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RESUMEN

La ampliacion de la red del Metro de Madrid que esta llevando a cabo la Consejeria

de Obras Publicas de la Comunidad de Madrid supone entre otras cosas la construccion
de mas de 20 km de tinel de gran seccion en suelos blandos. Este articulo resume
algunas de las consideraciones tenidas en cuenta al planificar los trabajos y seleccionar
los métodos constructivos mas adecuados para la ejecucion de los tineles. Se resume
también la historia de los métodos constructivos utilizados en los tuneles del Metro

de Madrid desde sus comienzos en 1917 hasta las ultimas obras terminadas en 1995,
describiendo de forma resumida los incidentes mas notables ocurridos con cada

uno de ellos.

ABSTRACT

The extension of the underground railway network of Madrid being carried out

at present implies the construction of more than 20 km of large section tunneling in soft
soil. This article deals with some aspects of the plan of work and of the selection of the
most suitable methods for the construction of the tunnels. Some details are given of the
methods used in building the tunnels of the Madrid underground railway between their
initiation tin 1917 and the completion of those that were completed in 1995.
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INTRODUCCION

" Tal como narra Aurora Moya [Ref. 1], una
noche de julio de 1917 una carreta de bueyes
cargada de material de obra llegd con los pri-
meros trabajadores al primer tajo de las obras
del Metro de Madrid, en la Puerta del Sol. A la
mafana siguiente, en una valla de madera apa-
recié la inscripcién: “Compafia Metropolitano
Alfonso XIll. Inauguracion de la Linea Norte-
Sur: Octubre de 1919”. Y efectivamente, 2
afios y 3 meses después, el 17 de octubre de
1919 a las tres y media de la tarde el Rey Al-
fonso Xl corté oficialmente la cinta inaugural
en la estacion central de Cuatro Caminos,
inaugurando el tramo Sol-Cuatro Caminos de
la actual Linea 1, con una longitud de 3,5 km y
8 estaciones. El tiempo de recorrido fué de
diez minutos, una reduccidén considerable fren-
te a otros medios de transporte. El 31 del mis-
mo mes se abrid el servicio al Publico.

En 1982 la red del Metro de Madrid terminé
la construccién de su kilémetro namero 100,
que unos meses mas tarde, en junio de 1983,
inauguraba el rey D.Juan Carlos |, 64 afios
después de la primera inauguracién de su
abuelo D.Alfonso Xlll. En esos momentos, fina-
les de 1982, se estaban terminando ademas
los 7.7 km de la linea 9 entre Plaza de Castilla
y Saiz de Baranda, y los 2 kilometros de la Li-
nea 6 entre Cuatro Caminos y Ciudad Universi-
taria que habian sido comenzados afos antes
por el Ministerio. Con ellos, la red de Metro de
Madrid alcanzaba una longitud de 110 km.

En Julio de 1995 la longitud de la red era
de 116.5 km. Desde 1982 a Julio de 1995,
transferidas ya las competencias de construc-
cion de la infraestructura a la Comunidad de
Madrid,
metros, los 6.3 totales del tramo Laguna-Ciu-
dad Universitaria de la Linea 6 (en los que ya
estaban construidas las estaciones de Lucero,
Alto de Extremadura y Puerta del Angel y el
tramo de tanel entre estas dos uitimas esta-
ciones, que el Ministerio retrasé por dificulta-
des técnicas, y que tenia una longitud de 1.3
km) y los 1.5 del tramo Portazgo - Miguel
Hernandez de la Linea 1.

El actual reto de la Comunidad consiste en
la construccién en el periodo 1995 -1999 de al
menos 20 kildmetros de nuevas lineas, cuya si-
tuacion, trazado y objetivos se describen en
otro articulo.

se han construido 6.5 nuevos kil6-:

HISTORIA RESUMIDA DE LA COMPANIA
METRO DE MADRID

LAS PRIMERAS LINEAS: 1920-1926

El Metro inicié su historia con gran éxito, de
forma que en el primer afio fue utilizado por 14 mi-
llones de viajeros (en 1995 ha movido 400 millo-
nes de viajeros). En este periodo el Metro se desa-
rrollé significativamente, multiplicando su longitud
en mas de cuatro veces, pasando de 3,5 a 14,6
km.

Hasta 1921 las obras del Metro se realizaban
por contratacion con pequefias empresas cons-
tructoras. Pero, animada por la envergadura de las
nuevas actuaciones, la Compania decidié crear su
propia secciéon de construccién. Los tramos Sol-
Atocha, Atocha-Vallecas, Sol-Ventas, Sol-Queve-
do y Opera-Norte, las ampliaciones de trazado
hasta 1926, se ejecutaron por la Seccién de Pro-
yectos y Construccién de la sociedad, dirigida por
dos Ingenieros de Caminos, José Maria Aguirre
Gonzalo y Alejandro San Roman, seccion que de-
saparecio en 1926, fecha en que ambos técnicos
se asociaron para fundar una Compaifiia propia
que continué la construcciéon del Metro:
AGROMAN. [Aurora Moya, Ref. 1].

El primer equipo de obras de Metro se formé
con cinco ingenieros y ocho ayudantes. Como cu-
riosidad diremos que los medios auxiliares consis-
tian en 83 camiones de 7 toneladas maximo, 18
carretas y volquetes, 24 bueyes y 15 mulas, 5 gra-
as y 10 montacargas eléctri-

El Metro en 1919.

cos, un taller de carpinteria
para el labrado de la madera
y tres tejares para la fabrica- Cooe

cién de ladrillos. Ingenieros ‘

de Caminos que actualmen- "'O‘Hios Rosas

..le trabajan con sofisticadas .,

" tuneladoras EPB en la am- =
pliacién del Metro aun re- _lManlnezCampos
cuerdan sus comienzos a fi- ; Chamberi
nales de los afios 60 en que =
el transporte por las galerias & Bibao
se seguia realizando con -
mulas. A partir de 1927 se B Hospicio
inicié una nueva etapa en E :
Metro, con la contratacion al P Red de 8. Luis
exterior de la redaccion y E

. -

construccion de nuevos pro H o

yectos, método que ya no
varié hasta la intervencién de
la compaiiia.
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Evolucion
de la red.
1920-1926.
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Evolucién
de la red.

1927-1935. ' ’ |
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LA GUERRA CIVIL: 1936-1939

Durante este periodo no cesé la acti-
vidad de Metro, inaugurandose el primer
tramo de la linea 3, Embajadores-Lava-
piés-Sol, el dia 9 de Agosto de 1936.
Tres dias antes se habian comenzado a
dejar abiertas las puertas por la noche
para que el metro pudiera ser utilizado
como refugio antiaéreo.

LA POSTGUERRA: 1940-1954

La situacion institucional de la Com-
pafia seguia siendo la de una Empresa
privada. Sin embargo, la Administracién
Central se reservé la decision de fijar la
politica salarial interna y el sistema tarifa-
rio. Por motivos sociales fué necesario
congelar practicamente las tarifas, lo que
supuso una situacién de desequilibrio
econdmico para Metro de consecuen-
cias gravisimas para su futuro como em-
presa privada.

EL ESTADO CONSTRUYE
LA INFRAESTRUCTURA: 1955-1966

El 22 de Septiembre de 1955 se pro-
mulgé el Decreto Ley de “Régimen com-
partido de financiacién de la Compafiia
Metropolitano de Madrid” por el que se
distribuy6 la financiacién dé Metro. A
partir de entonces, y ante la carencia de
recursos financieros de Metro, corres-
pondié al Estado la construccion de la
infraestructura de las nuevas lineas y a la

Sol - Embajadores
8-8-1936
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Empresa el equipamiento, el material
movil y la explotacion.

El desarrollo del Plan de Transportes se mate-
rializ6 con la puesta en funcionamiento de nuevos
tramos que ampliaron las lineas existentes y con
la construccién de la nueva linea 5. Se inaugurd
también el Ferrocarril Suburbano de Carabanchel,
cuya explotacion se concedi6 a Metro en 1960.

EL PLAN DE AMPLIACION
DE, FERNANDEZ DE LA MORA: 1967-1977

De acuerdo con la tendencia de crecimiento de
la poblacién de Madrid se plante6 a ampliacién
de la red metropolitana, y asi surgié el Plan de
Ampliacion de Metro de 1967. La Compaiiia atra-

Evolucion de la
vesaba en los primeros afios de la década de los red. 1936-1939.

70 un periodo sumamente dificil desde e! punto de
vista econémico, lo que llevé a plantear sucesivos
incrementos de tarifas que garantizaran la estabili-
dad de la Empresa.

EL PERIODO DE INTERVENCION: 1978-1985

El desequilibrio entre el aumento progresivo de
nuevas construcciones con la necesidad de inver-
siones en equipamiento de superestructura y ma-
terial movil, los elevados costes de explotacion y
la insuficiencia de las tarifas, produjeron unos re-
sultados econémicos negativos que llevaron final-
mente a Metro a un proceso de descapitalizacion.

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS/NOVIEMBRE 1996/N° 3.359 29



CIENCIA Y TECNICA DI

5 LA INGENIERTA Clvil,

Evolucion
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Evolucion
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Evolucion
de la red.
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Ante los resultados econémicos
de esta situacién, el Gobierno in-
tervino la Compafiia Metropolita-
no por Real Decreto-Ley de 7 de
Junio de 1978.

Las lineas inauguradas en es-
te nuevo periodo fueron las de
gélibo ancho (lineas 6, 8 y 9, con
los coches tipo 5000 de 2.80 m

“-Plo)(ll
de ancho en lugar del ancho de BCuzco § .
2.40 m de los coches anteriores P Coiorbia .
tipos 300, 1000 y 2000) que co- ;_mmm ’,A;um
rrespondian a tramos iniciados (52 cuio T rosooies © “t‘mlmm .m
anteriormente de acuerdo al Plan () unnunnulqnu Argenina f.gé?" > o i
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vicio de nuevos tramos coincidié ol o pm._. e . R in Serano /: Manual Becarra Ng?rfa s,, San Bias
en los primeros afos de la déca- N Veldzquez Gm,
da de los 80. La longitud de la efa':‘“\j‘“: F- Vergara & 0Domel
red se incrementé mas del 50 '_.'_4 5
por ciento en el periodo 1979- SeHls garcodo o EWE
1983, afio en que Metro superd [ NgTreo de Molina ?o
los 100 km de red. En 1995 la . ce oo ‘ i artn® ;‘;,;,;-m-----mv'"“"'“
media de crecimiento anual de la Jravenits Ng pocha : s g tloes
red desde su origen era por tanto A"““”D Embeladores e ~ﬁtcondede<:m| “,
de 1.53 km al afio, es decir, 116 Piramides \\;Peloadela a n’°z L
km en 76 afos. 0, Sectio
,s"‘ Puente de Vallecas
LA TITULARIDAD PUBLICA: souees o Nueva Numanci
EL CONSORCIO REGIONAL DE o o ez ver
TRANSPORTES (C.R.T.): 1986-1994 o':' Eipica vsera
Gosnsesdesns. @ (R 3

Con fecha 24 de Marzo de
1986 el Ayuntamiento de Madrid
y la Comunidad asumieron defi-
nitivamente la propiedad de la
Compania Metropolitano de Ma-
drid. Ceso el Consejo de Inter-
vencién constituido en 1978 y se

EEIEE,, HeS
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'0’  Bagofia
Barrio del Pilar e, =

i '» ® Chamartin
Ventilla ‘, H
-
Valdeacederas '.. Duqu“ fasuena

1] "’

nombré un Consejo de Adminis-
tracién. Estas instituciones transfirieron temporal-
mente sus acciones de Metro (Ayuntamiento 75%
y Comunidad 25%) al Consorcio Regional de
Transportes de Madrid, organismo de nueva crea-
cién que asumid la funcion de planificar y disefar
el sistema de transporte.

A partir de 1990 y dentro del Plan de Actua-
cion para el Transporte Publico en Madrid se reali-
" zaron las inversiones ya citadas: la prolongacion
de linea 1 de Portazgo a Miguel Hernandez y el

cierre circular de la linea 6 con el tramo pendiente
Laguna-Ciudad Universitaria.

EL PLAN DE AMPLIACION
DE LA RED DE 1995-1999

En Julio de 1995, con la llegada de un nuevo
Gobierno a la Comunidad de Madrid se replante6
en profundidad la politica llevada a cabo por el

Evolucion de Ia red.
1978-1985.
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Evolucion
de la red.
1986-1994.
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Consorcio en la década anterior
y se.decidio recuperar el déficit
creado llevando a cabo el pro-
grama de ampliacion mas am-
bicioso de la historia de Metro:
la prolongacién de la red en un
minimo de 20 kildmetros en tan
so6lo cuatro afos, debiendo rea-
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cha y el Storebaelt y en algu-
nas otras ciudades como Los
Angeles, Seul, El Cairo, Hong
Kong, Santiago y Taipei. Por
diversos motivos que el lector
entenderd no pudieron estu-
diarse las ampliaciones de me-
tro de paises muy alejados co-
mo China, que esta ampliando
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los de Pekin, Tianjin y Guang-

zou, o Japoén, que hubiese sido sin duda muy
instructivo por ser el pais padre de las EPB, don-
de mas de 1.200 equipos EPB o Slurry han traba-
jado, llegandose a secciones de tunel de 14.5
metros de didmetro bajo la bahia de Tokio y don-
de ya hay tuneladoras totalmente automatizadas,
manejadas por robots, asi como tuneladoras de
dos cabezas como en el metro de Hiroshima o
hasta de tres cabezas capaces de hacer una es-
tacién-completa como en el metro de Osaka. Pe-
ro fundamentalmente se estudiaron los procesos
constructivos utilizados en el Metro de Madrid

Red de Metro
desde su primera obra en 1917, ya que las carac- de Madrid
teristicas geotécnicas del terreno y otros condi- a 31-12-1994.

cionantes locales suelen ser extremadamente im-
portantes en la acertada eleccién de los procesos
constructivos. Entre otros condicionantes, se pre-
tendia evitar el tener que construir por motivos
técnicos las nuevas lineas tan profundas como la
Linea 6 Circular, dados los gravisimos inconve-
nientes que se venian observando tanto para los
usuarios, por problemas de accesibilidad, como
para el mantenimiento y la explotacion.
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De estos estudios iniciales, y por si tuvieran in-
terés para otros profesionales de la Ingenieria de
Caminos espafola, se resumen en estas paginas
algunas notas sobre los procesos constructivos
utilizados en la construcciéon del Metro de Madrid
desde 1917 hasta nuestros dias, asi como algunas
de las reflexiones del autor que le han llevado a la
eleccién de los métodos con los que se esta tra-
bajando en la actual ampliacién. El problema de
la construccion de esta ampliacion es basicamen-
te un problema geotécnico y por ello la Direccion
General de Infraestructuras, de la Consejeria de
Obras Publicas de la Comunidad de Madrid, vie-
ne colaborando o va a comenzar a colaborar en
breve plazo, bien como expertos a tiempo com-
pleto (Prof. D. Carlos Oteo (ETS Ing.Caminos Ma-
drid)),0 bien como asesores geotécnicos, con los
Catedraticos D. Santiago Uriel (ETS Ing.Caminos
Madrid), D. José M? Rodriguez Ortiz (ETSA Ma-
drid), D.Eduardo Alonso y E. Gens (ETS Ing.Cami-
nos Barcelona), D.Cesar Sagaseta (ETS Ing.Cami-
nos Santander), D.J.L.Ripoll y D. M. Romana
(ETS Ing.Caminos Valencia) y D. A.Uriel (ETS
Ing.Caminos Granada) hasta su reciente y desgra-
ciado fallecimiento en accidente de coche.

METODOS CONSTRUCTIVOS UTILIZADOS
HISTORICAMENTE EN LA CONSTRUCCION
DE LA RED DEL METRO DE MADRID

LINEA 1

En el tramo Cuatro Caminos-Sol, en los afios
1917-1918, la intensa circulacion de las calles
Montera y Fuencarral y la estrechez de las mis-
mas, impedia construir a cielo abierto. Por ello,
aprovechando las caracteristicas geotécnicas
apropiadas del terreno de Madrid, se decidio
construir por el método antiguamente llamado
belga, hoy denominado clasico de Madrid. Se
profundizé la rasante, situandola bajo de la cota
de servicios y las obras comenzaron por cinco
pozos de ataque provistos de grias o montacar-
gas eléctricos situados en la Puerta del Sol, Red
de San Luis, Augusto Figueroa, Hospicio y Glorie-
ta de Bilbao.

El proceso constructivo del método clasico de
Madrid consiste en avances del tanel por anillos
de 2.50 metros a 5 metros de longitud, segun la
naturaleza del terreno. El proceso actual se des-
cribe en detalle en otro articulo, y en 1917 se
construia de la siguiente forma [Ref.1]:
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¥ Se abre una galeria de avance en calota de
3 metros de alto y 1,60 metros de ancho, per-
fectamente entibada.

¥ Para construir el anillo se ensancha a uno y
otro lado la galeria, recortando en el terreno la
curva de trasdés de la bdveda, sujetando las
tierras con una entibacién en forma de abani-
co € intercalando las cimbras, espaciadas en-
tre si 1,25 metros.

¥ Comienza la construccién de la béveda de
ladrillo subiendo desde ambos arranques has-
ta terminar, o cerrar, en la clave. Segun avan-
za la fabrica, se retira la entibacion.

¥ Construida la béveda se descimbra, y se
construyen los estribos descalzando un trozo
de béveda de dos metros de longitud.

V¥ Terminados los estribos se hace el vaciado
de tierras o destroza.

¥ Finalmente, la construccion de la solera.

En aguellas fechas ya se planeé utilizar sélo el
hormigén, pero ante la carencia de cemento y ari-
dos hubo que utilizar mamposteria y ladrillo. El
hormigén se reservd exclusivamente para las so-
leras. :

En el tramo de Glorieta de Bilbao a Cuatro Ca-
minos, el tunel, por la anchura de las calles de Lu-
chana y Santa Engracia, pudo construirse a cielo
abierto. Se abrieron en la calle dos filas de pozos,
que, enlazados entre si, formaron dos estrechas
zanjas, de 0,95 metros de anchura, paralelas y
separadés 6 metros, dibujando el molde del has-
tial izquierdo y derecho de la futura galeria y se
hormigonaron, formando dos estribos. Se levantd
el pavimento de la calle para abrir una zanja entre
dichos estribos, cuyo fondo dibujaba el intradés
de la béveda. Sobre esta cimbra de tierra, previa-
mente alisada y revestida de yeso, se hormigono
la béveda por anillos de 4 a 6 metros de longitud.
Terraplenada la zanja, después de dos o tres me-
ses, una vez que fragud la béveda enterrada, se
hizo el tunel, la destroza y la solera de la galeria.

LINEA 2

El 16 de Junio de 1924 se inaugurd el primer
tramo de Sol a Ventas, para dar cobertura a la zo-
na este de Madrid y a la Plaza de Toros en cons-
truccién con un potencial de mas de 25.000 viaje-
ros. La continuacién de esta linea hasta Quevedo
se puso en funcionamiento en Octubre del si-
guiente afio. Unos meses después, el 10 de Sep-
tiembre de 1929, entrd en servicio el tramo Que-
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vedo-Cuatro Caminos, facilitando la correspon-
dencia con la linea | en esta estacion.

RAMAL OPERA-NORTE

El 26 de Diciembre de 1925 se pudo realizar la
comunicacion con la estacion de Norte a través
del ferrocarril subterraneo, para lo que se afadié
un andén especial a la estacién de Isabel Il de li-
nea 2 -hoy denominada Opera-. Las obras de
construccion tuvieron algunas dificultades, ya que
el tanel de enlace a su paso bajo de la Plaza de
Oriente y los jardines del Campo del Moro atrave-
saban algunas dependencias enterradas del anti-
guo Alcazar

RAMAL GOYA-DIEGO DE LEON

La inauguracién el 17 de Septiembre de 1932
del tramo Goya-Diego de Leén supuso el estable-
cimiento de un nuevo sistema de explotacién en
“Y” de forma alternativa mediante la bifurcacion
en la estacion de Goya, de manera que los trenes
podian acceder sucesivamente a la zona de Ven-
tas o Diego de Leén. Finalmente este ramal pasé a
formar parte de la actual linea 4.

LINEA 3

La expansidn hacia el sur se inicié con la apro-
bacién en 1932 de la construcciéon de un nuevo
trazado que una el centro con los nucleos de La-
vapiés y Embajadores.

LINEA 4

En sus comienzos, con 3.371 m de longitud
desde Goya a Arguelles recorria las calles de Go-
ya y Génova, atravesando las glorietas de Alonso
Martinez y Bilbao y llegando a su término por la
calle Alberto Aguilera. En total tenia 8 estaciones y
unia en su recorrido varias lineas ya que enlazaba
con todas las existentes en el momento, en Bilbao
con la 1, en Goya y San Bernardo con la linea 2 y
en Arguelles con la recientemente inaugurada li-
nea 3.

La prolongacién de esta linea, de acuerdo con
el Plan de 1967 y su revision del 71, se llevé a ca-
bo el 27 de Marzo de 1973 con la inauguracién del
tramo Diego de Ledn-Alfonso Xl de 2.151 metros
de longitud y tres nuevas estaciones que cubrian
la poblacién del barrio de Prosperidad. La exten-
sién de la linea 4 desde Alfonso Xlil a Esperanza

(en principio previsto sélo hasta Arturo Soria), se
inauguré el 5 de Enero de 1979 con una longitud
de 2.221 metros y 3 nuevas estaciones.

LINEA 5

Esta nueva linea entré en servicio en 1968, con
un itinerario desde la estacion de Callao donde se
pudo realizar la correspondencia con linea 3, hacia
la Puerta de Toledo y por la calle General Ricardos
hasta llegar a la barriada de Carabanchel. Este re-
corrido de casi 7 km de longitud cuenta con 11
estaciones, 3 de ellas -Callao, Latina y Piramides-
con escaleras mecanicas.

El 2 de Marzo de 1970 se inaugur6 el tramo
Callao-Ventas con una longitud de 4,5 km y 6 es-
taciones intermedias. Ambos tramos finalizaron el
desarrollo del Plan de 1956. Se modifico el siste-
ma de explotacion entre Ventas y Ciudad Lineal,
hasta entonces perteneciente a linea 2, para for-
mar la unificaciéon de la linea 5 Carabanchel-Ciu-
dad Lineal con un recorrido total de 14 km, siendo
la de mayor longitud de la red en ese momento.
En Octubre de 1976, al inaugurarse el FFCC Alu-
che-Moéstoles de RENFE, la interestaciéon Cara-
banchel-Aluche hasta entonces integrada en linea
10, se incorpord a linea 5.

En el tramo Ventas-Callao tuvo lugar el famoso
hundimiento de la calle Almagro, el 4 de octubre
de 1967, al fallar la béveda (de ladrillo) del telesco-
pio de salida de la estacion de Alonso Martinez.
“El pavimento se hundié lentamente”, dijeron los
diarios, y en el enorme socavén (30 m x 15 m x
5m) formado en la calle Almagro cayeron 12 auto-
méviles. Afortunadamente no hubo victimas ni he-
ridos graves.

LINEA 6

Se inaugurd el 11 de Octubre de 1979 el pri-
mer tramo de linea 6 Cuatro Caminos-Pacifico
con un recorrido de 6.977 metros y 10 estaciones
de 115 m de longitud. Se incorporaron 71 tramos
de escaleras mecdnicas para facilitar el acceso.
Se afadieron los tramos de Pacifico a Oporto el 7
de Mayo de 1981 y Oporto-Laguna el 3 de Junio
de 1983 con una longitud de 5.7 kmy 1.6 kmy 6y
2 estaciones, respectivamente. Coincidiendo con
el inicio de las clases universitarias en el afio 1987
se inauguré el 13 de Enero el tramo Cuatro Cami-
nos-Ciudad Universitaria con 2.076 metros de re-
corrido y 3 estaciones.
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En Mayo de 1995 se inaugur6 el tramo pen-
diente para el cierre en Circular de esta linea, tal
vez la mas importante de la red de Metro, abrién-
dose las estaciones de Lucero, Alto de Extrema-
dura, Puerta del Angel, Principe Pio, Arguelles y
Moncloa. En su primer afio de funcionamiento es-
ta linea ha crecido en numero de viajeros el 15%.

El tramo Cuatro Caminos-Manuel Becerra se
realizd con un escudo abierto marca Memco, de
USA. En Francisco Silvela, subiendo hacia Cuatro
Caminos y antes del cruce con Maria de Molina,
encontré una bolsa de arena suelta que entré por
el frente sin que el brazo retro pudiera agotarlo. Se
formé una gran caverna en el frente, parandose in-
mediatamente la excavacion y cortando la circula-
cion en superficie. Los sondeos hechos esa mis-
ma noche confirmaron que el pavimento estaba en
voladizo sobre la enorme caverna. Se observaba
ademas que, a través del hueco originado, desde
la linea 6 se estaba viendo perfectamente la linea
4 situada encima. Se cerché con perfiles omega la
linea 4 y seguidamente la chimenea se rellené de
hormigon por gravedad a través de unas perfora-
ciones hechas en la calzada. A continuacién se
inyecto el terreno con inyeccién quimica y los tra-
bajos pudieron proseguir normalmente.

Tres meses después, en Junio de 1973, el es-
cudo llego a la glorieta llamada antiguamente Ruiz
de Alda, hoy Lopez de Hoyos. Ya se estaba vigi-
lando la gran galeria de la acera Oeste de Francis-
co Silvela que-protege entre otras la tuberia del
Canal y la de gas, y se observé que tenia movi-
mientos, de forma que el Canal redujo la presidn,
y el gas también. Debido a la desproteccién del
frente, el lunes 25 de Junio a las 5 de la tarde
rompid la tuberia de agua, la rotura rompid la gale-
ria y se formd un socavén que llegd a la calle, por
donde salia el chorro de agua del Canal, que tardé
mucho en cerrar el suministro por no funcionar las
llaves de cierre. Se formé una gran chimenea has-
ta el tunel del escudo, que se inundé entero, lle-
gando el agua casi hasta Manuel Becerra dentro
del tunel. Afortunadamente todos los operarios del
escudo pudieron salvarse por correr a gran veloci-
dad hasta el pozo de salida. La subsidencia del te-
rreno provocé la rotura de la tuberias de gas, de
diametro aprox. 500 mm, que exploté por una
chispa de la central de telefonica cercana. El es-
cudo quedo totalmente inutilizado, y el tiempo ne-
cesario para limpiarlo y volverlo a poner a punto
fué superior a 3 meses.

El escudo abierto del tramo Laguna-Lucero
originé también, por falta de soporte en el frente,

varias chimeneas y hundimientos, y debido a ello y
a la cantidad de agua del terreno, se abandoné a
los pocos metros de la estaciéon de Laguna, conti-
nuandose los trabajos por el método clasico.

LINEA 7

Esta primera linea construida de galibo ancho
(para los coches tipo 5000, de 2.80 metros de an-
cho) entré en funcionamiento a partir de 1974 (22
de Julio) en dos fases: Las Musas-Pueblo Nuevo
con 4.030 metros de recorrido y 6 estaciones y al
afio siguiente (18 de Marzo), Pueblo Nuevo-Avda.
de América con 3.343 metros y 4 estaciones.

En este ultimo tramo, el 16 de Marzo de 1971
se produjo un hundimiento en el ensanche del
frente del tanel, por el método clasico, con el re-
sultado de tres victimas mortales y tres heridos le-
ves. Este es el unico caso que hemos podido re-
gistrar de victima mortal en el método clasico en
tunel. La causa del accidente fué la aparicion en el
frente, mientras se entibaba la galeria de avance,
de una bolsada de arena suelta con agua colgada,
que no pudo dominarse.

LINEA 8

Para dar servicio a la estacion ferroviaria de
Chamartin (inaugurada en 1976) y coincidiendo
con la celebracién en Espafia del Campeonato
Mundial de Futbol, se inauguré el 10 de Junio de
1982 el tramo Fuencarral-Nuevos Ministerios de
5.8 km de recorrido y 7 estaciones. Las obras, que
comenzaron en 1972, se prolongaron durante 10
anos. El 23 de Diciembre de 1986 se prolongé la
linea 8 con 1.6 km por via Unica desde Nuevos Mi-
nisterios a Avda. de América accediendo de esta
forma a la estaciéon con mayor numero de trans-
bordos y correspondencia al ser un centro neural-
gico de la red.

El escudo que realizé el tramo Fuencarral-Pla-
za de Castilla es el mismo utilizado por Agroman
en el tramo Herrera Oria-Plaza de Castilla, que pa-
s6 aqui al terminar el mismo.

LINEA 9

Para llegar al trazado actual de linea 9 con mas
de 15 km de longitud y 18 estaciones se efectua-
ron cuatro fases de construccién. El primer tramo,
Sainz de Baranda-Pavones entré en servicio el 31
de Enero de 1980 con 3.540 metros de recorrido,
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5 estaciones de 115 metros de largo, 15 pozos de
ventilacién y 52 escaleras mecanicas.

En la zona norte de la ciudad se construy6 la
linea denominada 9B en dos etapas: 3 km desde
Herrera Oria a Plaza de Castilla con 4 estaciones y
el tramo Plaza de Castilla-Avda.de América de 4.3
km de longitud y 6 estaciones que se inauguraron
el 4 de Junio y el 30 de Diciembre de 1983, res-
pectivamente.

La continuidad en el trazado de la linea 9 se
consiguid con la inauguracion el 25 de Febrero de
1986 del tramo Avda. de América-Sainz de Baran-
da con 3.2 km de longitud y 3 estaciones interme-
dias. Se dispuso de 32 escaleras mecénicas y 2
pasillos rodantes de 200 m de longitud en la esta-

Detalle de una
excavacion por
el Método Belga.

ciéon de Nufez de Balboa para enlace entre las li-
neas5y9.

En el tramo Avda. de America-Plaza de Castilla
tuvo lugar en Semana Santa de 1973, el 14 de
Abril, el accidente de la Estacién de Pio Xl por co-
lapso de 2 arcos de la bdveda, con 2 victimas
mortales y 12 hombres rescatados vivos .

En el tramo Plaza de Castilla-Herrera Oria el
escudo abierto no tuvo problemas apreciables. Al
terminar los trabajos pasé al tramo Fuencarral -
Plaza de Castilla de Linea 8.

LINEA 10

El 6 de Febrero de 1961 se puso en servicio el
suburbano entre Plaza de Esparia y Carabanchel
de 9.1 km de recorrido, de los cuales mas de la
mitad correspondian a cielo abierto. Las estacio-
nes de El Lago, Batan y Empalme se encuentran
en superficie, asi como la de Aluche, de construc-
cion elevada, sobre la Avda. de los Poblados El
resto son subterraneas, destacando la de Plaza de
Espafa con una profundidad tal que es preciso
acceder al nivel del andén mediante dos ascenso-
res con capacidad para 2000 personas/hora y
sentido. Se instalaron las primeras escaleras me-
canicas, con un desnivel de 21.5 metros, siendo el
mayor tramo de escalera de Europa en esa época.

El Ferrocarril Suburbano aumento -su recorrido
con la puesta en servicio el dia 18 de diciembre de
1981 del tramo Plaza de Espafa- Alonso Martinez,
permitiendo la conexién de esta linea con la 1 en
Tribunal y con las 4 y 5 en Alonso Martinez. ’

RESUMEN Y COMENTARIO DE LOS
METODOS UTILIZADOS HASTA 1996

EL METODO CLASICO DE MADRID
(ANTIGUO METODO BELGA)

Como se ve, el método mas utilizado para la
construccién de los tuneles ha sido el método cla-
sico de Madrid, antiguamente llamado Belga. De
los 116 km de tunel existentes hoy, casi 80 han si-
do construidos de esta forma, sin que haya habido
mas que el accidente citado en linea 7, ni hundi-
mientos importantes que resefiar. Deben incluirse
ademas todas las pequenas galerias, los cafones
de acceso, etc., realizadas siempre con el método
clasico. Este método tiene por lo tanto la ventaja
de estar muy comprobado en la practica de la in-
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Aspecto de una
excavacion por
el Método Clasico
de Madrid (antiguo
Método Belga).

genieria de Caminos madrilefia, y aunque su ren-
dimiento es pequefio (unos 2.5 metros por frente
de ataque y dia de trabajo, es decir, a 5 avances

parte, terminado el avance, la parte inferior del
frente queda soportada por el volumen de la des-
troza, que se desfasa del avance segun convenga

por semana, unos 50 metros al mes), debe seguir
siendo contemplado como un procedimiento a uti-
lizar en cualquier programa de ampliacién.

Es bien conocido que uno de los problemas
mas graves de la estabilidad del tunel es el hundi-
miento o la falta de estabilidad del frente, criterio
éste que desde el principio ha sido fundamental
para la seleccion de los métodos constructivos de
la ampliacién [Ref.4]. Pues bien, desde el punto de
vista geotécnico, este método clasico no presenta
nunca un frente abierto de grandes dimensiones.
La galeria de avance tiene una seccién de unos 3
m? en general, y puede incluso reducirse en fun-
cién de la estabilidad del terreno. Esto reduce mu-
cho la posibilidad de hundimiento del frente, ya
que a la vista de la galeria, que actua no sélo co-
mo avance, sino también de reconocimiento pre-
vio, se decide en cada avance la longitud del mis-
mo y las dimensiones de los ensanches. Por otra

para que la seccion completa del tinel sea siem-
pre estable. De la misma forma, este método per-
mite la ejecucion de los bataches a voluntad, muy
cercanos siempre al comienzo de la destroza, y la
combinacién de estas variables ha dado como re-
sultado una ejecucién muy segura en los terrenos
de Madrid, ejecucion que termina con la construc-
cién de la contraboveda de solera que cierra la
seccidn resistente.

Un problema tipico de los suelos de Madrid es
la repentina aparicion de bolsas de arena con
agua colgada a presion alta o baja, causa del uni-
co accidente registrado. Estas bolsas no suelen
detectarse en los sondeos de reconocimiento du-
rante la ejecucién del Proyecto, por su pequefio
tamafo, y su aparicién, que con un frente abierto
a seccién completa puede ser catastrofico, se ma-
neja bien con las pequefias secciones de frente
abiertas con el método clasico, ya que el entibado
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y la proteccién del frente de la galeria de avance o
de los sucesivos ensanches puede ser sumamen-
te rapido.

Sin embargo aun quedan tres problemas sin
resolver para el técnico con este método clasico
de Madrid. El primero de ellos es la eleccion de la
longitud de cada avance en funcion de las carac-
teristicas del terreno. El segundo es el apoyo del
arco de béveda hormigonado en cada avance,
normalmente de 2.50 metros de longitud, hasta
que se construyen los hastiales y apoya en ellos.
El tercero es el conseguir una adecuada union o
contacto entre béveda y hastiales.

Con respecto a la eleccidon de la longitud de
cada avance debe decirse que hoy dia, a finales
de 1996 y 70 afos después del nacimiento de la
Geotecnia como ciencia con la publicacién del
“Erdbaumechanik” de Terzaghi, la realidad es que
alin no se ha desarrollado ningdn instrumento
cientifico que ayude al técnico a estimar el avance
adecuado en cada momento. La longitud del pase
se estima de acuerdo con la opinién del encarga-
do del tajo, hombre usualmente de gran experien-
cia en el método y en los suelos de Madrid. Si el
terreno empuja mucho, la tabla de alamo negro
del entibado “canta” y “avisa”, seglin nos dicen.
Pero por mucho respeto y confianza que tenga-
mos en D.José Guerra, encargado del método cla-
sico en la obra de Linea 10 en que actualmente se
esté trabajando bajo la Plaza de Espafia, no cabe
duda de que es necesario desarrollar un método
mas cientifico que confirme las opiniones perso-
nales. Es necesario obtener las curvas caracteristi-
cas del terreno y del entibado clasico en cada ca-
S0 y para cada longitud de avance. Conocidas és-
tas, sera posible estimar la longitud de avance y la
entibacion necesaria (“cuajada”, “media”, etc) en
cada momento. Y el método debe llegar a poder
estimar la curva caracteristica del terreno a utilizar
en el diagrama por medio de ensayos rapidos y
sencillos, tales como el penetrometro de bolsillo y
el vane test portatil. Los equipos disponibles ac-
tualmente estan preparados para suelos mas
blandos que el tosco o la pefiuela y no sirven en
éstos (el penetrometro portatil ni siquiera penetra,
y el vane test no puede hincarse en el tosco, ni
aun en el blando). Pese a ello la Consejeria de
Obras Publicas ha creado un equipo con el objeti-
vo de intentar estimar estas curvas caracteristicas
de terreno y sostenimiento, ver a qué curva carac-
teristica corresponde el terreno encontrado por
métodos rapidos “in situ”, y obtener un encaje de
avance Yy entibacién en unos minutos, que confir-

me o rechace la opinién subjetiva del personal. En
su momento se publicaran los resultados de estos
trabajos.

El apoyo de la béveda suele hacerse proyec-
tando un ensanchamiento del rifion en la zona de
apoyo, de forma que al retirar el encofrado y que-
dar el anillo de béveda libre, la carga debida al te-
rreno superior y a su peso propio se reparta en
una superficie algo mayor que la correspondiente
al espesor normal de béveda multiplicado por la
longitud del anillo. Se suele dar también a esta su-
perficie una inclinacién hacia fuera, de forma que
el empuije asi transmitido al terreno no sea vertical,
lo que empeoraria la situacion al excavar la des-
troza, momento en que el anillo de béveda queda
soportado por sélo un pequefo talud de tierras,
sino que quede dirigido hacia dentro del terreno.
Pero la realidad es que algunas veces en la practi-
ca no se hace esta inclinacién en la superficie de
apoyo porque dificulta el hormigonado de la parte
superior del hastial correspondiente.

Finalmente, el adecuado apoyo entre béveda y
hastiales suele conseguirse inyectando la junta de
unién. Creemos necesario profundizar en el disefio
de los encofrados de hastiales, mejorando tal vez
la posicién de las boquillas de bombeo y garanti-
zando que el hormigén fresco del hastial llegue a
tener un contacto perfecto con la parte inferior de
la superficie de apoyo de la béveda. Si este apoyo
no se produce durante el hormigonado del hastial,
la béveda descenderd, y el terreno sobre ella que-
dara suelto y descomprimido. Hemos podido ob-
servar este hecho al demoler antiguas bovedas del
tunel viejo de la linea 10. En la parte superior de
estas bdvedas, por encima de la tablazén del enti-
bado, habia huecos y zonas de suelo descompri-
mido. Si bien esto no crea ningun problema cuan-
do el tunel es profundo, si puede hacerlo en tine-
les someros.

EL NUEVO METODO AUSTRIACO
(NATM, NEW AUSTRIAN TUNNELING METHOD)

El autor de este articulo reconoce ser parcial
en este punto. Si hay alternativas que permiten
trabajar de forma que nunca haya una gran sec-
cién de frente abierto en el tunel, no hay motivo
para utilizar técnicas que obliguen a tenerla. El
NATM, que se ha utilizado en el Metro de Madrid
en 1994 en un pequefio tramo de 277 metros en el
cierre de la Linea 6 Circular entre el rio y el Inter-
cambiador de Principe Pio, nos parece innecesa-
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riamente peligroso por la gran seccion abierta en
el frente que suele exigir, incluso haciendo bien
todos los controles y andlisis de auscultacion que
precisa. Ni los condicionantes de coste ni de plazo
deben ser tenidos en cuenta al evaluar la seguri-
dad de la construccién o la estabilidad del frente.
Sin embargo, en la ampliacién actual del Metro
de Londres se esta utilizando extensivamente el
NATM, en una arcilla (la London clay) bastante si-
milar a nuestro tosco. Londres realizé dos tuneles
de ensayo, de plena seccion, con resultados posi-
tivos antes de comenzar los trabajos, y a lo largo
de los afos 1993 y 1994 tuvo lugar un denso de-
bate técnico en Inglaterra sobre la aplicabilidad
del NATM en la London clay, con geotécnicos de
primer nivel mundial como Sir Alan Muir Wood o
los Prof. Muller y R.Brown, del Imperial College.
Sir Alan Wood opinaba que tal vez el NATM fuera
aplicable en los cambios de seccion, pero que en
los tuneles era mejor utilizar otros métodos mas
comprobados, y que ademas eran mas baratos
aunque fueran un poco mas lentos. Pese a elio la

construccioén de los tuneles del Heathrow Express
Link se realizé con el NATM, y segun entendemos,
con las mayores garantias y bajo el asesoramiento
de los mejores técnicos europeos, con un exce-
lente constructor (Balfour Beatty), una empresa
consultora lider mundial en tuneles (Mott MacDo-
nald) y una empresa consultora (Geoconsult Suiza)
especializada en el método NATM. Con todo, los
tres taneles del complejo de estaciones de la Cen-
tral Terminal Area del aerdpuerto de Heathrow se
hundieron el 21 de Octubre de 1994, sin que afor-
tunadamente hubiese victimas mortales. Las
obras estuvieron paradas hasta que se autorizé el
avance el 20 de Febrero de 1995, tras que otro
consultor especialista (Ove Arup & Partners) rees-
tudiara los nuevos procedimientos propuestos (el
llamado método Combishell, del que hablaremos
en otros articulos), y hoy, en Octubre de 1996, si-
gue abierto en todo el mundo el debate del NATM
en suelos. Problemas similares han ocurrido en
Munich, con resultado de muertos, aunque por
pertenecer al sumario no conocemos aun los de-

Excavacion con
Meétodo Austriaco.

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS/NOVIEMBRE 1990/N" 3350 91



CIENCIA Y TECNICA DE LA INGENIERIA Crvil,

talles técnicos. En otros ca-
sos, sin embargo, el NATM se
ha utilizado con éxito en sue-
los blandos, como en los me-
tros de Bochum, Stuttgart,
Nuremberg y Frankfurt, ade-
mas de muchos tramos del de
Viena, con suelos muy blan-
dos y con mucha agua y algu-
nos del metro de Essen, que
preciso en ellos aire compri-
mido mientras que la EPB del
tramo adyacente trabajaba sin
problemas.

En cualquier caso, y te-
niendo en cuenta todas estas
experiencias, en los estudios
realizados al comenzar el ana-
lisis de los procesos construc-
tivos para la ampliacién del -
metro de Madrid, el NATM fué
desechado por el autor de es-
te articulo.

EL PRECORTE MECANICO

Este método, descrito
también en otro articulo, se ha
utilizado asimismo en Madrid
recientemente en un pequeno
tramo de 540 metros en el
cierre de la Linea 6 Circular
entre el Intercambiador de
Principe Pio y la Estacion de
Arguelles. Al igual que el ante-
rior, obliga a una gran exten-
sién de frente abierto, bien
sea la seccion completa o la
semiseccion de avance. Al sa-
lir con este método de la esta-
cion de Arguelles hacia la de
Moncloa, y a unos 40 m del
pifidn, la subita aparicién de una bolsa de arena
con agua colgada (a presion ciertamente elevada,
ya que el chorro de agua que salia por el frente te-
nia un didmetro de mas de 10 cm y alcanzaba
mas de 5 metros) dié lugar a una situacion muy
comprometida, que solo la experiencia, sangre fria
y rapida respuesta de los técnicos y asesores lo-
gro salvar. Parece que el motivo fué el no haber
colocado a tiempo las riostras de solera necesaria
para acodalar las tejas de la seccién temporal-
mente hasta que cierran con la solera, que debe ir

Maquina para
Precorte Mecanico.

siempre algo retrasada por motivos constructivos.
El proceso constructivo se cambié al método cla-
sico.

Se han estudiado con el maximo detalle posi-
ble las obras construidas con éxito por este méto-
do recientemente, como los tuneles del FFCC de
Cercanias en el Goloso un afo antes, y los recien-
tes del alta velocidad TGV en Francia, Galaure-
TGV Rhone-Alpes y el de la autopista A-14 de Pa-
ris, Saint Germain-en-Laye. En conversaciones
sostenidas con los propietarios de la patente en
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Espafia se estudiaron las soluciones a los proble-
mas que pudieran surgir, pensando en un bastidor
mas grande y robusto y un brazo cortador mas
largo y ligeramente curvado, tal como se esté utili-
zando con éxito en Japon. Se tuvo en cuenta que
la estabilidad del frente podria resolverse median-
te métodos tales como el uso de un denso bulo-
nado de fibra de vidrio en la direccién del eje en
cada avance. Se ha observado también la exce-
lente calidad del hormigén de las tejas, ya que al
pasar con la nueva linea 10 por debajo del tramo
de la 6 construido con este método ha sido nece-
sario romper algunas, y eran de un excelente color
gris muy oscuro y de una resistencia extraordina-
ria. Pese a todo ello, a la vista de las experiencias
en Madrid y de que exige una gran superficie de
frente abierto, en los estudios realizados sobre los
procesos constructivos a utilizar para la amplia-
cion el precorte mecanico fué también desechado
por el autor de este articulo.

ENTIBADORAS DE LANZAS U OTROS METODOS

Se han utilizado hasta la fecha las 4 entibado-
ras que figuran en la tabla adjunta, en las lineas 5,
6, 8 y 9. La entibadora pretende sustituir el entiba-
do del método clasico por su coraza, y en general
la excavacion se ha hecho con rozadoras, sélo en
el avance, y nunca a seccién completa.

La problematica de estabilidad del frente es la
misma que con los métodos anteriores. El frente
queda desprotegido y sin sujeccion en los 15 m?
del avance (el tanel sencillo tiene 40 m? de seccién
excavada completa, y el de doble via 70 m?, con
30 m? de seccion en avance) y, como se ha dicho,
el problema geotécnico que ello representa ha si-
do bien identificado por todos los autores desde
hace casi 40 afnos [Refs. 3, 4, 5, 7, 11, etc].

En los FFCC de Cercanias la entibadora utiliza-
da en el tramo Atocha-Laguna, en la linea C5, la
falta de contencion en el frente produjo en Via
Carpetana una inestabilidad tal que hubo de pres-
cindirse de la entibadora y continuar los trabajos
por el método clasico. El fendmeno ha sido bien
detallado por Oteo [Ref. 14].

Sin embargo, en la entrada del Pasillo Verde
en la estacion de Atocha, la entibadora utilizada
por OCP en la pefiuela ha tenido un buen resulta-
do. Esta pequefia entibadora, de avance manual
de las lanzas, realizd el paso bajo la playa de vias
con un recubrimiento muy pequefio, y no ha habi-
do incidencias. Durante el paso se controlaban

con todo detalle los movimientos de cada via, que
se corregian rebateando por la noche.

A la vista de todas estas experiencias, y sobre
todo de que trabajan también con una gran su-
perficie de frente abierto, en los estudios realiza-
dos sobre los procesos constructivos a utilizar pa-
ra la ampliacién, las entibadoras de lanzas o simi-
lares fueron también desechadas por el autor de
este articulo.

TUNELADORAS DE FRENTE ABIERTO

Ya se ha visto que las tuneladoras de frente
abierto y seccién completa utilizadas en el Metro
de Madrid en las dltimas décadas han dado lugar
a graves problemas de venidas del frente, subsi-
dencias y hundimientos, causando considerables
retrasos en las obras y dafios en general.

Tuneladora de
frente abierto.
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En la ampliacion de la Linea Jubileo (Jubilee Li-
ne) que actualmente esta realizando el Metro de
Londres se estan utilizando o han sido utilizadas
en total 11 tuneladoras. De éstas 8 son cerradas,
6 de tipo EPB de presion de tierras (4 Kawasaki en
el contrato 105 y 2 Lovat en el Contrato 110) y 2
de lodos bentoniticos (2 Herrenknecht de slurry en
el Contrato 107), y 3 son de frente abierto (2 Wirth-
Howden con retroexcavadora en el Contrato 102 y
1 Dosco con rozadora en el Contrato 103). Los
asientos en los tramos construidos con las de
frente cerrado han sido, segun se esta publicando
en la literatura, los previstos, y se han compensa-
do sin dificultad. Sin embargo, en los construidos
con las maquinas de frente abierto, los asientos
han sido tan elevados que ha sido necesario reali-
zar un costosisimo tratamiento de inyecciones de
compensacion por valor de mas de 5.000 Millones
de Pta sélo en el Contrato 102. Estos trabajos es-
tan siendo realizados por la empresa espafola
GEOCISA.

En la ampliacion del metro de Atenas, las dos
tuneladoras Mitsubishi de 9.50 metros de diame-
tro fueron encargadas de frente abierto al inicio de
los trabajos. Los problemas causados por el frente
abierto han sido enormes, de tal forma que la de la
linea 2 (Sepolia-Dafni), que comenzé los trabajos
hace més de un afio, s6lo ha podido excavar algu-
nos metros de tunel, y ello con graves problemas
de formacion de cavernas por inestabilidad del
frente, cavernas y asientos que sélo han podido
superarse a base de tratamientos intensivos del
terreno a lo largo de la traza del tunel. La segunda
maquina, en la linea 3 (Keramikos-Pentagono) no
ha tenido tantos problemas por haber estado tra-
bajando en una zona mejor, pero ahora, al acer-
carse a la zona de la estacion de Syntagma donde
cruza a la linea 2, se prevén los mismos proble-
mas de inestabilidad de frente. Al estudiar este
proyecto, el autor de este articulo se puso en con-
tacto con el fabricante de las maquinas, quien
contesté que los equipos se habian construido de

Tuneladora de
frente cerrado.
(Foto cedida por
Dragados)
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acuerdo con los datos del terreno conocidos en el
momento y con las especificaciones de su cliente,
y que no podia por tanto responsabilizarse de la
inestabilidad del frente. Y hace menos de dos se-
manas uno de los técnicos del Metro de Atenas
comentaba al autor que los problemas de excava-
cién con frente abierto le parecen tan graves que
tal vez la uUnica solucién para terminar los trabajos
seria sustituir las maquinas abiertas por otras de
frente cerrado, bien EPB o bien de slurry.

A la vista de estas experiencias y de que, aun-
que protegen la béveda y hastiales, el frente que-
da sin sujeccion, en los estudios realizados sobre
los procesos constructivos a utilizar para la am-
pliacién, las tuneladoras de frente abierto fueron
también desechadas por el autor de este articulo.

TUNELADORAS DE FRENTE CERRADO

Estos equipos, idea inglesa de 1965 que no tu-
vo éxito en Inglaterra y que fué enseguida recogi-
da por Japén, solucionan en principio el problema
pendiente en las de frente abierto. Como es sabi-
do, en estas maquinas la estabilidad del frente
queda garantizada porque el material excavado
queda almacenado en una camara en la propia
cabeza de la maquina donde se conserva teédrica-
mente a la misma presién efectiva horizontal que
tenia en el terreno. La camara cerrada sostiene
también la presién intersticial, de forma que, en
pura teoria, repetimos, el frente sigue estando to-
talmente sostenido tras ser excavado. De la cama-
ra los detritus de excavacién van siendo retirados
por un tornillo helicoidal de diametro adecuado y
velocidad regulable. La presion en la camara pue-
de mantenerse por el propio suelo excavado (sis-
tema EPB), tratado casi siempre con espumas pa-
tentadas o mezclandolo con lodos normalmente
bentoniticos (sistema Slurry), en cuyo caso los re-
siduos de excavacion se extraen por tuberia. Hoy
dia casi todos los tuneles urbanos en suelos o ro-
cas blandas se ejecutan con este tipo de maqui-
nas.

Se han estudiado los métodos y equipos utili-
zados en el Canal de la Mancha (11 tuneladoras,
de las que 5 fueron EPB en el lado francés y 6
abiertas en el lado inglés, de terreno mas resisten-
te y seco, el chalk marl), en el Metro de Lille, el de
Lyon, el de Toulouse, el metro y RER de Paris, los
metros de Londres, Milan, Roma, Colonia, El Cairo
y Taipei y en el tunel de Storebaelt bajo el Baltico.
Especialmente el cercano metro de Lisboa, donde

hace pocos meses ha comenzado a trabajar la se-
gunda EPB, LOVAT de 9.50 metros de diametro,
similar al diametro del Metro de Madrid (la prime-
ra, Kawasaki, lleva mas de un afo de trabajo).

Las tuneladoras de frente cerrado parecen ser
hoy dia la mejor solucién para los tlineles urbanos
en rocas blandas o suelos. No son la panacea, sin
embargo. En Lisboa ha habido problemas graves
de subsidencia, que han requerido la utilizacion
de sistemas de inyecciones de compensacién
analogos a los utilizados en Londres. Tampoco se
eliminan los accidentes: en una reciente maquina
nueva, el brazo erector no enganché bien una do-
vela y esta cay6é matando a un trabajador. Las ma-
quinas del Storebaelt en Dinamarca ha sufrido to-
das las desgracias imaginables, desde inundacion
por el mar Baltico que tenia encima con 11 metros
de recubrimiento la “Jutlandia” hasta incendios
en la “Dania”.

En general, el punto débil de estas maquinas
EPB es el rodamiento principal, que ha roto en
mas ocasiones de las deseables. Tenga en cuenta
el lector que el enorme empuje horizontal de los
gatos (10.000 tn en los equipos de Madrid) con
que la cabeza esta empujando contra el suelo a
excavar pasa a la cabeza giratoria, y el gran roda-
miento de la cabeza es el elemento transmisor. Asi
rompié el rodamiento (o los sellos que impiden
que el suelo llegue al rodamiento) la maquina “Ex-
calibore” en Canada bajo el rio St.Clair, las maqui-
nas “Sharon” y “Tracy” de Londres, y 2 maquinas
méas en Taipei. Cada averia de este tipo significa
un retraso de al menos 6 meses, de forma que en
los proyectos de nuestra actual ampliacién del
metro de Madrid se han previsto métodos de
construccion alternativos (cielo abierto en algunos
casos y meétodo clésico en el resto) para continuar
las obras de forma inmediata en caso de rotura
del equipo, y se han especificado maquinas con
rodamientos mas robustos, lo que sera objeto de
un préximo articulo de detalle.

Por otra parte, el sostenimiento del frente tam-
poco es como la teoria indica. En los suelos de
Madrid, en concreto en el caso del tosco (arena
arcillosa o arcillas con una cohesién de unos 200-
300 kPa y un @ de 30°-40° en ensayo triaxial CD),
el frente es en general estable (es decir, cuando
no aparecen bolsadas de arena u otros problemas
tipicos). Pero si en estos casos en que no hay
agua en el frente el lector tiene la oportunidad de
parar la maquina una noche y asomarse al frente
entre los radios del escudo llevando una luz porta-
til, podra ver que el frente esta sostenido vertical-
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mente por si mismo a unos 30-40 cm de las cha-
pas de cabeza, quedando vacia esta distancia que
corresponde a la longitud de los dientes. En el ca-
so de los equipos LOVAT, por ejemplo, que tienen
dientes largos, este hueco (de 10 a 13 m® puede
producir, y ha producido, problemas cuando la
seccion excavada tiene en su parte superior estra-
tos arenosos no cohesivos o con agua, ya que la
zona superior suelta o con agua viene a rellenar
todo el hueco, creando subsidencias de varios m_
en superficie si el tinel es somero. Al excavar en
subida en Linea 10 desde el rio Manzanares hasta
el Intercambiador de Principe Pio, en que este fe-
némeno ha tenido lugar, las dificultades han sido
enormes, de forma que sélo la pericia de los equi-
pos humanos (DRAGADOS, en concreto el Ing. de
Caminos Alvaro Fernandez Cotas y su equipo) al
cargo de los trabajos ha permitido superar con
éxito ese tramo. En otras maquinas con dientes
mas cortos como las Herrenknecht o las Mitsubis-
hi el problema es de esperar que sea menor, pero
en cualquier caso entendemos que estos equipos
no deben utilizarse con bajos recubrimientos (me-
nores de 1 diametro, tal vez) si estos son de relle-
nos de baja calidad.
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Dejando aparte este
problema de las zonas
de tanel somero, parece
evidente que las tunela-
doras de frente cerrado
son la mejor solucién pa-
ra la construccién de ta-
neles urbanos. No hay

. nunca frente abierto, el
tunel queda perfecta-
mente revestido al mis-
mo tiempo que se exca-
va, y el personal esta
siempre protegido contra
desprendimientos. Es
decir, la seguridad de los
trabajos, que el respon-
sable de los mismos de-
be tener como prioridad
absoluta al planificar un
proyecto de la enverga-
dura del que nos ocupa,
parece totalmente garan-
tizada dentro de las posi-
bilidades humanas ac-
tuales.

Otros problemas de
la utilizacién de estos

equipos son la adecuada eleccién del anillo de do-

velas (derecho-izquierdo, universal, semi-univer-
sal, etc), la adecuada seleccién de los pardmetros
de la maquina (empuje total, par motor maximo), el
método de inyeccién por el exterior de las dovelas
para rellenar el hueco entre éstas y el escudo (por
el propio faldén del escudo, a través de las dove-
las, mixto, etc) para reducir asientos y subsiden-
cias, los métodos de entrada al frente para cambio
de dientes u otros trabajos, los métodos de guia-
do, los métodos de deteccion de obstaculos ente-
rrados, los métodos de medida del volumen exca-
vado y otros problemas. De todo ello se hablara
en proximos articulos, detallando las especifica-
ciones de las cuatro grandes maquinas que el mes

préximo {Diciembre 1996) comienzan a llegar a

Madrid y su comportamiento en la construccién

de los 20 kildbmetros de tunel que deben realizar.

Por el momento, la experiencia de las maquinas

EPB de pequefio diametro, la LOVAT @ 7.40 m en

la linea 10 del metro en Madrid de Dragados y la

Herrenknecht @ 6.52 m en la linea 3 del metro de

Valencia, de Entrecanales y OCP, no puede ser

mas satisfactorio, habiendo construido entre am-
bas mas de 10 km de tunel en suelos cargados de
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agua, blandos y malos. El caso de Valencia mere-

ce especial mencion, ya que con una carga de
agua superior a los 30 metros en algunas zonas, el
tinel no tiene ni una gota de agua, ni existe filtra-
cién apreciable entre las dovelas, y la construc-
cion se ha llevado a cabo de forma que nos pare-
ce muy satisfactoria. Con menos carga de agua, lo
mismo ha ocurrido en Madrid al cruzar bajo el
Manzanares con la Lovat, y ambas tuneladoras
han llegado a superar en punta los 30 metros de
avance al dia.

RESUMEN Y CONCLUSIONES

Los métodos seleccionados han sido, a la vista
de todo lo anterior, los de cielo abierto, el método
clasico y las tuneladoras de frente cerrado. De és-
tas la eleccion légica, por motivos medioambien-
tales, parece ser la solucién de empuje de tierras
(EPB), ya que la solucién de empuje con lodos
(slurry) exige equipos de reciclado de bentonita
que manchan y molestan mucho en superficie.

El autor de este articulo quiere dejar constan-
cia escrita de que el no seleccionar en principio un
método constructivo no quiere decir que el méto-
do no sea aceptable, sino que, a la vista de los
perfiles geotécnicos obtenidos en los Proyectos
de Construccién, parece gue hay otros métodos
alternativos mas adecuados en este momento.
Muchos de estos métodos han dado y siguen
dando resultados excelentes en otros tipos de
suelos.

No se ha tratado en este articulo de la progra-
macion de los trabajos y ajuste de los equipos
constructivos. Durante los ultimos 15 aios, en los
que casi no se ha trabajado en el metro de Ma-
drid, los equipos humanos especializados en los
métodos clasicos han ido despareciendo, por jubi-
laciones o paso a otras actividades. El método
clasico, por tanto, tiene ahora problemas si quiere
hacerse una utilizacién extensiva, y sin embargo
ha habido una explosién en la utilizacién mundial
de las tuneladoras de frente cerrado, EPB o slurry.
En préximos articulos se detallaran estos y otros

INOCSA PARTICIPA, COMO EMPRESA
CONSULTORA, EN LAS OBRAS DE
AMPLIACION DEL METRO DE MADRID

INSPECCION Y VIGILANCIA DE LAS OBRAS DE PROLONGACION DE LA LiNEA 9

TrRAMO: PAVONES-VICALVARO

INOCSA

AREAS DE ACTIVIDAD

@ Ferrocarriles y metro

@ Autopistas, autovias y
carreteras

@ QObras hidraulicas

@ Medio ambiente

SERVICIOS OFRECIDOS

@ Estudios de viabilidad
@ Estudios de planeamiento

@ Consultorfa institucional

@ Agronomia ® Proyectos de construccion
@® Geologia y geotecnia S

008 .,y g @ Direccion y control de obras
@ Edificacion
@ Urbanismo @ Conservacion y explotacion

@ Sistemas de informacién de infraestructuras

Mads de 20 arios fieles a nuestro principio fundacional:
Calidad, profesionalidad y servicio al cliente.

Santa Engracia, 151. 28003 Madrid.
Tel. (91) 553 61 06 @ Fax (91) 533 77 96




CIENCIA Y TECNICA DE LA INGENIERIA CIVIL

problemas encontrados durante el Proyecto de la
Ampliacién de Metro.
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