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METROS: PAG 1

- LONDRES: ,
= 1859-63 "METROPOLITAN RAILWAY” STUNEL
CIELO ABIERTO DESDE PADDINGTON).

= 1871 “METROPOLITAN DISTRICT RAILWAY”
(IDEM, POR EL SUR).

= 1884 FUSION METROPOLITAN-DISTRICT
(ANILLO-CENTRAL LINE).

= 1890 "TUBE" BAJO EL TAMESIS (ESCUDO).

= 1853 UNION 10 COMPANIAS: “N.Y. CENTRAL
RAILROAD".

= 1900 UNION DE LOS 5 BARRIOS PERIFERICOS
(BROOKLYN, BRONY, ...).

= POCA PROFUNDIDAD Y ELEVADOS.










METROS:mW’ PAG. 2

= 1837-1849 IMPLANTACION LINEAS
FERROCARRIL.

= 1897 AYUNT. FINANCIA Y UNA COMPARNIA
PRIVADA CONSTRUYE (CO. DU CHEMIN DE FER
METRO DE PARIS).

= 1971 INAUGURACION DE R.E.R.

. BERLIN
= 1838 PRIMERA LINEA FERROVIARIA.
« 1877 ANILLO PERIMETRAL COMPLETO.
= 1891 SISTEMA TARIFARIO POR ZONAS.
= 1903 ELECTRIFICACION.
= 1930 RED CON 230Km ELECTRIFICADOS.



METROS: PAG. 3

. METRO DE MADRID

=« AMBITO URBANO
. POCA PROFUNDIDAD CLAVE (3-40m).
. VAGUADAS.
. EDIFICIOS PROXIMOS
. COLECTORES Y OTROS TUNELES.

« TUNEL DE LINEA: 8 — 10m
= ESTACIONES: 18 — 30m

= ASPECTOS GEOTECNICOS
. CUATERNARIOS Y RELLENOS FLOJOS.
. SUELOS PLIOCENICOS.
- SUELOS MIOCENICOS Y YESOS.
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ADECUACION Y PROLONGACION
|MINTRA ~~ DE LA LINEA 10 DEL METRO DE MADRID |

| URBANISMO Y TRANSPCRTES

omunidad de Madrid

" GOGHKEMAS DE FUEHIARRAL

Trabajos de adecracion de Linea 40
para los nuevos frenes 7000:

- Transformacitn de las cocheras de Fuencatral
- Cambio de tension de 600 a 1500 Vea

- Craacion de nuevas Subestaciones

- Cambio de los Sistemas de Sefalizacién

I - Adartacisn de andenes para frenes 7000

’ - Conexion pata covespondencia de Materizt i
Movil eh Muevos Ministerios.

~Prolongation 06 185 cslaciones sUbterAneas .
de Alonso Martinez, Tibuna) v Plaza de Espafia

- Prolongacion de fas estaciones en superficie de
Lago v Batan, ensanche de andenes v supresion

de los andenes cenlrafes, adaptacion para personas
de movilidad reducida

- Ripado y adaptacien de vias
Ensanchs de fineles en Lago

- Construceisn del nueve Intorcambiador de Casa de Campo v |a eztgsion
de Colonia Jardin.

- Construceién del iine! da lines por ol método Tradicional v entre Panlallas

cocrennshe - Consirussian da las nuevas estaciones de
§ | GUATRO VIENTOS Cuptro Vientos v Jopguin Vilumbrales v Puerta del Sur

- Construccion del tnel de Snea por medio de dos Tuneladoras

- Construction de las Cocheras de Cuatp Vienios

- Construccion di fa nueva estacido de Puerta del Sur : :
-~ Gonstruncion del &inel de inea enirg pantabias
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Incremento de escaleras instaladas (histérico)

Actualizado al 31-12-99
Uds. Instaladas Lids. Acumuladas
' 1.200
150
1.000
125
800
100
75 600
50 400
25 200
74 75 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99

Afio puesta en servicio
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Mural Este:
«Parque Regianal del Sureste»

Sala de control con muyo cortina

Tunel de servicio y comunicacion
entre Linea 10y Metrosur

Acceso desde calle con escaleras
mecinicas y ascensor

Punto de control

Acceso desde calle

“Tiinel de MEFROSUR

Tinel de Linea 10

Ascensor de comunicacion Puntos de control
entre el vestibulo v el andén
de iz Linga 10
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TUNELES URBANOS:
EL METRO DE MADRID

Carlos Oteo Mazo
Dr.Ing. C.C.y P.
Catedratico Ing. del Terreno
Universidade da Corufia



Tuneles ur banos. Metro de Madrid Carlos Oteo

Las actuales redes de lineas de Metro de las ciudades mds importantes del
mundo se han ido formando por unién de diferentes y parciales lineas ferroviarias,
que fueron introduciéndose en dichas ciudades desde mediados del Siglo XIX.

Asi ocurrié en el Metro de Londres, el mas antiguo, en que se crea, entre
1859 y 1863 un thnel a cielo abierto desde la Estacion de Paddington hasta la
periferia de la ciudad. Posteriormente, en 1871 aparece otro tramo ferroviario por
el sur y en 1884 se produce la fusién de estos dos tramos, empezando el verdadero
Metro de Londres hacia 1890, después de la perforacion de un tinel (con escudo de
dovelas de fundicion) bajo el Tamesis (Fig. 1).

En Nueva York también se produjo una situacion similar y, hacia 1900, se
unen los ferrocarriles de cinco barrios periféricos (Fig. 1).

Situacion parecida se produce en Paris y en Berlin desde 1837-38. En esta
Ultima ciudad (Fig. 2) se constituye un anillo perimetral completo ya en 1877.

En Madrid el Metro se inaugura a finales de los afios 10 del Siglo XX, a
partir de la Linea 1 (Cuatro Caminos-Sol), como una iniciativa privada. Afios
después (en los 50), esta empresa cedid la construccion al Ministerio de Obras
Piiblicas (por dificultades financieras) y, posteriormente, en los 80, el Metro paso a
la Comunidad de Madrid, estando gobernada por un Consejo de Administracion en
el que también interviene el Ayuntamiento y el Consorcio de Transportes,

Los condicionantes mas tipicos de la construccion del Metro de Madrid se
indican en la Fig. 3, inscribiéndose en un terreno cuyo corte general caracteristico
aparece en la Fig. 4. El terreno, en planta se define en la Fig. 5, en que pueden
verse los aluviales del Manzanares y sus afluentes y los depdsitos pliocénicos
(tosco, arena de miga, etc). En la Fig. 6 se incluye un cuadro con las caracteristicas
geotécnicas mas importantes de los principales terrenos de Madrid: a) Rellenos (y
cuaternarios, b) Arenas de miga, tosquizas y tosco (pliocénicos), c) Pefiuelas
(arcillas fisuradas miocenas), d) y yesos y arcillas yesiferas miocenas.

La granulometria y plasticidad de estos materiales se reproducen en las Figs.

7y 8.
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Tuneles urbanos. Metro de Madyid Carlos Oteo

METROS: PAG. 1

T LONDRES:

= 1859-63 "METROPOLITAN RAILWAY” (TUNEL
CIELO ABIERTO DESDE PADDINGTON).

= 1871 "METROPOLITAN DISTRICT RAILWAY”
(IDEM, POR EL SUR).

= 1884 FUSION METROPOLITAN-DISTRICT
(ANILLO-CENTRAL LINE).

= 1890 “TUBE” BAJO EL TAMESIS (ESCUDQ).

= NUEVA YORK:

= 1853 UNION 10 COMPANIAS: “N.Y. CENTRAL
RAILROAD".

= 1900 UNION DE LOS 5 BARRIOS PERIFERICOS
(BROOKLYN, BRONX, ...).

= POCA PROFUNDIDAD Y ELEVADOS.

FIG. 1

. METROS: PAG. 2

«+ PARIS:
« 1837-1849 IMPLANTACION LINEAS
FERROCARRIL.

« 1897 AYUNT. FINANCIA Y UNA COMPANIA
PRIVADA CONSTRUYE (CO. DU CHEMIN DE FER
METRO DE PARIS).

= 1971 INAUGURACION DE R.E.R.

» BERLIN
« 1838 PRIMERA LINEA FERRQVIARIA.
= 1877 ANILLO PERIMETRAL COMPLETO.
» 1891 SISTEMA TARIFARIO POR ZONAS.
= 1903 ELECTRIFICACION.
= 1930 RED CON 230Km ELECTRIFICADOS.

FIG. 2
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Tuneles urbanos Metro de Madyid

B METROS: PAG. 3

. METRO DE MADRID
= AMBITO URBANO

- POCA PROFUNDIDAD CLAVE (3-40m).

+ VAGUADAS.
» EDIFICIOS PROXIMOS
« COLECTORES Y OTROS TUNELES.

« TUNEL DE LINEA: 8 — 10m
s ESTACIONES: 18 — 30m
= ASPECTOS GEOTECNICOS

« CUATERNARIOS Y RELLENOS FLOJOS.

. SUELOS PLIOCENICOS.
« SUELOS MIOCENICOS Y YESOS.

FI1G. 3
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Corte geolégico esquematico
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Tineles urbanos: Metro de Madrid Catlos Oteo

SUELOS DE MADRID

unibap | Ao | Ca/my @ |ET/m?

(Kp/cm?)
RELLENOS 0.2 0 28 800
ARENAS DE
MIGA Y 0.3-3 1-2 32-34 6000-12000
TOSQUIZA
5| TOSCO 6-12 3-4 28-30 15000-20000
- % PENUELAS 8-20 3-5 28-29 15000-30000
3 YESOS >40 8-10 28 25000-50000
FIG. 6
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Tiineles urbanos Metro de Madrid Carlos Oteo

La construccion del Metro incide sobre la orografia del terreno de Madrid
(alteracion de lomas y vaguadas) debida a la presencia de una fuerte red
hidrografica asentada en el entorno de la ciudad y, a menudo, recubierta por
rellenos recientes, no controlados (Fig. 9).

El Metro de Madrid tenia unos 120 Km. en 1995, habiéndose realizado tres
Ampliaciones recientemente: 1995-1999; 1999-2003 (con salida a los
Ayuntamientos del Sur de Madrid a través de un anillo de 40 Km. llamado
Metrosur) y 2003-2007 (actualmente en fase final). La Fig. 10 muestra la
Ampliacién de 1999-2003 y la Fig. 11 la actual.

En la Fig. 12 aparecen los kilometros puestos en servicio desde 1919,
faltando los de esta legislatura (que suponen una ampliacion del orden de 100 Km.,
entre Metro subterraneo y Metro ligero superficial).

La construccién de un tinel en Madrid tiene diversos problemas (Fig. 13 y
14):

- Cuaternarios y rellenos a veces potentes (3 a 17 m).

— Poco recubrimiento en terreno terciario (desde negativo a 20 m).

— Agua en capas terciarias arenosas.

— Presencia de servicios y edificios préximos que pueden ser dafiados por
los movimientos (decompresion) que origina la excavacion del tinel

— Presencia de antiguos pozos de extraccion de agua o presencias de los
“viajes de agua” o galerias de conduccién de agua, construidos entre la
¢poca de los arabes hasta la entrada en servicio del Canal de Isabel 11
(1860).

— Zonas contaminadas por pérdida de combustible en gasolineras y
aeropuertos, etc.

— Huecos existentes en el terreno, por encima de la clave, por lavado del

terreno arenoso (Fig. 15).

I Master Tuneles y Obras Subterraneas -7~ Enero 2007
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Tineles urbanos. Metro de Madyid
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Tuneles urbanos: Metro de Madrid Carlos Oteo

250 Kilémetros

233

1919
1923
1931

1935
1939
1943
1947
1951

1955
1959
1963
1967

19714
1975
1979
1983
1987 |
1991
1985
1999
2003
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Tineles urbanos: Metro de Madrid
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LIMETES NO CONOCIDO
DEL DESPRENDIMIENTO

| 7.50m i
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Tuineles urbanos. Metro de Madvid Carlos Oteo

Hasta mediados de los afios 70 todos los tineles se excavaban con el
Procedimiento Tradicional de Madrid (Fig. 16). En algin caso se hizo a cielo
abierto (Fig. 17).

En cuanto a las estaciones, inicialmente, se hicieron a cielo abierto (Fig. 18),
aumentando poco a poco su profundidad (Fig. 19). En la actualidad suelen
construirse creando una “caja rectangular”, con ayuda de pantallas continuas (Fig,
20, 21 y 22), con interiores muy armados (Fig. 23). A veces son exteriores (Fig.
24y,

En cuanto al thnel, en la actualidad, la mayoria se construyen con
tuneladoras, de fiente cerrado y tipo E.P.B. & “Presion de tierras compensada”
(Fig. 25 y 26), consiguiéndose avances y rendimientos muy importantes (Fig. 27).
El record de avance esta en unos 1.050 m de tinel revestido en 30 dias naturales.
El revestimiento de hormigén armado, lo coloca la propia tuneladora (Fig. 28). El

producto acabado es de gran calidad (Fig. 29).

1T Master Titneles y Obsas Subterrdneas -14- Enero 2007




Carlos Oteo

Tineles wrbanos. Metro de Madyid

FIG. 16

.17

FIG

Enero 2007

13-

1I Master Thineles v Obr as Subterr dneas



Tineles urbanos: Metro de Madrid Carlos Oteo

FIG. 18

Evolucién de la profundidad de las estaciones (1919-2003)

F1G. 19
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Tuneles urbanos: Metro de Madyid

TUNEL  ANDENES

ESQUEMA ESTACION

Murgl Este:
+Pamque Regional del Sureste: «
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