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RESUMEN: El Contrato n® 1 de METROSUR comprende un tramo de tonel de 9.637 m, cinco estaciones, y una

conexién a Linea 10 de unos 640 m.

Comienza en la estacion de San Nicasio, en Leganés, atraviesa Alcorcén bajo avenidas principales y termina en el
inicio de la estacién Universidad Rey Juan Carlos, perteneciente al tramo contiguo {Contrato N2 2), en Méstoles.

Se describen los condicionantes del trazado y el andlisis de subsidencias durante la fase de proyecto y obra, asi como
las caracteristicas de la tuneladora, controles y tratamientos del terreno durante la ejecucién del tonel con escudo de

presion de tierras (E.P.B.)

PALABRAS CLAVE: TUNELADORA, METRO, ESTACIONES, INTERCAMBIADOR

ABSTRACT: Contract 1 of the METROSUR consists of a 9,637 m tunnel section, five stations and a 640 m connection to

Line 10.

This section begins at the San Nicasio station in Leganes and crosses Alcorcon under the main roads and finishes in
Mostoles at the start of the Universidad Rey Juan Carlos station, pertaining to the adjacent section (Contract No. 2).
The article describes the route conditions and the subsidence analysis carried out during over the design and
construction stages, as well as the characteristics of the tunnelling machine, soil freatment and controls during

excavation by earth pressure balance machine (EPB).

KEYWORDS: TUNNELLING MACHINE, UNDERGROUND, STATIONS, INTERCHANGES

1. INTRODUCCION

Las obras de construccién del Contrato 1 de METROSUR
fueron adjudicadas por la Consejeria de Obras Piblicas a
una unién temporal de empresas constituida por A.C.S. y Vi-
as y Construcciones, con un presupuesto inicial de
226.314.208 € y un plazo de ejecucion de 30 meses, dan-
do comienzo las obras el 23 de mayo de 2.000.

El contrato 1 es el de mayor presupuesto y longitud del
METROSUR, 9.637 m, lo que representa el 23,6% de la longi-
tud total del anillo. Incluye, igualmente, la construccién de
otros 642 m de la Linea 10. Comprende la obra civil, superes-
tructura de via y estaciones en los municipios de Leganés, Al-
corcén y Moéstoles, abarcando fundamentalmente las obras
correspondientes a Alcorcdn donde se ubican 4 de las 5 esto-
ciones del contrato, localizandose la Ultima en Leganés.

Se admiten comentarios a este articulo, que deberdn ser remitidos a la Redaccién de la ROP antes del 30 de marzo de 2003.

137 a 150

La primera parte del tinel, que comienza en la estacién
de San Nicasio y termina en el pozo de ataque de la tunela-
dora (P.K. 1+408) se excava y construye a cielo abierto, en-
tre pantallas de hormigén armado, al discurrir por el exterior
de la zona urbana consolidada. El resto del tinel, de sec-
cién circular de 8.43 m de diametro interior, se excava con
tuneladora, hasta el final del tramo (P.K. 9+646).

Se construyen 5 estaciones, una de ellas de enlace con
la Linea 10 {Puerta del Sur) y otra con intercambio con la Li-
nea de Cercanias de RENFE (Alcorcén Central).

La tipologia de las estaciones consiste generalmente en
un recinto apantallado, que se excava hasta nivel de vestibu-
lo y se cubre con vigas y losa de hormigén, excepto en el
caso de la Estacién Parque Lisboa en que la cubierta estd
constituida por una losa de hormigén postesada, que permi-
te colgar de ella la losa de vestibulo.

Recibido: diciembre/2002. Aprobado: diciembre/2002
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Figura la.

La tipologia de la estacién Puerta del Sur resulta diferen-
te al servir de enlace con Linea-10. Se ha resuelto en forma
de cruz, con dos niveles, el inferior corresponde a linea de
METROSUR, con un desnivel de acceso desde superficie a
cota de andenes de 20 m (figuras Tay 1b).

2. PROYECTO Y EJECUCION DEL TUNEL

2.1. CONDICIONANTES DE TRAZADO

Desde la propia fase de proyecto se disefa el trazado
M tonel de manera que, aun cuando en su mayor parte se
habra de realizar con el empleo de un escudo de presién de
tierra (EPB), se minimicen los problemas de ejecucién mante-
niéndose la demanda potencial de usuarios en la linea. Para
ello la totalidad de las estaciones se proyectan a cielo abier-
to y la mayor parte del tinel discurre por zonas sin edificar.
El trazado, sin embargo vendra condicionado por diferentes
factores de los que se resaltan los més significativos:

* Reducir al minimo la profundidad de las estaciones,
por lo general entre 15 y 17 m necesarios para la ubica-
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cién del vestibulo intermedio y dejar paso, bajo este, a
la tuneladora.

® Intercambiar con las lineas de RENFE.

® Pasar por Universidades (Rey Juan Carlos y Carlos Ill)
y Hospitales (Hospital de Alcorcén)

* Conectar con la linea 10 procedente de Madrid.

2.2. CALCULO DE SUBSIDENCIAS

Una vez disefiado el trazado, como es natural, se reali-
za un detallado estudio de subsidencias en superficie que,
incluso, podrd obligar a nuevas modificaciones en el traza-
do, tanto en la planta como en perfil longitudinal.

Se emplea, para el célculo de asientos, un método se-
miempirico denominado Modelo Madrid (Oteo et al.,
1.999) y que se ha desarrollado en base a lo experiencia
en la ejecucién de tineles de Metro con los suelos de Ma-
drid. Se asemeja, como es préctica habitual, la ley de asien-
tos a una campana de Gauss y se ajusta la misma con valo-
res de i (distancia del eje de simetria del tinel ol punto de in-
flexién de la curva de Gauss) y V (volumen de asientos) bao-
sados en la experiencia de Madrid. De igual modo, el Mo-
delo Madrid recomienda el empleo de gréficos obtenidos to-
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mando como base numerosas mediciones reales (figura 2).
A partir de la profundidad del tinel, y el espesor relativo de
terrenos terciarios y suelos flojos o cuaternarios sobre la cla-
ve del tonel, se puede estimar el volumen de asientos.

Los asientos obtenidos por estos métodos son contrasta-
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dos mediante un andlisis de diferencias finitas utilizando el W_/“m ‘ el
programa comercial FLAC. En la figura se observan los resul-
tados obtenidos con las diferentes metodologias. % 1045 < te/D 20,85
|
Los elevados asientos observados en el P.K. 8+300 son ‘()f
consecuencia de la presencia de un colector, posiblemente
con alguna rotura previa al paso de la tuneladora, que ha-

El calculo numérico, en este caso, se ha realizado por la . ’ LINEA 10
v LINEA 4
bria alterado el terreno existente. A

Universidad de la Corufia. Se contrastan los resultados con
los asientos realmente observados en superficie, concluyén-
dose que, en la mayor parte de los casos, los calculos han
sido ampliamente conservadores (figuras 3 y 4).
-{{0.85} ' )
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Hasta aqui se vienen resefiando, de forma somera, los 0 L=

andlisis y estudios en fase de proyecto, a continuacioén se re- -} ° ! 2 3 4
feriran las principales incidencias surgidas en la propia Figura 2. RECUBRIMIENTO PLIOCENICO, Ha/D
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Figura 3.
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construccién, centrandose exclusivamente en la excavacion
mediante la tuneladora (E.P.B.)

2.3.1. Caracteristicas de la tuneladora

De los 9,6 kms de longitud del tonel correspondientes al
Contrato 1, aproximadamente 7,9 kms fueron ejecutados
mediante el empleo de un escudo de presion de tierras
(E.P.B.), construido por Herrenknecht y bautizado con el
nombre de “la Almudena” (figuras 5 y 6). Dicho escudo ya
habia ejecutado 3.500 m de tonel en la Linea 9 del Metro
de Madrid en el cuatrienio 1995 - 1999.

Las caracteristicas mds significativas de la tuneladora y
del anillo de sostenimiento son:

a) Parémetros de la tuneladora:

- Didmetro de la excavacion: ...........ccceee 9,36 m
- Didmetro E.PB.: oo "

- Longitud escudo: ......ccooeciiiiiiiiiinn, 8,205 m
- Longitud fotal: ....ooeriniiin 145,5m
-Peso total: ..o 1.3507
- Cilindros de empuje: ........cocoeciviiniiiiininnn, 26
- Empuje maximo: ........ccociviiiiiiiiiiininnn 10.000T
-Par de trabajo: ...eooveiici 17,05 MNm
- Par de desbloqueo: .......c.cccocceeeiiiin 20 MNm

b} Parédmetros de los anillos de sostenimiento:

- Didmetro interior: .......oooveviiiieiiiiieiiie e, 8,43 m
-Llongitud: oo 1,50 m

Figuras 5y 6.

2.3.2. Eiecucién de] tinel

El escudo se introdujo desde un pozo de ataque de 247
m de longitud y 15 m de profundidad junto al que se locali-
zaba la propia fabrica de dovelas. La longitud del pozo per-
mitia arrancar con toda la maquina montada incluido el
back-up completo.

La excavacion se inicié el 26 de octubre de 2000 y do-
do el considerable espesor de la montera, préximo a los 20
m, y las adecuadas caracteristicas del terreno, una primera
capa de 4-5 m de espesor de aluvial y el resto intercalacio-
nes de arena de miga entre potentes capas de tosco areno-
so, se autorizd al contratista a comenzar la excavacién en
régimen abierto con el empleo de cangilones de carga en
cabeza y cinta transportadora para su extraccion. A pesar
de las condiciones 6ptimas del terreno, la excavaciéon co-
menzé con dificultades y con la formacién, inclusive, de chi-
meneas con aparicién en superficie. Se decidi6, por tanto, a
partir del P.K. 1+890 pasar a trabajar en modo cerrado con
presion en el frente que oscilaba entre 0,5 y 1 bar en la cé-
lula superior de cabeza. Ante la necesidad de atravesar una
via de alta densidad de tréfico, la M-406, por las sobreex-
cavaciones detectadas en la cola de la maquinaria, se deci-
di6 realizar un tratamiento del terreno mediante inyeccion
de cemento para asegurar el paso bajo la carretera sin de-
jar huecos (figura 7).

La méquina tuneladora que, como ya se sefiald, paséd a
trabajar en modo cerrado, presentaba dificultades de exca-
vacion y de avance, colocacién de 1 6 2 anillos diarios, y
sobrecalentamiento tanto de la cabeza como del material de
excavacién y del circuito hidraulico. Por estas circunstancias,
se hizo aconsejable el paso bajo la M-406 procediendo al
corte alternativo de carriles de tréfico para asi poder com-
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probar, mediante la ejecucién de taladros, la presencia de
huecos sobre el tinel ya ejecutado y, en su caso, proceder a
su relleno mediante el empleo de un mortero fluido de ce-
mento que se introducia por gravedad.

Se atravesé de este modo la carretera regional persis-
tiendo, sin embargo, las dificultades en la excavacién. Vao-
riando las proporciones de espumas y polimeros y, sobre to-
do, intfroduciendo dos nuevas vias de agua en la camara
con capacidad para suministrar 30 |/s por via se logré cam-
biar asi la tendencia, llegédndose a velocidades de avance
consideradas normales, préximas a los 80 mm/min de dise-
fio de la tuneladora.

El tipo de terreno a excavar provocaba un répido des-
gaste de las herramientas de corte (figura 8). Cada 150 m,

aproximadamente, era necesario el cambio de gran parte
de las picas.

Este hecho obligaba a una revision frecuente y a la susti-
tucién de las mismas. Para la revisién y cambio era necesa-
rio vaciar la cémara con la consiguiente pérdida de presion
en cabeza. Se observd que, al bajar a cero la presién, se
provocaban pérdidas de terreno sobre la clave de la tunelo-
dora que se iban arrastrando al avanzar la misma, teniendo
como consecuencia la presencia de sobreexcavaciones que
no era posible rellenar con la inyeccién de cola del escudo.
Por este motivo, al discurrir el trazado baijo viales urbanos y
no bajo edificaciones, se decidié “seguir” al escudo con una
o dos maquinas perforadoras de rotacién para la deteccién
de huecos y su relleno con mortero fluido.

\4

A la izquierda,
figura 7.

A la derecha,
figura 8.
Desgaste de
herramientas.

Figura 9. Pozo
de reparacion.
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De igual modo, en presencia de arena d
bio de picas no se consider6é seguro para ¢

e miga, el cam-

l

3| personal que

debia introducirse en la camara, por lo que se decidié la

ejecucién programada de pantallas ejecutadas mediante pi-

lotes de mortero, frente a las que se paraba |
procedia al cambio de herramientas de corte
da seguridad.

A pesar de las precauciones adoptadas:
tos de parada preestablecidos, efc., al revisc
corte en el P.K. 2+589, se observé un fuerte
rueda de corte, por lo que fue necesario prc
del tréfico en superficie y a la ejecucién de
paraciéon mediante pilotes armados y jet-gr
der acceder y descubrir parcialmente la ruec
cargar los desgastes producidos mediante s¢
tadas operaciones provocaron una parada
préxima a los 2 meses (figuras 9 y 10).

Consecuencia de la experiencia obtenidc
cisién, para evitar la repeticién de incident
adoptar una serie de medidas sistematicas ¢
cién, se indican de forma sintética:

a maquina y se
con la adecua-

revisiones, pun-
r la cabeza de
desgaste de la
ceder al desvio
un pozo de re-
buting para po-
a de corte y re-
Idadura. Las ci-
de la méquina

1 se tomd la de-
s similares, de
jue, a continua-

Figura 10.
Reparaciéon
tuneladora en el
pozo RK 2+589.
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A) DE MANEJO DE LA TUNELADORA

* a.1.) Realizar los avances a velocidades normales me-
diante una dosificacién mayor de agua en cabeza de
manera que el material extraido fuera casi fluido. Fue
preciso introducir otras dos nuevas vias de agua en lo
parte central de la camara de amasado. Cuando se pre-
sentaban dificultades de avance se procedia a revisar la
camara y limpiar de bolos de arcilla.

* a.2.) Revisién de picas cada 2-3 dias. (50 m lineales)
* a.3.) Control riguroso del volumen de extraccién de
tierras.

B) CONTROL E INTENSIFICACION DE LAS INYECCIONES
DE MORTERO Y LECHADA DE CEMENTO

¢ b.1.) Inyeccién de mortero por la cola del escudo.

Lo tuneladora Herrenknecht dispone de 6 toberas de in-
yeccién de mortero para una presién que puede variar
entre 200 y 600 kPa y 2 bombas de inyeccién. El volu-
men teérico de mortero a inyectar en cada avance, 6
m?®, se comprueba para cada anillo.

¢ b.2.) Inyecciones de lechada de cemento en back-up.
Para asegurar el completo relleno del “gap” de la tune-
ladora se procedié a realizar inyecciones complemen-
tarias en el back-up. Estas se realizaban cada 10 ani-
llos, con perforacion en clave e inyeccion hasta alcan-
zar una presién de 4 kg/cm?. La frecuencia se aumen-
taba en aquellas éreas en que no era posible actuar en
superficie con la metodologia que se sefiala mas ade-
lante.

En la zona inicial de excavacién, donde se habian pro-
ducido las chimeneas y sobreexcavaciones referidas, se
procedié a realizar una inyeccién sistemdtica desde el
interior del tonel.

C) ACTUACIONES EN SUPERFICIE

Aprovechando que la traza del tinel discurria en su toto-

lidad por viales urbanos se implantaron una serie de actua-
ciones desde el exterior del tinel que, a continuacién, se in-
dican:

e c.1.) Inyecciones de mortero desde el exterior.

Se estableci6 la ejecucién sistemética de taladros e in-
yecciones de mortero, en su caso, siguiendo en todo mo-
mento el avance de la tuneladora. Las perforaciones se
realizaban tras la cabeza de la maquina, a unos 15 m
del frente de excavacién, aproximadamente cada 10 m,
variando la distancia e infensidad segin se observara o
no consumo de mortero.

Como es légico, la realizacién de las perforaciones en
superficie debié supeditarse a los obstaculos que se en-
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contraban, por lo que las distancias y nomero de tala-
dros variaban en funcién de los mismos.

En el paso de viales de alta intensidad de tréfico y esca-
sa cobertura, como sucedié en el cruce de la M-506
(P.K. 74760}, se procedié incluso al corte de los mismos
para proceder a la inyeccién y asegurar que no se deja-
ban huecos sobre el tinel que pudieran producir asien-
tos o colapsos futuros.

® c.2.) Inyecciones de mortero de cemento:

En alguna ocasion, como sucedié en el paso de las vias
de RENFE, linea C-5, en el P.K. 6+200 aproximadamen-
te, dada la imposibilidad de realizar los actuaciones an-
tes citadas, se decidid efectuar un tratamiento previo al
paso de la tuneladora con inyecciones de lechada de
cemento mediante el empleo de tubos manguito.

* ¢.3.) Tratamientos del frente en zonas de parada:

Como ya se indico, la presencia de arena de miga y are-
na tosquiza hacia peligroso el cambio de picas que, por
ofra parte, debia ser frecuente dado el fuerte desgaste
producido por este material silicio. Se decidi6, por tanto,
prever los cambios de herramientas a distancias de avan-
ce de 150 a 175 m, construyéndose, con cardcter previo,
en los lugares mas accesibles desde superficie, pantallas
de pilotes de mortero de hormigén. Frente a ella se reali-
zaba la parada de la cabeza del escudo y se procedia al
cambio de herramientas (figuras 11ay 11b).

En algunos casos, en que los obstaculos en superficie
eran numerosos, fue necesario ejecutar pantallas de
jet-grouting.

* c.4.) Pozos de reparacion y revisién de la cabeza:

Se decidié construir dos pozos de revision de la maqui-
na tuneladora para evitar la repeticién de incidentes si-
milares al ocurrido, desgaste de la cabeza de corte, de-
bido a las largas distancias de excavacién sin presencia
de estaciones yo excavadas que permitieran la revision
en profundidad de la rueda de corte. Uno se construyd
en el P.K. 3+375, aprovechando parte de las pantallas
de la estacion Alcorcén 1, que se atravesé excavando.
Otro en el P.K. 8+754 aprovechando la existencia de un
pozo de ventilacién. Al paso de las estaciones se realizo
una revisién intensa de la maquina tuneladora.

D) OTROS TRATAMIENTOS Y ACTUACIONES:

De manera complementaria, se procedio a realizar frata-
mientos de inyecciones de jet-grouting para la proteccién de
edificios préximos al tonel. Estos tratamientos se realizaron
en dos situaciones: en el P.K. 4+970 (figura 13) (previsto en
la fase del proyecto constructivo) y en el P.K. 6+795 para
proteger un edificio de nueva construccion {inexistente en
la fase del proyecto).

Ademds de las anteriores actuaciones, ante las recomen-
daciones de los proyectistas, se procedié a apear y proteger



CONTRATO 1. LEGANES - ALCORCON - MOSTOLES

GRAFICO DE RELACION ENTRE EL VOLUMEN DE MATERIAL EXCAVADO, RELLENO DE MORTERO
E INYECCIONES DE LECHADA CON LOS HITOS DE REVISIONES Y CAMBIO DE HERRAMIENTAS

Vagones de tierra
# Inyecciones de lechada
Media mévil - Rellenc de mortero

P.K.

& Cambios de herramientas
¢ Relleno de mortero
Media movil - Vagones de tierra

-- Hl-gl- - I S N S N - - - - B - - - .-
20,00 +-Sh-h-AS—A-A-A-Ak-A-4-04 b—AA—h—i A A 140
e e e e e e e aee e mee e ae e o ——m—aaanna.
R Yl Mttt L 120
15,00 | ] £
--- ’. ---------------------------------------------------------------------------------- L 100 £
g e g
5 B o :
‘u‘a U g0 ©
> 10,00
@ . o
© A (B B b L oA A L R R, | L b nl| I AR LN | R B ot T SR A R L | LI L 60 >
[°) 3
2z LEF ' ELL A DLl KR RN RN R R EERERE M AR RS R LR EES AR A EEAELEEEE EE SRR £
5,00 L4 8
ik S5 SEARELE! d Gf G (RAEREA R R ALt P20 3
1700 2700 3700 4700 5700 6700 7700 8700 9700

m  Revisiones de camara o herramientas
Media mévil - Inyecciones de lechada

Arriba, figura 12. Abaijo, figura 13, Tratamiento con jet-grouting (planta y seccion tipo).
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CONTRATO 1. LEGANES - ALCORCON - MOSTOLES

E3

MODIFICACIONES EN LAS LEYES DE SUBSIDENCIAS
ENTRE EL PROYECTO INICIAL Y EL PROYECTO FINAL
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Figura 14, ~—4—Asientos reales
diferentes elementos tales como tuberias de gas, saneamien-
HISTOGRAMA DE TIEMPOS DE EXCAVACION DE CADA ANILLO to. t de ilumi i s t
METROSUR - CONTRATO 1 o, torres de iluminacién, etc.
Se plontecron, iguolmente, nuevas variaciones de tra-
zado al objeto de minimizar las afecciones en superficie.
En concreto, se deprimié el tinel entre las estaciones de
Puerta del Sur y Parque Lisboa y en mayor medida en el
tramo final, a partir del P.K. 7+800, en que se decidié ba-
jar sensiblemente el trazado, del orden de 7 m, para redu-
g cir asientos en la edificacion existente de la calle la Fragua
& (figura 14).
&
g

Figura 15,

2.3.3. Conclusiones

Como consecuencia de un detallado andlisis en la fase
de proyecto asi como de decisiones tomadas en el desarro-
llo de la propia obra, se pudo concluir la construccién de
7.900 metros de tinel en el periodo comprendido entre el
26/10/2000 y el 18/02/2002 en que se finalizé la ex-
cavacién (programada en el plan de obra inicial para el
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17/02/2002, es decir, con error de un dia). A pesar de

“ los incidentes iniciales surgidos, las obras se acabaron sa-

tisfactoriamente, en plazo y sin ninguna incidencia relacio-
nada con la seguridad. El rendimiento medio por dia de
calendario fue de 15,4 m y por dia trabajado de 20,4 m.

Figura 16.

Figura 17.

GRAFICO COMPARATIVO DE AVANCES
TUNELADORA "LA ALMUDENA"

AMPLIACION LINEA 8

METROSUR < CONTRATO 1
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CONTROL DE CALIDAD

PRESUPUESTO 271.577.047,45 Euros
PRESUPUESTO DE

INSTALACIONES 52.247.289 Euros
PLAZO 30 meses

El rendimiento méximo alcanzado se produjo el dia
29/11/2001 con 42 m de excavacién.

El avance medic mensual fue de 309 anillos/mes, lo
que equivale a 464 m/mes. Los citados rendimientos se
pudieron lograr gracias unos tiempos de excavacién y de
montaje de dovelas en torno a los 30 minutes como se
puede observar en las figuras 15y 16.

En el gréfico de la figura 17 se puede ver la evolucion
de la excavacion a lo largo de la obra comparada con los
rendimientos de la misma maquina en las obras de la Li-
nea 9 del Metro de Madrid. Se observa una evolucién am-
pliamente favorable de los rendimientos conseguidos. i





