abr-01 1.684,3 37,1
may-O1 1.539,6 58,6
jun-01 1.469,5 79,2
jul-01 1.482,8 100,0
TOTAL 7.137,7
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CUADRO 7.
PANTALLAS P.K. 14+758 A 14+837

MES m? % ACUM.
nov-00 320,4 9,3
dic-00 1.182,5 43,7
ene-01 1.062,1 74,6
feb-01 875,1 100,0

TOTAL 3.440,1

En las pantallas proximas al érea de Barruz el esquema
es el que refleja el cuadro 7.

Con media aon inferior de 860 m?/mes debido a la
aparicién de un yacimiento arqueolégico que retrasé el ini-
cio y continuacién de los trabajos, y a la existencia de nive-
les de arenas de hasta 5 m de potencia con gran cantidad
de agua, que obligé al uso de lodos bentoniticos.

3.3.2. Tinel a Cielo Abierto

El método seguido ha sido excavacién en trinchera hasta
base de tonel, y ejecucién in situ de contrabdveda, hastiales
y béveda. Para la construccién de bévedas se disponia de
carro interior deslizante, sobre el que se colocaba el enco-
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frado interior, armaduras y tapes loterales, y pértico gria
exterior deslizante para el izado de elementos.

Para evaluar el avance utilizamos como parametro la bé-
veda construida, por analogia con el tinel por método tradi-
cional. La longitud de los médulos es algo superior a 10 m.
El ritmo de ejecucion ha sido el que se ve en el cuadro 8.

En marzo de 2001 se observa el primer descenso de
rendimiento, y se debe a la adaptacién del carro de 8,20 a
7,80 m; en junio y julio se trasladan pértico y carro para

CUADRO 8.
MES N°BOVEDAS AVANCE (m) % ACUM.
nov-00 é 60,8 4,8
dic-00 8 80,1 1M1
ene-01 9 21,1 18,3
feb-01 10 101,3 26,2
mar-01 7 71,4 31,9
abr-01 12 122,9 41,5
may-01 18 184,4 56,0
jun01 3 30,7 58,4
jul01 5 51,4 62,4
ago01 18 185,0 77,0
sepO1 4 33,8 79,6
oct01 16 164,8 92,5
nov-01 9 85,2 99,2
feb-02 1 10,2 100,0
TOTAL 1273,1

salvar el tramo de futura estacién y pozos de extraccion y
bombeo. Una vez desplazados se consigui6 el méximo ren-
dimiento (préximo a 1 béveda/dia). En septiembre de 2001
disminuye el avance debido a un nuevo traslado para salvar
80 m de pantallas.

3.3.3. Estacién

En la estacién se pueden considerar 2 fases diferencio-
das; una la construccion del perimetro a principio de la
obra, con altos rendimientos y ofra la de los cafiones de via-
jeros, que se van realizando a medida que se avanza en la
definicién del entorno.

* En el primer caso el esquema es el representado en el
cuado 9.

La media mensual es de 2.384 m? pantalla/ mes, la mas
elevada si se consideran tramos independientes; de esta ma-
nera se concluye la estacién en 3 meses.

CUADRO 9.
MES m? PANTALLA % ACUM.
ago-00 2.280,3 31,9
sep-00 2.925,9 72,8
oct01 1.946,6 100,00
TOTAL 7.152,8

Pértico y carro
deslizantes
para ejecucién
de tinel a cielo
abierto.
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CUADRO 10.

MES m?> MURO % ACUM. ELEMENTO
ago-01 210,0 17,3 CANON
oct01 196,0 33,4 UNIVDAD.
nov-01 224,8 51,9

dic-01 157,9 65,0 CANON
ene-02 92,1 72,5 HOSPITAL
feb-02 105,9 81,3

mar-02 227,5 100,00

TOTAL 1.214,2

® En el caso de los cafones de viajeros se construyen
muros desde losa inferior. La salida a hospital da lugar a
un prevestibulo anexo a la estacién (dos fases de ejecu-
cién en altura); el cafién de la universidad requiere una
longitud de 63 m bajo el Camino del Molino para sal-
varlo (Cuadro 10).

3.4. CONCLUSIONES

Las conclusiones més interesantes se pueden obtener
agrupando todo lo anterior en pantallas y bévedas:
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® PANTALLAS: el ritmo conseguido en el subtramo III-B
es 3 veces superior al del IV-B, ya que en los 4 primeros
meses se construyen en B 15.000 m?, cifra que tarda
mas de 12 meses en conseguirse en IV-B.

* BOVEDAS: el ritmo en IV-B es 2 veces superior al de
IV-A en cuanto a metros ejecutados, ya que la intersec-
cion {unos 210 m) se alcanza con algo méas de 3 meses
en el primero y 7 en el segundo.

Este hecho se debe a diferencias inherentes al propio
método constructivo, ya que por el método belga se constru-
yen anillos de 2.5 m en el mejor de los casos, mientras que
los médulos de falso tinel son de 10 m. Esto se pone de ma-
nifiesto de la forma siguiente:

Si multiplicamos por 4 los metros de “belga” {igualomos
longitudes) obtenemos la linea amarilla del gréfico, que con
la rosa nos sirve para comparar los rendimientos si conside-
ramos solo médulos, independientemente de la longitud.

Se observa entonces que la pendiente es algo mayor en
el tonel por método tradicional, por lo que el ritmo de cons-
truccion de médulos de béveda es mayor en IV-A.

4. ADAPTACION A LA REALIDAD

4.1. ACTUACIONES EN SUBTS. llI-B Y IV-A

Durante la obra se ha formado un equipo entre Direc-
cién de Obra, Metro de Madrid, Empresa Constructora,
Asistencia Técnica, Control de Calidad, Instrumentacién, etc.
que con reuniones semanales exponia y debatia las situacio-
nes planteadas en la obra o previstas.

De esta manera se han detectado, valorado y resuelto
problemas “en tiempo real” cuya deteccién o solucién poste-
rior hubiera sido costosa y dificil.

En abril de 2001 comenzé a observarse en algunas
pantallas de la estacion una fisuracién superior a la espera-
da, mientras los inclinémetros alcanzaban deformaciones su-
periores a la de referencia. Se establecié un periodo de ob-
servacion en el que el fendmeno no remitia; se recurrié en-
tonces a la ayuda de osesores y un mes después comenza-
ron a construirse refuerzos de pantalla en las zonas de cuar-
tos técnicos y subestacién (contrafuertes de 0,5 x 0,5 m*de
seccién cada 5 m). Lo etopa de lluvias del invierno habia
puesto de manifiesto niveles freaticos muy superiores a los
de afos anteriores como se pudo observar con la instalacion
de piezémetros, y las solicitaciones locales eran superiores a
las previstas.

En ofros casos se han tomado medidas de tipo preventi-
vo, ante una situacién especial.

En el subtramo IV-A existia un edificio muy préximo a
la traza; el tinel por método belga pasaba a una distan-
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cia minima en planta de 6 m. Para evitar cualquier afec-
cién se adoptaron las medidas siguientes:

¢ Tratamiento de jet grouting entre tonel y edificio.
Desde el jardin contiguo se realizaron 10 columnas
de jet cada 1,25 m a 262 respecto a la vertical, y 3
extremas en abanico. Las columnas, de 16 m de pro-
fundidad, llegaban a una distancia minima de 3 m
respecto al tinel, que tiene una cobertura sobre la bé-
veda en esta zona de unos 11 m. Para no comprome-

Tratamiento de
jet-grouting.
Seccién P.K.
0+788.

Tratamiento de
jet-grouting.
Planta general.

ter su estabilidad, el frente de excavacion estaba a
més de 50 m mientras se realizaban estas operacio-
nes.

o Con el tinel ya construido tuvo lugar una segunda
inyeccién, ya desde el interior, con 2 filas de 10 tala-
dros separados 2,5 m; una en clave con taladros ver-
ticales, y otra también en béveda a mitad de distan-
cia entre clave y cabeza de hastial con una inclina-
cién de 452 El solape con la zona de jet era de unos
8 m.

Estas medidas tienden a evitar que cualquier movi-
miento del terreno producido durante o después de la
ejecucion afecte al edificio, pero se trataba de aislarlo al
méximo posible. Se pensé en dar un paso més actuando
contra la vibracién que produce el paso de trenes.

¢ Finalmente se adopté como solucién la colocacién
de una manta elastomérica, que se habia utilizado
con buenos resultados en tramos puntuales de la red
de Metro muy préximos a edificios. La novedad de la
solucién llevé a su consideracién por especialistas de
Metro y finalmente se dispuso entre los P.K. 14+220
y 14+278 una manta Sylomer de 250 mm de espe-
sor, con bandas extremas de transicion de 125 mm, y
una losa armada entre taco y manta con 2 entrama-
dos de 12 a 20 separados 25 c¢m entre si y a una dis-
tancia de unos 7 cm de los tacos.
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4.2. ACTUACIONES EN SUBTRAMO IV-B

Ya se han comentado las modificaciones llevadas a ca-
bo en los cafiones de viajeros para adaptarse al entorno
proyectado de la estacion.

Entre las actuaciones de adaptacién a las circunstancias
de la obra figura la realizacién de un médulo anexo a la sali-
da de la estacion para extraer la tuneladora La Paloma, que
operd en el framo contiguo. Se trata de un recinto rectangu-
lar de 21 x 19 m? realizado con pantallas de 1 m de espesor
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y un estampidor central continuo que da lugar a un hueco
elipsoidal {poligonal) a 12.5 m sobre base de contrabéveda.

La salida de emergencia fue otro elemento a modificar
en la estacién, de forma que la boca exterior saliera fuera
del vallado de la parcela del hospital, con un recorrido mini-
mo para los casos de emergencias. Se disefid por lo tanto al
final de la estacién, en el lado sur, saliendo perpendicular a
la valla, con descansillo una vez sobrepasada esta y tramo
final paralelo al vallado hasta el exterior.

La propia seccién descrita de la futura estacién constitu-
ye una modificacién de lo proyectado para adaptar a nece-
sidades previstas.

5. ViA

Los 2.689 m de via doble y 2 diagonales se han monta-
do empleando los siguientes pardmetros geométricos y tole-
rancias: Distancia de hastial a cara activa del carril, ancho
de via (+/- 3 mm), flecha en planta {+/- 3 mm en cuerda de
10 m), cota en cabeza de carril (+/- 2 mm) y peralte {+/- 2
mm), todos ellos referidos a piquetes cada 5 m, salvo en cur-
va de radio 300 m que se controlaron cada 1m.

5.1. ViA EN SUBTRAMOS 1lI-B Y IV-A

Los subtramos III-B y IV-A tienen la singularidad de pose-
er dos diagonales de vias (a la entrada y salida de la esta-
cién), que permiten al material mévil las maniobras necesa-
rias para el acceso a cocheras.

Los 820 m de via doble y diagonales que componen los
dos subtramos se consiruyeron en menos de 2 meses, llevan-
dose a cabo por el mismo equipo el montaje, hormigonado
y soldadura de via. El tramo medio por dia de hormigonado
fue de 74 m y el maximo de 116 m. En el cuadro 11 se pue-
de ver el resumen por meses.

CUADRO 11.
MES via LONGITUD
OCTUBRE IZQUIERDA 275 m

DERECHA 60m
TOTAL OCT 335 m (4d)
NOVIEMBRE  IZQUIERDA 261 m

DERECHA 513m

TOTAL NOV 774 m y 1 Diagonal (11 d)
DICIEMBRE IZQUIERDA 274 m

DERECHA 237 m
TOTAL DIC 335 m y 1 Diagonal (8 d)
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5.2. ViA EN SUBTRAMO IV-B

En este subtramo se han ejecutado 1.869 m de via
doble, desde la conexién con el subtramo IV-A hasta el
pozo de salida de la tuneladora, en la estacién de
Hospital de Fuenlabrada.

El montaje, hormigonado y soldadura fue llevado
a cabo por equipos distintos. La media de metros por
dia de hormigonado es de 65 m/dia, con una evolu-
cion del rendimiento que pasa de los 53 m/dia en
enero de 2002 a 64 en febrero, 67 m en marzo y 75
m/dia en abril. El tramo més largo ejecutado fue de
105 m. El resumen mensual puede observarse en el
cuadro 12.

CUADRO 12.
MES ViA LONGITUD
ENERO 02 IZQUIERDA 440 m
DERECHA 355m
TOTAL ENE 795 m (15 d)
FEBRERO 02 IZQUIERDA 454 m
DERECHA 314 m
TOTAL FEB 768 (12 d)
MARZO 02 |IZQUIERDA 585 m
DERECHA 615m
TOTAL MAR 1200 (18 d)
ABRIL 02 IZQUIERDA 390 m
DERECHA 585 m
TOTAL ABR 975 (13 d)
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Estacién de
Loranca.
Abajo,
estaciéon de
Hospital de
Fuenlabrada.

6. CONCLUSION

JOSE MARIA DIAZ RETANA, PETRONILA NAVARRO SANZ

La conclusidn que debe extraerse de lo anterior es
que, partiendo del proyecto inicial y con las decisiones
adoptadas en obra durante el desarrollo de los trabajos,
se ha construido de forma satisfactoria un tramo de Metro-
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sur de 2.689 m que incluye 2 estaciones, adaptado a los
condicionantes del entorno actual y planificado, segon los
plazos establecidos (si bien se ha visto posteriormente am-
pliado para adaptarse al conjunto de la obra de Metro-
sur) y sin incidencias destacables en lo relativo a seguri-
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