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LA AMPLIACION DEL METRO DE MADRID



La ampliacién del Metro de
Madrid se orienta a consolidar su
utilizacién como modo basico de
comunicacién interior de la ciudad, y
como receptor y distribuidor de los
viajes generados en la periferia.

Desde el ano 1989 la Comunidad
de Madrid estd realizando las obras de
cierre de la Linea 6 y la prolongacién
de la Linea 1 del Metro. En conjunto
los trabajos en marcha van a suponer un
aumento de 9 Km. y otras tantas
estaciones en la red, asi como 3
cocheras con una capacidad total de 41
trenes.

La dimensién y complejidad de
este tipo de obras subterréaneas, en un
terreno tan heterogéneo y problemético
como el de Madrid, en zonas de la
ciudad densamente pobladas, conllevan
interferencias con los servicios
existentes asi como con el trafico
rodado y peatonal, que €s lo unico que
percibe el ciudadano durante el
desarrollo de las mismas.

No obstante la obra: su magnitud,
singularidad, equipos caracteristicos,
técnicas utilizadas, medios humanos,
etc, permanece bajo tierra y pasa
desapercibida, por lo que la Consejeria
de Transportes de la Comunidad de
Madrid y la Asociacién Espafiola de
Tuneles y Obras Subterrdneas, AETOS,
han considerado conveniente dar a
conocer los trabajos en ejecucién, que
suponen una experiencia en obras
subterrdneas que pueden ser de utilidad
a la comunidad técnica nacional.
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PRESENTACION

La ampliacién del Metro de Madrid constituye, sin lugar a dudas, el programa de inversiones més
ambicioso acometido por la Comunidad de Madrid en la presente legislatura; se desarrollan con el mis-
mo las lineas basicas de la politica de transporte del Gobierno Regional: la impulsién de las inversiones
en infraestructuras, con el fin de mejorar el funcionamiento eficaz y la competitividad de la regién, la
potenciacién del transporte publico para atender adecuadamente las necesidades de movilidad de los
madrilefios.

La Comunidad de Madrid apuesta en su Estrategia Regional de Transportes para el 2.001 por un
sistema integrado de transportes en el que cada uno de los modos: metro, ferrocarril, autobuses y vehi-
culo privado, desarrolle la funcién mds adecuada a sus caracteristicas; en este sentido, la red de Metro,
por su elevada capacidad y por contar con infraestructura propia que le permite no verse afectado por la
congestién del trafico, constituye el modo bdsico de conexién interna en la ciudad y de distribucién en
la misma de los viajes metropolitanos: el modo de transporte "rey" en la ciudad.

La ampliacién del Metro iniciada en estos afios, necesaria para que pueda seguir desempefiando
el papel principal que le corresponde en el sistema de transportes, se ha dirigido a completar y vertebrar
la red con la prolongacién de la linea 1 en Vallecas y la finalizacién de la linea 6 como linea circular,
junto con las obras en la linea 10 para mejorar su conectividad, la remodelacién de intercambiadores,
etc. Estas actuaciones llevadas a cabo por la Comunidad de Madrid, con la colaboracién de la
Administracién Central del Estado a través del Convenio de financiacién suscrito, tendrdn su continui-
dad en los préximos 8 afios 1994-2001 tras la aprobacién del Plan de ampliacién de la red en mds de 25
Km. para atender a los barrios mds densamente poblados de la periferia de Madrid: en Hortaleza,
Vicélvaro, Carabanchel Alto, Valdezarza, Pefiagrande, etc.

En el proyecto y disefio de las nuevas lineas y estaciones se ha prestado especial atencién a los
aspectos funcionales para facilitar a los ciudadanos el acceso al Metro, localizando las estaciones lo
mds superficialmente posible y simplificando los recorridos para acceder a los andenes y los transbor-
dos; también se ha tratado con especial cuidado la decoracién y disefio de las estaciones con el fin de
alcanzar los niveles de confort ambiental que demandan los viajeros. Todo ello con el fin de mejorar la
calidad de los transportes piiblicos, para lograr que la ciudad funcione adecuadamente y sea mds habita-
ble y mejorar, en definitiva, la calidad de vida de los madrilefios.

Julidn Revenga Sdnchez
Consejero de Transportes de la Comunidad de Madrid
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Estas ponencias responden a lo reflejado en el primer parrafo de la solapa del libro donde tex-
tualmente se dice: "La ampliacion del Metro de Madrid se orienta a consolidar su utilizacion como
modo bdsico de comunicacion interior de la ciudad, receptor y distribuidor de los viajes generados en
la periferia”.

Y esto es as{ desde la realidad de la cuantificacién de la movilidad en medios mecanizados que,
dentro del 4mbito madrilefio, se distribuye en un 60% en transporte colectivo y en un 40% en coche
privado. En particular dentro del transporte colectivo, el Metro, en viajeros x km, supera en un 28% a
la EMT, circunstancia que alivia nuestro viario.

Esta realidad, contemplada con gran sensibilidad desde el Gobierno de la Comunidad y desde su
Consejeria de Transportes, ha hecho realidad las obras de ampliacién de la Linea 1 y de la 6, asi como
el que se haya recogido en la "Estrategia de Transportes 2001" elaborada por la propia Consejeria, el
objetivo de llevar el Metro a los barrios de Hortaleza, Carabanchel, Vicélvaro y Pefiagrande.

De esta politica participa y se alimenta el Consorcio Regional de Transportes, organismo auto-
nomo de la Comunidad Auténoma de Madrid de quien depende la planificacién de la oferta de trans-
porte.

Asi pues, desde la conviccion de que la calidad de vida de todos los ciudadanos depende de las
soluciones que se den al problema de la movilidad, el Consorcio Regional de Transportes resalta la
sensibilidad del Gobierno de la Comunidad para atender las demandas sociales, acometiendo las obras
necesarias que permitan mejorar la oferta de transporte para todos los madrilefios.

Fidel Angulo Santalla
Gerente del Consorcio Regional de Transportes
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EVOLUCION Y TENDENCIAS EN EL TRANSPORTE DE MADRID

1. INTRODUCCION

Ei transporte constituye un elemento cla-
ve, en la Comunidad de Madrid, por cuanto
condiciona el funcionamiento eficaz de la regién
y el bienestar de sus habitantes. La complejidad
funcional de una regién metropolitana, como la de
Madrid, se manifiesta en la estructura de los flujos
de personas y de mercancias que discurren y se
canalizan por su red de transportes; la eficiencia de
la regién como sistema productivo y la calidad de
vida de sus habitantes dependen del sistema de
transporte que, conectando unas dreas con otras,
atienda en condiciones adecuadas, de tiempo y
coste, sus necesidades de movilidad.

La Comunidad de Madrid forma parte del
grupo de grandes regiones urbanas europeas, a
las que estd ligada por intensas relaciones econé-
micas y funcionales; ademds, ocupa una posicion
en el ambito nacional, como centro de la Admi-
nistracion del Estado, capital financiera y principal
centro de servicios de la nacién. Sus comunicacio-
nes externas, la articulacién del territorio metropo-
litano y el adecuado funcionamiento de su sistema
de transportes, son elementos decisivos para man-
tener la posicién que ocupa y desempefiar con
eficiencia las funciones que le corresponden.

Desde la Comunidad de Madrid, y con el fin
de impulsar la coordinacion efectiva de las distin-
tas administraciones en el esfuerzo comin de dotar
a la regidn de una base infraestructural potente y
desarrollar un sistema de transportes con los nive-
les de calidad que requieren los ciudadanos, se ha
elaborado el documento de Estrategia Regional
de Transportes para el 2001 que define las nece-
sidades y los problemas del sistema de transportes
de Madrid y desarrolla una serie de propuestas de
actuacion con el afio horizonte del 2001 para su
concertacién con otras administraciones.

A continuacién se analizan las tendencias
de movilidad observadas en la regién madrilefia
en los ultimos afios, derivadas del modelo metro-
politano desarrollado de localizacién de las activi-
dades y la poblacién en el territorio; posteriormen-

te se analizard la evolucién del sistema de trans-
porte publico, su oferta y demanda, desde la crea-
cién del Consorcio Regional de Transportes y
finalmente se describirdn las lineas basicas, los
objetivos y criterios de actuacidn, las principales
propuestas y la politica de concertacién que se pro-
pone en la Estrategia Regional de Transportes
para el 2001.

2. TENDENCIAS DE LA MOVILIDAD
EN LA REGION MADRILENA

La movilidad de personas y bienes en la
Comunidad de Madrid es un fiel reflejo de la loca-
lizaci6én de la poblacién y de las actividades en el
territorio asi como de la estructura de los usos del
suelo. Diariamente se producen en la metréopoli
madrilefia 11,1 millones de desplazamientos de
los cuales mas de la mitad, 5,8 millones, se reali-
zan en medios motorizados: coche o transportes
colectivos. Cada dia los madrileiios invierten 4
millones de horas en sus desplazamientos por
motivos de trabajo, estudios, compras u ocio; los
automovilistas recorren 26 millones de kilémetros
y los usuarios del transporte colectivo casi otro
tanto; diariamente 760.000 vehiculos entran y
salen de los limites del municipio de Madrid y
1.400.000 del area central.

Pero si estas cifras reflejan la importancia
del transporte, no es menos importante el fuerte
incremento experimentado por la movilidad en
la region metropolitana de Madrid en las dos
dltimas décadas. Las tasas personales de movili-
dad en medios movilizados han pasado de 1,08
viajes diarios por persona en 1.974 a 1,16 en 1.981
y a 1,27 en 1.988, y todos los indicadores sefialan
que este crecimiento ha continuado, e incluso se ha
acelerado, en los ultimos aiios. Este aumento de la
movilidad, que alcanza su mayor ritmo de creci-
miento en el periodo 1.985-90, se explica en base a
una serie de factores (figura 1):

-Una evolucién favorable de la actividad
econdémica con crecimientos anuales del
PIB superiores al 4% entre 1.985 y 1.990.
En este periodo se produce un incremento
de la poblacién ocupada de 200.000 perso-
nas y también una incorporacion importan-
te de la mujer al mercado de trabajo,
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pasando su tasa de actividad del 18,9 al
32,1 por ciento.

-Una variacion significativa de la estructu-

ra poblacional; asi, aunque la poblacién
total ha permanecido practicamente estacio-
naria, se ha producido un incremento relati-
vo del grupo de edad de 15 a 64 aiios, el que
genera mayor movilidad en medios mecani-
zados, y un aumento del nimero de hogares
junto a una disminucién del tamafio de los
mismos pasando de una media de 3,5 perso-
nas por familiaen 1.981 22,97 en 1.991.

-La profunda transformacion del territo-
rio metropolitano, caracterizada por la
progresiva especializacion funcional y
segregacion espacial de usos del suelo
con una fuerte concentracion de empleos
en la ciudad central (casi la mitad de todos
los empleos metropolitanos se encuentran
en el interior de la M-30, la llamada
almendra central) y una segregacién del
uso residencial al cinturén metropolitano.

El crecimiento de la actividad econdémica,
los cambios en la estructura de la poblacién y la
transformacion del territorio metropolitano
han producido pues cambios profundos en la
movilidad. Particular interés tiene analizar cual ha
sido la evolucién de la localizacién de la pobla-
cion y el empleo en el territorio metropolitano en
las ultimas décadas y qué consecuencias tiene en la
movilidad regional y en cada uno de los dmbitos
de la regién: Madrid, la ciudad central, la corona
metropolitana, con los grandes municipios que
rodean a la capital, y la corona regional, con el
resto de los pueblos de la regidn (figura 2).

La evolucién de la poblacién muestra
cémo el proceso de descentralizacion sobre el
territorio, caracteristico de la formacién del area
metropolitana, ha proseguido en los dltimos afios;
el municipio de Madrid pierde poblacion mien-
tras que el resto de la regién sigue creciendo.
Asi, mientras en 1.975 un 75% de la poblacién
madrilefia habitaba en la capital, porcentaje que
era del 87% en 1.960, actualmente dicha propor-
cién es sélo del 60%; el crecimiento demogrifico
en la regi6én se ha concentrado en los municipios
de la corona metropolitana aunque también han
experimentado cierto crecimiento otros niicieos
mas alejados.



EVOLUCION Y TENDENCIAS EN EL TRANSPORTE DE MADRID

Analizando la localizaciéon de la poblacién
y el empleo por coronas, se aprecia cémo existe
una fuerte concentraciéon del empleo en el area
central de la metrépoli, donde se localiza la acti-
vidad econémica terciaria. Asi, en el municipio de
Madrid en el que reside en 60% de la poblacién de
la regién se localiza el 75% de los empleos; y si
consideramos sélo los distritos centrales de
Madrid, la concentracién de empleo es comparati-
vamente mucho mayor, pues el 46,5% de los
puestos de trabajo se concentran en la llamada
‘“almendra central” mientras que solamente un
23% de la poblacién reside en dicha zona.

Los municipios de la corona metropolita-
na en torno a Madrid han experimentado el cre-
cimiento demografico mas importante en los
dltimos afios soportando asi el efecto de la disper-
sion residencial de Madrid; actualmente, son ya
seis los municipios de la corona metropolitana
con mas de ciento cuarenta mil habitantes: Mds-
toles, Leganés, Alcala de Henares, Fuenlabrada,
Getafe, y Alcorcén (ocho considerando los conti-
nuos urbanos de Alcobendas-San Sebastidn de los
Reyes y Coslada-San Fernando de Henares). Al
localizarse ademds actividades econdmicas de
empleo, servicios y ocio en la corona metropolita-
na el modelo centro/periferia se complejiza dando
lugar a un sistema polinuclear con consecuencias
evidentes en la movilidad.

El modelo de localizacién de la poblaciéon
y de las actividades en la region metropolitana
madrilefia caracterizado por la segregacion
espacial de los usos del suelo, como se ha visto
anteriormente, con una fuerte concentracion de
empleos, basicamente del sector terciario, en los
distritos centrales de Madrid y una localizacién del
uso residencial en el cinturén metropolitano induce
una movilidad marcadamente radial; y asi, del
total de los casi 5,8 millones de viajes mecaniza-
dos que se realizan diariamente en la metrépoli,
cerca de un 58% tienen su origen o destino en los
distritos centrales de Madrid, en la almendra cen-
tral.

En 10s dltimos afios se ha apreciado una
intensificacién de la radialidad de los desplaza-
mientos en medios mecanizados, especialmente
significativa entre la corona metropolitana, y los
distritos centrales de Madrid. El resultado de todo
ello es la fuerte descompensacién que presentan
los flujos atraidos por la almendra central y los flu-
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Jjos inversos, generados en la misma y que se diri-
gen al exterior, que estdn en la proporcién de 4 a 1
en las horas punta. Este desequilibrio explica la
gravedad de los problemas de congestion de
todas las infraestructuras radiales en las horas
punta y en el sentido de los flujos dominantes.

E reparto modal de la movilidad muestra
como de los 5,8 millones de viajes mecanizados
que se realizan en un dia laborable, un 58% se
realizan en transporte piblico y un 42% en
vehiculo privado. Analizando el reparto modal
publico-privado para los distintos tipos de viajes
(figura 3) se aprecia como la participacion del
transporte ptiblico es superior a la media del 58%
en los viajes que se realizan dentro del municipio
de Madrid mientras que, por el contrario, la partici-
pacion del vehiculo privado es mayoritaria, del
75%, en los viajes que se producen entre munici-
pios de la corona metropolitana.

La evolucion del reparto modal en los
dltimos afios refleja una creciente utilizacién del
automdvil privado para todo tipo de desplaza-
mientos. Entre 1974 y 1988 los viajes en coche en
la regién metropolitana aumentaron un 31% mien-
tras que los viajes en transporte puiblico sélo
aumentaron un 16%; ello en parte se explica por la
creciente importancia de los viajes generados en la
corona metropolitana que se realizan mayoritaria-
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FUENTE: "ENCUESTA DOMICILIARIA DE MOVILIDAD" 1989 C.R.T.-M.

mente en vehiculo privado, como se ha visto ante-
riormente, y que en 1981 representaban un 20% de
la movilidad y en 1988 un 25% viajes (figura 4).

Pero mas significativo es el aumento nota-
ble que ha experimentado la motorizacién en la
Comunidad de Madrid en los dltimos afios: la
matriculacién anual de turismos se ha duplicado en
diez afos y el parque de vehiculos en la Comuni-
dad de Madrid no ha dejado de crecer a razén de
casi 100.000 coches cada afio por lo que actual-
mente el nimero de vehiculos de turismo en la
regioén supera los 2 millones (figura 5). También
es significativo resaltar como se ha reducido el

4,..]-‘:-.
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EVOLUCION Y TENDENCIAS EN EL TRANSPORTE DE MADRID
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porcentaje de familias sin coche casi en un 50% y
se ha multiplicado por tres el porcentaje de fami-
lias con 2 6 maés coches, que ha pasado del 3,5% al
11%.

Las tendencias observadas muestran c6mo
la motorizacion en la Comunidad de Madrid
continuara aumentando a medio plazo. De un
lado porque el indice de motorizacién de 409
coches por 1.000 habitantes, aunque superior a la
media nacional, dista de alcanzar los niveles de
otras ciudades europeas; de otro lado porque el
aumento de la renta y la suburbanizacion deri-
vada de la creciente localizacién de la poblacién y
de las actividades productivas de la periferia
metropolitana apoyan dicha tendencia de creci-
miento de la motorizacion.

No hay que olvidar sin embargo, la impor-
tancia de la movilidad peatonal ya que casi la
mitad de los desplazamientos se realizan a pie
(el 48%); se trata de viajes generalmente mds cor-
tos, que en muchos casos se realizan sin salir del
barrio en que se reside, pero cuya importancia fre-
cuentemente se olvida. La movilidad peatonal es
mds importante en determinados tipos de viajes, los
desplazamientos por motivo compras, (178% a pie)
o estudios (67% a pie) que se realizan en su mayor
parte en el entorno del lugar de residencia; en los
viajes de trabajo la movilidad peatonal representa
un porcentaje menor (14%) y es donde la participa-
cién del vehiculo privado es mayor, incluso supe-
rior a la del transporte publico (figura 6).

El aumento de la movilidad metropolita-
na se expresa no solamente en mayor nimero
de viajes por persona sino también en una
mayor longitud y duracién de los mismos y en

COMPRAS ESTUDIOS
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una creciente importancia de los viajes multi-
modales. En efecto, el aumento de la movilidad
metropolitana y de la longitud de los desplaza-
mientos produce un aumento del nimero de viajes
con mds de una etapa, en los que se utilizan varios
modos de transporte o varias lineas diferentes y
que precisan de la realizacién de transbordos o
correspondencias; de acuerdo con la dltima
encuesta domiciliaria realizada en Madrid uno de
cada seis viajes realizados en medios mecaniza-
dos se realizan con dos 6 mas etapas.

Esta importancia de los viajes con trans-
bordo es mas significativa en determinados tipos
de desplazamientos: en los viajes en transporte
piblico ya que al tener las lineas unos recorridos
fijos para muchos itinerarios es necesario realizar
mds de una etapa; en los viajes de movilidad
obligada, en particular en los viajes al trabajo,
que en un porcentaje importante, mas del 40%, se
realizan con 2 6 mds etapas; y por iltimo en los
viajes mds largos, los que se generan en la corona
metropolitana, que en su mayor parte, el 60%,
precisan de la utilizacién de mds de un modo de
transporte, y casi el 10% precisan de 3 6 mds eta-
pas (figura 7).

Por otra parte, tampoco en todos los modos
de transporte tienen una presencia similar los via-
jes multimodales, y asi los modos ferroviarios
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son los que precisan, en mayor medida, de otros
medios complementarios. En efecto, 3 de cada 4
viajes realizados en el ferrocarril de cercanias son
multimodales e incluso un 20 por ciento constan de
3 6 m4s etapas; igualmente, mas de la mitad de los
viajes en Metro son multimodales. Esta creciente
importancia de los viajes multimodales, que
todavia aumentara en un futuro, explica la
necesidad e interés de impulsar las medidas de
coordinacion en los transportes puablicos, objeti-
vo ultimo que orienté la creaciéon del Consorcio
Regional de Transportes de Madrid.

3. EL CONSORCIO REGIONAL
DE TRANSPORTES Y EL NUEVO
MARCO DE COORDINACION
DEL SISTEMA DE TRANSPORTE
PUBLICO

E1 Consorcio Regional de Transporte de
Madrid se creé en 1985, siguiendo el modelo
establecido en casi todas las grandes ciudades
europeas, como Organismo Auténomo de la

Comunidad de Madrid para asumir y coordinar las
competencias sobre transporte publico regular de
viajeros de la Comunidad de Madrid y de los
Ayuntamientos de la regién voluntariamente adhe-
ridos al mismo. En estos afios ha venido ejercien-
do, tal como se establecia en la Ley de Creacion,
las siguientes funciones:

-la planificacién de las infraestructuras y
de los servicios de transporte publico de
viajeros y el establecimiento de programas
de explotacién coordinada de los servicios
para todas las empresas prestadoras de los
mismos;

-el establecimiento de un sistema tarifa-
rio integrado para el conjunto del sistema,
creando titulos validos para las distintas
empresas, y la realizacién de las compen-
saciones que proceden entre las mismas
como consecuencia de los titulos tarifarios
combinados que se establezcan;

-la concesion de servicios regulares de
transporte en el marco de sus competen-
cias, la inspeccién y sancidn a las empresas
operadoras de todo tipo, y la superior
direccién y control de las empresas
publicas dependientes del Consorcio;

-la creacién de una imagen integrada del
sistema de transporte, canalizando a tra-
vés del Consorcio la publicidad, la infor-
macién y las relaciones con los usuarios.

E! Consorcio de Transportes se configurd
como un Consorcio de Administraciones (la
Comunidad de Madrid y los Ayuntamientos adhe-
ridos) que ceden sus competencias al organismo
para lograr una coordinacién efectiva de las mis-
mas; las relaciones del Consorcio con la Adminis-
tracién Central del Estado se articula mediante
contratos-programa. En su Consejo de Adminis-
tracién se encuentran representadas las Adminis-
traciones consorciadas: la Comunidad, el Ayunta-
miento de Madrid y otros Ayuntamientos de la
region adheridos al mismo; asi como la Adminis-
tracion del Estado, los Sindicatos, las Asociaciones
Empresariales y las Asociaciones de Consumidores
y Usuarios.

Las empresas de transporte, se integran en el
Consorcio en la medida en que la Administracién
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coordinacién de los transportes
que se establecié a partir de la
creacién del Consorcio en 1985.
El importante papel del Con-
sorcio de Transportes y la efi-
cacia de sus actuaciones en
estos afios se refleja en el incre-

CONSORCIO REGIONAL

mento del nimero de viajeros en
los transportes piblicos, el uso

DE TRANSPORTES cada vez mayor del Abono de
| Transportes, la mejora de la cali-
| | | dad de los servicios y el desarro-
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titular del servicio que prestan se adhiere al
organismo; se respeta la personalidad juridica y
la autonomia de gestion de las empresas
publicas y privadas de transporte, sometidas
éstas a las directrices y regulaciones estableci-
das por el Consorcio en lo referente al servicio
de transporte prestado. En el caso de RENFE, el
ser una empresa dependiente de la Administra-
cién Central del Estado no integrada en el Con-
sorcio, las relaciones se articulan mediante con-
venios o acuerdos que definen las condiciones
de coordinacién en los aspectos tarifarios y de
servicios con el resto de los modos de transpor-
te.

La creacién del Consorcio Regional de
Transportes permitié establecer un nuevo mar-
co de organizacion del sistema de transporte
publico para desarrollar una auténtica politi-
ca de coordinacion de los transportes en la
Comunidad de Madrid (figura 8).

El Consorcio de Transportes estd dotado
con la autoridad, representatividad y capacidad
técnica necesarias para ejercer en el terreno de
los transportes piiblicos de viajeros las funcio-
nes antes mencionadas de planificacién, ordena-
cién, coordinacién y control del sistema de
transportes, articulando la cooperacién y partici-
pacion de las distintas instituciones.

La evolucién de los transportes piblicos
en Madrid, analizada a través de distintos indi-
cadores, muestra la eficacia del nuevo marco de

4. LA EVOLUCION Y DESARRO-
LLO DEL TRANSPORTE PUBLICO
EN LA COMUNIDAD DE MADRID

El nimero de viajeros en los transpor-
tes piblicos se ha incrementado de una mane-
ra continuada a partir de 1986, coincidiendo
con la creacién del Consorcio de Transportes,
invirtiéndose la tendencia decreciente en la utili-
zacién de los transportes publicos que se venia
observando anteriormente desde principios de la
década de los 70 y que situé la demanda en 1986
en 950 millones de viajeros. A partir de dicho
afio se han incrementado en mas de 250 millo-
nes del nimero de viajeros anuales estimindo-
se para 1993 una cifra récord de 1.210 millones
de viajeros transportados en el conjunto del
sistema de transportes: Metro, EMT, Cercanias
RENFE vy lineas interurbanas de autobuses, con
tendencia a continuar este crecimiento en los
préximos afios (figura 9).

Analizando la evolucién de la demanda
por modos de transporte se aprecia cémo los
mayores incrementos se han producido en las
redes interurbanas, servicios ferroviarios de cer-
canias de RENFE vy servicios regulares de viaje-
ros por carretera, con crecimientos medios anua-
les aproximadamente de 15% y del 6% respecti-
vamente en los cinco ultimos afos; en el
transporte urbano de Madrid (Metro + EMT) el
crecimiento de la demanda ha sido menor, proxi-
mo al 3% medio anual en los cinco dltimos afios.
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dltimos afios con la renovacion de
las flotas de autobuses y trenes, el
aumento de las frecuencias y de la
regularidad de los servicios, el
incremento de la oferta, la moder-
nizacion de las instalaciones, etc.
Especialmente significativo es el
esfuerzo inversor llevado a cabo
en la renovacion del material
moévil en los distintos modos de
transporte que ha permitido pasar
en los autobuses interurbanos de
una edad media de 10,6 afios en
1985 a 5,7 afios en 1993 y en los
coches de Metro de una edad
media de 21,5 a 11 afios (figura
10). En la red ferroviaria de cer-
canias se estd procediendo a la
renovacion total del parque mavil

CREACION CONSORCIO S P 5
= CONFLICTOS EM.T y su sustitucién por vehiculos mds
CREACION ABONO (46 dias)
TRANSPORTES modernos, confortables y de

Este incremento de la demanda se expli-
ca en parte por el aumento generalizado de
movilidad que se aprecia en la Comunidad de
Madrid como consecuencia de la favorable coyun-
tura econémica y del aumento de la actividad de
los udltimos afos, como se ha mencionado anterior-
mente; pero es debido asimismo, a las mejoras
introducidas por el Consorcio de Transportes
desde su creacién para la potenciacién y promo-
cién del transporte colectivo, relacionadas funda-
mentalmente con la mejora de los servicios y la
integracion tarifaria, como vamos a ver.

La calidad de los servicios de transporte
piblico se ha mejorado notablemente en los

EVOLUCION DE LA DEMANDA POR MODOS DE TRANSPORTE (Millones de viajes).

mayor capacidad.

Se ha abordado la construccién de infra-
estructuras para la extensién de las redes,
especialmente significativa en las cercanias de
RENFE con la construccién de los tramds de
penetracion de las lineas del sur en Atocha: Villa-
verde Alto-Méndez Alvaro-Atocha y Laguna-
Embajadores-Atocha y el llamado Pasillo Verde
Ferroviario Principe Pio-Atocha en construccidn,
asf como las prolongaciones de las lineas C-1 a
Tres Cantos, inaugurada en 1991, y C-4 al centro
de Parla, iniciadas sus obras en 1993. Asimismo
se ha puesto en marcha la ampliacién de la red
de Metro con la prolongacién de la linea 1 en el
distrito de Vallecas, con tres nuevas estaciones, y
la prolongacién y finalizacién de la linea 6, como

~(ME 850 _
CERCANJIAS RENFE 60 60 69 81 9 106 126 142
BUSES INTERURBANOS 120 125 133 139 154 162 168 176
TOTAL 950 974 1029 1070 1100 1150 1135  1.210

Fuente: Consorcio Regional de Transportes de Madrid
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linea circular, con la apertura del tramo Laguna-
Ciudad Universitaria con 6 nuevas estaciones,
obras de las que se hablard repetidamente en estas
jornadas y sobre las que, por esta razén, no nos
extenderemos mds.

La conectividad de las distintas redes se ha
mejorado con la construccién de intercambiadores
metropolitanos ferrocarril-metro-autobuses en
Aluche y Atocha, y se han iniciado las obras de
otros intercambiadores de la red de cercanias y las
lineas interurbanas de autobuses con la red de
Metro en Principe Pio, Recoletos, Nuevos Ministe-
rios, Plaza de Castilla y Moncloa. Asimismo se han
puesto en marcha planes de modernizacién y
renovacion de estaciones de metro y de la red
ferroviaria de cercanias y se han construido nuevas
estaciones ferroviarias y aparcamientos disuaso-
rios para facilitar el acceso de los viajeros en vehi-
culos privado a las estaciones (figura 11).

Finalmente, la integracién tarifaria realiza-
da por el Consorcio de Transportes mediante la

LSS TACIONA APARCAMIENOT
DIDISTEANTONAR TN RISV ONAFARINOZ

creacion del Abono Transportes ha constituido
una medida de gran impacto social que ha supuesto
una notable mejora para los usuarios habituales del
transporte piblico; en estos aios se ha incrementa-
do el uso del Abono Transportes a niveles realmen-
te importantes pues mas de la mitad, el 53% de los
viajes, se realiza con este titulo de transportes. En
este mes de noviembre de 1993 ya 780.000 madri-
lefios utilizan en sus desplazamientos el Abono
Transportes en sus distintas modalidades: Abono
Mensual, Abono Joven, Abono Tercera Edad y
Abono Anual, con tendencia a continuar creciendo
su uso en los proximos aios (figura 12).

El desarrollo del sistema de transportes
en estos afos ha exigido un notable esfuerzo de
financiacidn tanto para la construccién de nuevas
infraestructuras como para la prestacién de los ser-
vicios de transporte puiblico de viajeros. Para hacer
frente a estas necesidades de financiacion, la
Comunidad de Madrid ha impulsado una politi-
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ca de concertacion estableciendo acuerdos o con-
venios con otras administraciones, y principalmen-
te con la Administracién Central del Estado, direc-
tamente o a través del Consorcio Regional de
Transportes.

El Convenio entre el Ministerio de Trans-
portes, Turismo y Comunicaciones, la Comuni-
dad de Madrid y el Consorcio Regional de
Transportes para financiar la construccion de
nueva infraestructura de Metro en el periodo
1990-94 recogia las actuaciones de ampliacion de
la red de Metro a llevar a cabo por la Comunidad
de Madrid en el periodo, basicamente en la linea 1
y la linea 6, con una inversion total superior a los
50.000 millones de pesetas y establecia una apor-
tacion de la Administracidén Central de 20.000
millones de pesetas para las obras de la linea 6.

Ei Contrato-Programa de la Administra-
ciéon Central del Estado (M° de Hacienda) con
el Consorcio Regional de Transportes de
Madrid para la financiacién de los servicios del
transporte regular de viajeros en el periodo
1990-93, fijaba una aportacién del Estado a razén
de 20 pesetas por viajero transportado (Ptas. de
1990 revisables con el IPC) y establecia la obliga-
cién del Consorcio (Comunidad y Ayuntamiento
de Madrid) de financiar los programas de inversio-
nes de las empresas y atender la parte del déficit
de explotacién no cubierta con las aportaciones del
Estado.

En cumplimiento del Contrato-Programa,
las aportaciones de las Administraciones han
alcanzado para el cuatrienio la cantidad de

213.000 M.Pts. repartidos casi a partes iguales
entre la Administracién Central y las Administra-
ciones integradas en el Consorcio (Comunidad y
Ayuntamiento de Madrid); y se han podido desa-
rrollar los planes de inversién de las empresas
Metro y EMT, con mds de 60.000 M.Pts. en el
cuatrienio de los que mds de la mitad se han desti-
nado a la adquisicién del material mévil para la
renovacién y ampliacién de la flota de vehiculos
en el Metro y la EMT.

Finalmente, el Plan de Transporte de
Cercanias 1990-93 ha impulsado las mejoras en
la red ferroviaria de cercanias de Madrid con la
puesta en servicio de las nuevas penetraciones, la
renovacion del material mdévil, el aumento de la
frecuencia de servicio en la mayoria de las lineas y
la construccién de estaciones y aparcamientos de
disuasién con espléndidos resultados: se ha
duplicado el nimero de viajeros en los iiltimos
5 anos pasado de 69,1 millones de viajeros en
1988 a los mas de 140 millones de viajeros previs-
tos en 1993.

El proceso de concertacién con otras
administraciones impulsado desde la Comuni-
dad de Madrid se ha mostrado eficaz porque ha
integrado los esfuerzos inversores de las distin-
tas administraciones en materia de infraestruc-
turas: carreteras y metro, y porque ha permitido
mejorar la calidad y coordinacién de los servicios
de transporte garantizando un marco de financia-
cion, para los distintos medios y empresas ope-
radoras, en el marco del Consorcio Regional de
Transportes. Para los préximos afios se apuesta
desde la Comunidad de Madrid por continuar esta
linea en base a las propuestas definidas en la
Estrategia Regional de Transportes para el
2001.

5. LA ESTRATEGIA REGIONAL DE
TRANSPORTE PARA EL 2001

La Estrategia Regional de Transportes
para el 2001 presentada por la Comunidad de
Madrid en el presente ejercicio de 1993 tiene por
objeto impulsar el proceso de concertacién de la
Comunidad de Madrid con otras administraciones,
y con la Administracion Central principalmente, y
servir de base para la renovacién de los acuer-



dos o Convenios cuyo periodo de vigencia termi-
na precisamente en éste o en el préximo ejercicio:
el Contrato-Programa con el Consorcio de Trans-
portes, los Convenios de Carreteras y Metro y el
Plan Ferroviario de Cercanias.

El documento de Estrategia Regional de
Transportes para el 2001 elaborado, tras descri-
bir el marco territorial y econémico de la regién
y las tendencias de la movilidad que se observan,
analiza los problemas y necesidades del sistema
de transportes y, en base a una serie de objetivos
y criterios de actuacién coherentes con la politica
territorial y econémica que se promueve desde el
gobierno regional, establece la estrategia de
actuacion a desarrollar en los préximos afos, con
el horizonte 2001, formulando finalmente una
propuesta de concertacién con otras Adminis-
traciones para llevar a cabo las actuaciones pro-
puestas.

La estrategia de transportes que se propone
para la regién de Madrid tiene como objetivos
basicos mejorar la eficacia e integracion del
territorio metropolitano y la calidad de vida de
los madrilefios, garantizando un sistema de comu-
nicaciones que atienda las necesidades de movili-
dad de los ciudadanos en condiciones adecuadas
de cantidad y calidad, en el que cada modo de
transporte desarrolle la funciéon mds adecuada a
sus caracteristicas, que sea coherente con el mode-
lo territorial de desarrollo metropolitano, refuerce
el papel principal de la regién en el 4mbito nacio-
nal ¢ internacional y sea respetuoso con el medio
ambiente.

Sentados estos principios basicos, los obje-
tivos generales que orientan la Estrategia de
Transportes en la regién para el afos 2001, son
los siguientes:

-Reforzar y potenciar el papel de la
regién madrilefia en el sistema europeo
de grandes ciudades y como centro direc-
cional a nivel nacional, mejorando la
conectividad entre las principales termina-
les de transporte y entre los grandes ejes
que canalizan los traficos interregionales.

-Apoyar la creacién de un espacio regio-
nal integrado, mejorando la accesibili-
dad a los grandes niicleos urbanos de la
metrépoli y a las actividades econdmicas y

residenciales descentralizadoras y contri-
buyendo de esta manera a la recuperacion
econdmica de la regién y a la integracion
y vertebracién del territorio.

-Desarrollar un sistema integrado de
transportes en un marco de comple-
mentariedad y coordinacién entre los
distintos modos de transporte, en el que
cada uno de ellos: ferrocarril, metro y
autobiis, desempeiie el papel para el que
resulte mas adecuado.

-Mejorar la calidad de vida en la regién,
atendiendo las necesidades de movilidad
de sus habitantes en condiciones adecua-
das de capacidad, calidad y tiempo de via-
je, ampliando la cobertura de las redes y la
oferta de servicios y mejorando los niveles
de confort, informacion, etc.

-Preservar la calidad del espacio regio-
nal minimizando los impactos ambien-
tales en el medio natural y en el urbano y
el consumo de energia en los transportes;
no hay que olvidar que el sector transpor-
tes es el principal consumidor de energia
en la region, con el 42% del consumo total
y que el transporte publico consume de
tres a cinco veces menos energfa por per-
sona transportada que el vehiculo privado.

-Lograr la maxima eficiencia en Ja utili-
zacién de los recursos econémicos dedi-
cados a la construccién de infraestructu-
ras, optimizando la gestién de las mismas,
y a la prestacion de los servicios de trans-
porte.

Las lineas bésicas de la politica de trans-
portes que se plantean en la Estrategia Regional
son la impulsién de los programas de inversio-
nes en infraestructuras, tanto en carreteras como
en Metro y en la red ferroviaria regional, con el
fin de mejorar la base infraestructural de la
region, su funcionamiento y sus competitividad; y
la potenciacién del transporte piblico, como el
medio mds eficaz para canalizar los grandes flujos
de viajeros en el drea metropolitana, mejorando la
calidad de los servicios y la coordinacién de los
distintos modos de transporte a través de la accién
que lleva a cabo el Consorcio Regional de
Transportes.
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tes a las carreteras nacionales
A-2, A-3, A-4 y A-5, junto a
otras vias de rango metropolita-
no que completan la malla viatia
en la region; para ello estd pre-
visto renovar el Convenio de
Carreteras entre el MOPTMA
y la Comunidad de Madrid para
los proximos 8 afios (1994-2001),
incluyendo en el mismo las cita-
das actuaciones con una inver-
sién total aproximada de 230 mil
millones de pesetas que abarca
dos cuatrienios (145 mil M.Pts. a
cargo del MOPTMA, 50 mil
M.Pts. a cargo de la CAM y 35
mil M.Pts. de inversién extrapre-
supuestaria correspondiente a la
Autopista de Guadalajara, previs-
ta de peaje).

En el 4mbito regional, la
Comunidad de Madrid ha elabo-
rado un Plan Regional de
Carreteras para el periodo
1994-2001, estructurado en dos
cuatrienios que da continuidad al
actualmente vigente (1986-1993);
en el mismo se establecen un
conjunto de programas de
actuacion, con una inversién

Las infraestructuras de transporte tie-
nen un papel prioritario en el proceso de
modernizacién y desarrollo regional, tanto por
su funcién canalizadora de desplazamientos
como por su caricter estructurante y articula-
dor del territorio y por su capacidad de refor-
zar, con la accesibilidad que proporcionan, la
politica de descentralizacién que se propone para
el territorio regional contribuyendo asi a confi-
gurar una regién mas equilibrada e igualitaria.

E! desarrollo de 1a red de carreteras que
se propone en ¢l dmbito metropolitano tiene por
objeto dotar a la regién de una red infraestruc-
tural de gran capacidad con el fin de apoyar
los nuevos desarrollos descentralizadores
(figura 13). Destacan como actuaciones mas
importantes a llevar a cabo con el horizonte del
2001, el nuevo distribuidor exterior, la M-50,
los nuevos ejes de caricter radial como varian-

total a cargo de la CAM de 120
mil millones de pesetas para los
préximos 8 anos, no sélo de construccién o
ampliacién de carreteras, nuevas variantes, efc.,
sino también, y con especial atencién, de mejora
de la seguridad vial, conservacién y manteni-
miento de las carreteras, acondicionamiento de
firmes, tratamiento de los mdrgenes de las carre-
teras, etc. Se trata de que la red de carreteras
llegando hasta el dltimo pueblo de nuestra
Comunidad, contribuya eficazmente a integrar
el espacio regional.

Particular interés tiene la propuesta conte-
nida en la Estrategia de Transportes de establecer
prioridades para el transporte piiblico de
superficie en las principales carreteras radia-
les de acceso a Madrid en las que la congestién
existente dificulta el funcionamiento de las lineas
de transporte colectivo de superficie. Las actua-
ciones propuestas incluyen una calzada
BUS/VAO en la N-VI, para uso exclusivo de
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autobuses y vehiculos de alta ocu-
pacién, plataformas reservadas
para autobuses en la N-I, N-III,
N-1V (Avda. de Andalucia) y M-
421 (entre Leganés y Caraban-
chel), y carriles-bus en las restan-
tes carreteras radiales y en todos
los casos conectadas con los
Intercambiadores Bus-Metro en
los puntos de conexién con la red
de Metro en Madrid (figura 14).

En cuanto a la red ferrovia-
ria de cercanias, las principales
actuaciones que se proponen en la
Estrategia Regional de Transportes
para el 2001 incluyen la amplia-
cion de la red, una vez finalizada
la prolongacién de la linea a Parla,
con el ramal de acceso a Alcoben-
das y San Sebastian de los Reyes
y la construccién de una linea
pasante al Aeropuerto de Barajas
desde Chamartin (figura 15) junto
con una serie de inversiones para
aumentar la capacidad de la red
y mejorar su funcionamiento de
senalizacion, electrificacién y con-
duccién automadtica, construccion
de nuevas vias para uso exclusivo
de cercanias y remodelacion de las
cabeceras de vias en Atochay
Chamartin.

Las actuaciones en la red de cercanias en
el horizonte del 2001 deberéan incluir también la
remodelacién o ampliacion de intercambiado-
res para mejorar la conectividad de la red en
Nuevos Ministerios, Recoletos, Principe Pio,
Méndez Alvaro, etc.; la construcciéon de nuevas
estaciones y de aparcamientos disuasorios. y el
traslado o remodelacion de estaciones existentes,
para aumentar la captacién de viajeros en los
nuevos desarrollos descentralizadores (Eje Sur
Metropolitano y Corredor del Henares) y en la
periferia de Madrid (Madrid Sur, Mirasierra,
etc.); el tratamiento del ferrocarril para su
integracién en los cascos urbanos que atraviesa
y la continuacién del programa de ampliacion y
renovacion del parque de material mévil. Todo
ello se deberd recoger en un Plan de Cercanias
que elaborard el MOPTMA con una inversion
cercana a los 150.000 millones de pesetas para
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los préximos 8 anos, 1994-2001.

En cuanto a la red de Metro, la Estrategia
Regional de Transportes para el 2001 propone un
ambicioso Plan de Ampliaciéon de la Red de
Metro que dara continuidad a las actuaciones lle-
vadas a cabo en este cuatrienio en las lineas 1 y 6
y que incluird junto con las actuaciones proyec-
tadas en la linea 10, la variante entre Lago y Pla-
za de Espafa pasando por el intercambiador de
Principe Pio y la prolongacién de Alonso Marti-
nez a Nuevos Ministerios para conectar con las
lineas 8 y 7, la prolongacién de lineas existentes
a los barrios o distritos mds densamente pobla-
dos de la periferia de Madrid que, en razén de
su poblacién y actividad, presenten mayores
necesidades de movilidad: Hortaleza (lineas 4 y
8), Valdebernardo y Vicdlvaro (linea 9), Valde-
zarza y Pefiagrande (linea 7), Carabanche! (ramal
de acceso), Campamento (linea 10), etc.
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Ei conjunto de todas estas
prolongaciones de lineas, junto
con las actuaciones complementa-
rias de construccién de nuevas
estaciones y mejora de los inter-
cambiadores de transportes, confi-
guran un ambicioso Plan de
Ampliacién de la Red de Metro
que permitird extender la red en el
horizonte del 2001 en mas de 25
kms., con 35 nuevas estaciones
(figura 16). La inversién necesa-
ria, superior a los 120.000 millo-
nes de pesetas, precisa de las
aportaciones de las demas admi-
nistraciones y particularmente de
la Administracién Central con la
que se negociard la renovacion
del Convenio de financiacién de
la nueva infraestructura de
Metro.

La Estrategia Regional de
Transportes para el 2001 presta
una especial atencién a las inver-
siones en los intercambiadores
de transporte por cuanto consti-
tuyen los elementos basicos de
coordinacién en un sistema inte-
grado de transportes; la cons-
truccién y mejora de los intercam-
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biadores, simplificando y facili-
tando las correspondencias, con objeto de
despenalizar los transbordos y reducir los tiempos
de desplazamiento de los viajeros, constituye un
objetivo prioritario de la Estrategia Regional de
Transportes, por lo que se proponen una serie de
actuaciones en intercambiadores, ferrocarril-
metro y autobiis-metro, orientadas a mejorar la
coordinacién entre los diferentes modos de
transporte (figura 17).

La politica de apoyo y potenciacién del
transporte piblico para atender las necesidades
de movilidad de los madrilefios que se impulsa
desde la Comunidad de Madrid a través de la
acci6n del Consorcio Regional de Transportes
exige un notable esfuerzo de financiacién que debe
ser compartido por toda las Administraciones. Para
los préximos afios se propone en la Estrategia
Regional de Transportes para el 2001, la renova-
cion del Contrato-Programa entre el Consorcio
de Transportes y el Ministerio de Hacienda sobre
una base de continuidad con el anterior aunque,



EVOLUCION Y TENDENCIAS EN EL TRANSPORTE DE MADRID

con una férmula diferente que incluiria junto a una
subvencién por viajero transportado una aporta-
cién para la financiacién de los programas de
inversion de las empresas Metro y EMT de
Madrid.

Los programas de inversiones en las
empresas operadoras Metro y EMT que se pro-
ponen para el préoximo cuatrienio 1994-1997, con
una cuantia total cercana a los 70.000 millones de
pesetas, permitirdn desarrollar los objetivos pro-
puestos de mejora de calidad, aumento de la oferta
de servicios y mantenimiento de la capacidad pro-
ductiva de las empresas; mas de la mitad de las
inversiones se destinan a renovar y ampliar el
parque de material mdvil, coches de metro y
autobuses, pero se incluyen también importantes
programas de modernizacién y mejora de las esta-
ciones, instalaciones y equipos, nuevas cocheras y
talleres de metro y depdsitos de autobuses, etc.

Las lineas bésicas de la politica de trans-
portes que se desarrolla en la Estrategia Regio-
nal de Transportes para el 2001 incluyen pues la
impulsion de los programas de inversiones en
infraestructuras: metro, ferrocarril y carreteras
para dotar a la regién de una sélida base infraes-
tructural y la potenciacién del transporte piiblico
para atender adecuadamente las necesidades de
movilidad de los madrilefios a través de la accion
del Consorcio Regional de Transportes; todo ¢llo
con el fin de vertebrar e integrar el territorio regio-
nal, mejorar su competitividad y desarrollo y,
naturalmente, la calidad de vida de los madrile-
fios.
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Director General de Infraestructuras de Transporte de la Comunidad de Madrid.
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EL FUTURO DEL METRO DE MADRID

1. INTRODUCCION

E1 Metro de Madrid, con 112 km,cuenta
con una red bastante eficiente. Consta de 10
lineas y 155 estaciones. Si se cuentan sola-
mente como una aquellas estaciones que tienen
correspondencia, serian 118. Las correspon-
dencias posibles son 50. Si se diferencian
ambos sentidos, serian 100. Resulta pues una
media de 5 posibles correspondencias por linea y

1 < REDDIIM
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sentido, o, dicho de otro modo, una alternativa
de trasbordo cada 3 estaciones, indices perfecta-
mente comparables a los de la red de Metro de
cualquier gran ciudad europea.

La red cubre el municipio de Madrid;
ninguna de las lineas sobrepasa el limite muni-
cipal. En un radio de unos 600 metros, que
corresponde al 4mbito que se puede considerar
accesible a pie, 7 6 8 minutos andando, se
encuentra el 58% de la poblacion de la ciudad.
En el grifico n° 2 se refleja la zona cubierta
por la red de Metro. Por otra parte, existen
areas, como Villaverde, donde el ferrocarril
suburbano (cercanias de RENFE) ofrece un
servicio de transporte equivalente al del
Metro.Considerando conjuntamente uno y otro
medio de transporte, el 65% de la poblacién
del municipio, es decir, dos de cada tres
madrilefios estdn directamente
atendidos por las redes ferro-
viarias metropolitanas.

La red de Metro, como
se observa en el grafico,
atiende especialmente al cen-
tro de la ciudad. El centro de
Madrid, lo que los especialis-
tas en transporte y urbanismo
conocemos como “la almen-
dra central”, es decir, todo el
espacio interior a la M-30,
estd perfectamente servido
por el Metro, de manera que
el Metro es accesible a pie
para el 85% de la poblacién
que habita en esa zona. Este
hecho adquiere especial rele-
vancia, también, por la con-
centracidén de actividades,
principalmente de servicios,
que se produce en este drea
central y, como consecuencia,
porque en ella se localizan la
mitad de los empleos de la
region metropolitana. Ese
gran espacio especializado,
con la concentracién de desti-
nos que corresponde a esta
acusada acumulacién de ser-
vicios y empleos, es pues per-
fectamente accesible desde la
red de Metro.

AMPLIACION DEL METRO DE MADRID
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2. LA EVOLUCION DE
LA DEMANDA Y DE LA CALIDAD
DEL SERVICIO

En 1.992, 1a red de Metro atendié a 420
millones de viajeros. En un dia laborable tipo via-
jaron en la red mas de 1.500.000 viajeros. Es
importante observar que, en los dltimos afios, la
participacién del Metro en la movilidad urbana, es
decir dentro del municipio de Madrid, estd aumen-
tando progresivamente. La demanda del Metro
(grafico n° 3) va acercéndose a la del autobdis y, el
ano pasado, practicamente fueron equivalentes los
viajeros del Metro y de los autobuses de la EMT.

En el conjunto del 4mbito metropolitano, el
Metro atiende el 36% de los viajes; incluyendo
también los viajes periféricos. Si se consideran
s6lo los que se desarrollan totalmente en Madrid,
el Metro atiende al 45% del total.

El conjunto del sistema de transporte piibli-
co sufrié un descenso continuado de demanda des-
de el comienzo de los afios 70. Fue una época de
crisis muy fuerte de la movilidad en transporte
colectivo, motivada fundamentalmente por la
expansion de la motorizacion de la poblacién y la
consiguiente tendencia al uso del automévil para
satisfacer las necesidades de desplazamiento, que
se tradujo en la reduccién paralela de la utilizacién
del transporte publico. Otros factores reforzaron
esa tendencia, reduciendo la movilidad global,
como la introduccidén masiva de la jornada conti-

3« DEMANDA DEL METRO DE MADRID 1963'- 1992,
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nuada en muchos puestos de trabajo o el desarrollo
del habito de la comida fuera de casa, en las proxi-
midades del empleo.

El Metro habia alcanzado su mdxima
demanda en el afio 69, con algo mds de 500 millo-
nes de viajeros anuales, y llegé a un minimo en
1.985, aiio en el que la demanda se habia reducido
a 320 millones (grafico n° 4). Ese descenso se pro-
dujo a pesar de que durante esos afos la red tuvo
una considerable expansion, de 41 a 100 km. Sin
embargo, a partir del afio 85, se observa un siste-
mdtico crecimiento en nimero de viajeros, que se
ha interrumpido en 1.992. Esta ruptura de la ten-
dencia se espera que sea s6lo temporal pues se
debe, tanto a la situacion de crisis econémica, y a
la consiguiente reduccién de la movilidad, como a
la incidencia desigual, puntual e imprevisible de
los paros laborales en los distintos modos de trans-
porte, que han sido importantes en estos ultimos
afios. En todo caso, los 320 millones de viajeros
del afio 85 han pasado a 420 en 1.992, es decir, en
siete afos se ha producido un incremento de la
demanda del 30%.

(A qué se debe esa notable expansion de la
demanda?. En una pequeiia parte, l6gicamente, al
crecimiento de la red, aunque en estos afios ha sido
solamente de 12 km, es decir, bastante escaso, con-
centrado en las lineas 6, 8 y 9. Una incidencia
notablemente mayor, sin duda, es atribuible a las
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miiltiples medidas de mejora en la gestién del sis-
tema de transporte publico que ha instrumentado el
Consorcio Regional de Transportes tras su crea-
cién, en 1.985, una vez que se transfirieron las
competencias del Estado a la Comunidad de
Madrid. Entre esas medidas hay que destacar
aquéllas destinadas a impulsar la coordinacién y
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complementariedad de los diferentes modos de
transporte, como la potenciacién de los intercam-
biadores entre modos y, muy en particular, la crea-
cién del abono de transportes, que permiten, como
es bien conocido por los madrilefios, una mayor
flexibilidad para el uso combinado de las redes de
los diferentes operadores.

Asimismo, al explicar el crecimiento de la
demanda, no se puede dejar de lado la incidencia
de las mejoras, muy importantes, que ha experi-
mentado la calidad del servicio prestado por el
Metro. Tras su creacidn, el Consorcio Regional de
Transportes establecid entre sus objetivos respecto
al Metro que, tan prioritario como extender la red,

6 * PLAN DE INVERSIONES CONTRATO-
PROGRAMA 1990-1993 (millones de pesetas)

417 645 545
7.556 6260 8.881 14.527 37.224
134 ISR 202 8RN 635
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Equipo centr. estaciones 481 2,131 1.692 580 4.884
Maquinaria diversa 12308I58] - 341 BESIQE 718
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Varios 28077328 2560 197 1.054

TOTAL 14.777 17.316 18.596 20.518 71.207
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era conseguir un uso mucho maés eficiente de las
lineas existentes, ofreciendo un mejor servicio.
Como consecuencia, las primeras y muy importan-
tes inversiones se han destinado a mejorar la cali-
dad de la red actual.

Para ilustrar la magnitud de los programas
de mejora de la calidad del servicio basta con
sefialar que, en el dltimo contrato-programa entre
el Consorcio y el Metro, que cubre el cuatrienio
90-93, estd programada, y se estd cumpliendo, una
inversién de 71 mil millones de pesetas. Ese presu-
puesto, aproximadamente en un 50%, se ha desti-
nado a la sustitucién del material mévil, pero tam-
bién ha abarcado otros muchos de los factores que
determinan la calidad del servicio ofrecido por el
Metro, por ejemplo, mejorando la velocidad
comercial, la frecuencia, la regularidad, el confort
y la seguridad. Para ello se ha invertido en progra-
mas de ventilacion forzada, sistemas de seguridad
en la circulacién y conduccién automdtica, control
centralizado de estaciones, renovacién de via,
remodelacion de estaciones, seguridad a los viaje-
ros, etc..

Por ilustrar el aspecto mds relevante, sola-
mente en renovacion de material mévil, desde el
ano 85 (grafico n° 8) la inversion es sistematica-
mente creciente y, en esos 8 afios, se ha invertido
en nuevos trenes un total de 56 mil millones de
pesetas. Eso ha permitido, no sélo dotar adecuada-
mente de material mévil a los 12 km de nuevas
lineas, sino que, simultdneamente, se ha consegui-
do un significativo rejuvenecimiento del parque
mévil del Metro, que en el afio 86 tenfa una edad
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media de 22 afios, y a finales del afio en curso se
habra reducido a 10. Hoy, el Metro de Madrid tie-
ne probablemente el material mévil de menor edad
media entre las redes de las grandes ciudades euro-
peas, salvo las de nueva creacién.

El material mévil adquirido en los dltimos
afios ha permitido retirar de la circulacién todos
los trenes que inauguraron las lineas mas antiguas;
pues todavia seguian circulando hace 3 afios uni-
dades del afio 1.919. Como resultado, hoy, dos
tercios del material mdvil de las lineas antiguas vy,
en especial, todo el de las lineas 1, 2, 3 y 4, son
coches tipo 2000, los mas modernos de la red,
perfectamente equivalentes y comparables, si no
mejores, que el material que circula en redes de
Metro similares.

Como resultado de ese ambicioso programa
de inversion, se ha conseguido una notable mejora
de los indices de calidad. Para hacerse una idea
del revolucionario cambio de la calidad del servi-
cio que presta Metro a los viajeros, baste decir
que, en el afio 69, en el momento en que el Metro
alcanz6 la mdxima demanda, el nimero de viaje-
ros por coche-km producido era de 11, mientras
que el afio pasado ese indice se situaba en 5.
Légicamente, la evolucién de ese indice indica una
paralela reduccién de la ocupacién media de los
trenes y, por tanto, un mayor espacio disponible
por viajero.
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Para valorar mejor estos datos suelo recor-
dar que, en 1.970, los manuales que se estudiaban
en la Universidad consideraban como un buen
indice de la calidad ofrecida por un ferrocarril
metropolitano una ocupacién maxima de 7 viaje-
ros por metro cuadrado. En este momento, y en la
hora punta, solamente en un pequefio tramo de la
red, entre Sol y Embajadores, se supera ligeramen-
te la media de 5 viajeros por metro cuadrado, y en
otros pocos tramos se alcanza entre 4 y 5. Los
indices que la sociedad considera admisibles han
cambiado tanto que casi no somos conscientes de
la revolucionaria mejora de la calidad del servicio
que se ha producido en estos afnos en el Metro de
Madrid.

3. LA FUNCION DEL METRO
EN EL SISTEMA METROPOLITANO
DE TRANSPORTE

La funcién que cumple el Metro en el siste-
ma metropolitano de transporte piblico es bastante
mads importante que la que se deriva de su cuota de
mercado en el conjunto del sistema. Para valorarla
en su justa medida hay que considerar factores
como los trasbordos, la longitud de los recorridos
y los viajes intermodales.

Il MAS DE 12,000 VIAJEROS

I ENTRE 9,000 Y 12,000 VIAJEROS

I ENTRE 6,000 Y 9.000 VIAJEROS
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En primer lugar, en el Metro se producen
diariamente en torno a 800.000 trasbordos entre
lineas, es decir, un trasbordo por cada dos viajes en
Metro. Comparando con la red de autobuses, se
producen muchas més etapas, muchos mds viajes
en linea de Metro, que en linea de autobds. Sin
embargo, en las estadisticas al uso, cuando un
usuario de autobus utiliza una linea y a continua-
cién trasborda a otra, se cuentan dos billetes y, en
general, dos viajes; por contra en el Metro, cuando
alguien realiza un trasbordo no necesita un nuevo
billete y, en consecuencia, se suele contar como un
unico viaje, aunque también se estén utilizando dos
lineas de transporte. Por tanto, en términos homo-
géneos, en etapas, dividiendo los viajes por sus
trasbordos, el afio pasado se realizaron en Metro
640 millones de etapas, un 40% mads que en los
autobuses urbanos.

En relacién con las distancias, la longitud del
viaje en Metro estd en la actualidad entre 5,5 y 6
km; bastante superior al recorrido medio en auto-
bds, que supera ligeramente los 3 km. El autobiis
urbano, el de la EMT, se usa preferentemente en
viajes de corto recorrido, de modo que su velocidad
comercial baja no incida en exceso en el tiempo
total de desplazamiento. En cambio, el Metro es
mds utilizado en los viajes de mayor longitud, pues
su mayor velocidad comercial y fiabilidad permite
acotar el tiempo total empleado en el desplaza-
miento. La consecuencia es que la distancia total
recorrida en Metro por los madrilefios duplica la
que recorren en autobds.

Mis relevante aun es el papel que desempe-

10»MODO DE DISPERSION EN MADRID DI LLOS VIAJES
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fa el Metro en los viajes intermodales. El 46% de
los viajes que se realizan en la regién madrilefia tie-
ne alguna etapa en Metro. La mitad de los viajes
en el que se usa el Metro son intermodales, es
decir, se utiliza en combinacién con otro medio de
transporte, sea autobus, ferrocarril o, incluso, auto-
movil. Enfocando esta funciéon desde otro dngulo,
el Metro participa en el 85% de los viajes intermo-
dales, es decir, en la mayoria de los viajes intermo-
dales hay una etapa en Metro. En concreto, uno de
cada seis viajes en autobuses de la EMT tiene otra
etapa en el Metro, mas del 50% de los desplaza-
mientos en los que se usa la red de cercanias inclu-
yen un trasbordo al Metro y la mitad de los viajes
en la red de autobuses interurbanos se combina con
una etapa en el Metro. ‘

Esos datos permiten decir que el Metro
desempefia dos funciones vitales en el sistema de
transporte metropolitano. En primer lugar garantiza
la movilidad en el centro de la metrépoli; en
Madrid: el 45% de los viajes que se realizan en el
Municipio de Madrid tiene alguna etapa en Metro.
En segundo lugar, el Metro es el medio de trans-
porte fundamental para distribuir en Madrid los
viajes que provienen de la periferia, pues el 55% de
los viajes que desde la periferia acceden a la capital
se distribuye gracias al Metro. Y, muy especial-
mente, el Metro es la clave de la movilidad en “la
almendra central”, es decir, en la parte mds céntrica
del Municipio de Madrid donde, al acumularse en
un espacio relativamente reducido gran parte de los
servicios publicos y privados y el 50% del empleo
regional se producen, como en todas las ciudades,
las mayores demandas y problemas de movilidad.
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La independencia de la congestién viaria que
proporciona el Metro y, por tanto, su mayor fiabili-
dad, es, sin duda, el factor principal para explicar su
éxito en la captacién de viajeros en el centro de
Madrid. No es extrafio pues que, cuando el Metro
no funciona, o que ocurre afortunadamente en muy
contadas ocasiones, en general por conflictos labo-
rales, se generaliza el caos en la superficie. De este
modo, se puede concluir que el Metro es tanto el
medio de transporte que garantiza la movilidad en
el centro de la capital como el que garantiza la
movilidad a los usuarios de la periferia que tienen
que acceder a ese centro.

Es significativo resaltar que, incluso dentro
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del Municipio de Madrid, en las areas donde toda-
via no llega el Metro, se produce una alta propor-
cién de viajes combinados bus-Metro para poder
acceder al centro, lo que l6gicamente penaliza a los
residentes en estos barrios de cara a su accesibilidad
a los empleos y servicios de esas dreas centrales.

4. LA COMPARACION CON OTRAS
REDES METROPOLITANAS

Dicho esto, me parece \til cuestionar la
opinién generalizada de que es escasa la red del

SUROPEAS DIEMETRO
CIORAS (DATOS: 19811

ESTACIONES

I LONDRES Gran Londres
B LONDRES incluyendo red exterior al Gran Londres

B PARIS (Ciudad de Paris + Pequefia Corona)

[] BERLIN (Ciudad - Estado)

I MILAN (Municipio)
Il MILAN (Provincia Metropolitana)
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Metro de Madrid en comparacién con la que debe-
ria tener una ciudad de su dimensién. Para ello he
construido unos gréficos comparando seis grandes
metrépolis europeas: Londres, Paris, Berlin,
Milan, Madrid y Barcelona. Por supuesto son
metrépolis de diferentes tamafios. Londres y Paris,
en particular, son mucho mayores en poblacién y
superficie que Madrid. Sin embargo, las seis son
metrépolis en el sentido de conformar un drea
metropolitana, no corresponderse exclusivamente
con una ciudad central, y contar con ambitos
metropolitanos que sobrepasan en todos los casos
los cuatro millones de habitantes.

En estas metrépolis, en general, el Metro
sirve a espacios mayores que el propio municipio
de la capital. Lo sobrepasa con mucho en
Londres, de manera que los datos del gréafico estan
referidos al gran Londres, que es alli el 4ambito de
servicio del Metro, que incluso lo sobrepasa lige-
ramente. En Paris, el Metro no sélo sirve a la ciu-
dad-capital, sino también a los municipios inclui-
dos en la “pequefia corona”, un dmbito mucho mas
amplio. En Mildn y en Barcelona el espacio servi-
do por el Metro sobrepasa ampliamente los limites
de estas ciudades. En concreto, en Barcelona el
Metro atiende a varios de los municipios de la
Entidad Metropolitana, como Cornelld, Hospitalet,
San Adridn o Santa Coloma. Sélo en Berlin y en
Madrid el municipio capital se corresponde apro-
ximadamente con el ambito de servicio del Metro.

En cifras absolutas, la red de Metro de
Madrid, con sus 112 Km, es bastante menor que la
de Londres o la de Parfs, incluso que la de Berlin.

Sin embargo es notablemente mayor que la
red de Mil4n y la de Barcelona, lo cual ya es signi-
ficativo, sobre todo en el primer caso, porque el
drea metropolitana de Mildn es mds amplia que la
de Madrid. Para medir la cobertura espacial que
presta la red se puede también comparar el nimero
de estaciones. Las cifras guardan una proporcion
similar entre las distintas ciudades a la que expresa
la longitud de la red. Cuando se compara la
demanda, el nimero de viajeros, Madrid viene
también por detrds de Londres, Paris e incluso
Berlin, y, por contra, delante de Barcelona y
Milén.

Sin embargo, si estas cifras se ponen en
relacién con la poblacién y la extension de las ciu-
dades, resultan unos indicadores bastante diferen-

tes. En cuanto a la oferta, comparando estaciones
por millén de habitantes, la ciudad de Madrid esta
en indices absolutamente equivalentes a los de las
otras grandes metrépolis y, si al comparar con
Barcelona y Mildn se consideran sus dmbitos
metropolitanos, bastante por encima de ellas. Lo
mismo ocurre si se establece la relacion en kiléme-
tros de red por mill6n de habitantes, aunque en el
caso de Londres, al tratarse de una red muy exten-
sa y con interestaciones muy largas, es preferible
comparar el indice de estaciones por poblacién
que, se observa, es bastante menor que el que
corresponde a Madrid.

En cuanto a la demanda, la Unica de las
grandes metrépolis estudiada que sobrepasa signi-
ficativamente la demanda por habitante de Madrid
es Paris. El resto de las ciudades estd en indices
equivalentes o menores que Madrid.

Al comparar los indicadores de oferta y
demanda en relacién con la superficie de las dife-
rentes ciudades, los datos son bastante heterogéne-
0s y, en particular, se disparan en el caso de
Barcelona, porque el término municipal de
Barcelona es bastante reducido. No obstante, si los
indices de Barcelona se ponen en relacién con la
entidad metropolitana, el indice baja notablemen-
te. En Madrid, al comparar superficies, habria que
considerar la singularidad de que casi un tercio del
municipio es el monte del Pardo, zona protegida,
por lo que no seria légico que el Metro se enten-
diera hasta alli. Haciendo esas salvedades, Madrid
tiene una dotacién de red y de estaciones por
superficie equivalente a las ciudades mejor dota-
das, especialmente Paris.

En resumen, de los datos anteriores se pue-
de inferir que los indices de cobertura del Metro
en Madrid no son malos, a pesar de cierta tenden-
cia de los madrilefios a decir que tenemos un
Metro pequeiio. Disfrutamos de un Metro bastante
proporcionado al tamafio de nuestra ciudad. A la
misma conclusién se llega al comparar la demanda
que capta este medio de transporte.

5. LA APUESTA POR UN METRO
MAYOR Y MEJOR

Dicho lo anterior, no ha de concluirse que
hayamos de conformarmos con el Metro que tene-
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mos. En particular, la Comunidad de Madrid,
apuesta por continuar la ampliacién de la red de
Metro, por miltiples razones, y en primer lugar
por las grandes ventajas comparativas que tiene el
Metro como modo de transporte en una gran
metrépoli.

Es bastante interesante volver a reflexionar
sobre un gréfico del tipo del n® 21: 270 personas
desplazandose en Metro, con un indice de 4 perso-
nas por metro cuadrado, un indice nada congesti-
vo, ocupan dos coches tipo 2.000, de galibo redu-
cido. Ese mismo mimero de personas para mover-
se en automdvil necesita 200 vehiculos, teniendo
en cuenta que en la ciudad de Madrid, como en
cualquier otra gran metrépoli, la ocupacién media
del coche en una hora punta es del orden de 1,3
viajeros. Satisfacer las necesidades de desplaza-
miento en coche privado supone plantearse unas
superficies de circulacién y de estacionamiento
desmesuradas, que no es posible proporcionar en
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una ciudad europea. El grafico habla pues por si
solo.

No es una opcién realista pretender que en
el centro de Madrid puedan satisfacerse las necesi-
dades de movilidad de la poblacién si el modo
prioritario de movilidad fuera el automévil. Esa
hipdtesis es absolutamente contradictoria con la
propia naturaleza del automévil y las superficies
que necesita para desplazarse y estacionar.
Cualquier gran ciudad europea, Madrid u otra de
ese tamano, con los condicionantes que impone su
historia, admite una ampliacién de infraestructuras
muy limitada so pena de destruir la propia ciudad.
Por mucho que se intente ampliar la superficie de
rodadura con pasos inferiores, o ampliar el niimero
de aparcamientos con obras subterrdneas, se llega
pronto a un limite fisico, mds all4 del cual no sélo
se disparan los presupuestos necesarios, sino que
desaparece el concepto europeo de ciudad, ese
espacio de convivencia que nos ha legado la histo-
ria. En Madrid es imposible introducir muchos
mds coches de los que ya circulan, y es bastante
diffcil, si no también imposible, proporcionar un
aparcamiento satisfactorio no ya a ese aumento de
vehiculos, sino a los que se mueven en la actuali-
dad por el centro, como indica la triste experiencia
de la profusion de dobles y triples filas de vehicu-
los estacionados a lo largo de nuestras calles.

Esa utilizacién abusiva del automévil tiene
repercusiones muy graves sobre muchos aspectos
de la calidad de vida en la ciudad. Los propios
vehiculos estacionados en doble fila, ocupando
todo el perimetro del bordillo en las esquinas o,
peor aiin, sobre las aceras, producen un serio dete-
rioro del valor de uso de la ciudad para el ciudada-
no de a pie. O, desde otros puntos de vista, los
indices de contaminacion atmosférica, emisién de
ruidos e intrusién visual del automévil son alar-
mantes, y no resisten la comparacién con los del
transporte publico, muy en particular el ferroviario:
el ferrocarril, y més si es subterrdneo, puede presu-
mir de indices de impacto ambiental notablemente
mejores que el coche. Comparar otros costes socia-
les, como el consumo energético, lleva a un resul-
tado similar pues, a pesar de que en automévil pri-
vado solamente se satisface en la regién de Madrid
€l 40% de los desplazamientos, casi dos tercios del
consumo energético en transporte corresponde al
automovil, mientras que el Metro, participando en
el 45% de los viajes, solamente consume el 14% de
la energia total del sistema de transporte.
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Es verdad que en una regién tan concentra-
da como Madrid todavia se produce, afortunada-
mente, una utilizacién global del transporte colec-
tivo bastante amplia: el 58 % de los desplaza-
mientos. No obstante, si se limita el andlisis al

29% Taxi |

vil, que es el centro urbano, todavia
Madrid es una ciudad con una alta
utilizacién del coche privado.

En el centro, y especialmen-
te en la hora punta, el uso del trans-
porte colectivo en Madrid es bas-
tante bajo en relacién a ciudades
como Paris, Munich, Viena o
Londres; comparando pues no con
ciudades del tercer mundo, sino con algunas de las
grandes metrépolis europeas. En todas ellas la
proporcién de uso del transporte publico para el
acceso al centro es mucho mayor que en Madrid.
Muy en particular, en el caso de la mayor metr6-
poli curopea: Londres, y en la hora punta, sélo
acceden al centro en automdvil el 16% de los ciu-
dadanos que tienen alli un empleo, mientras que la
utilizacién del Metro y ferrocarril sobrepasa el
60%.

En consecuencia, la Comunidad de Madrid
considera que hay que seguir priorizando el Metro
como modo de transporte urbano y, muy en parti-
cular, impulsando su mayor utilizacién en el cen-
tro de la ciudad. Para conseguirlo, se propone
seguir actuando en dos frentes paralelos: la
ampliacion de la red y la mejora de la calidad del
servicio.

6. LOS OBJETIVOS DE LA AMPLIACION:
LA ESTRUCTURACION DE LA RED

Cuando el Consorcio de Transportes se
hizo cargo del Metro, detecté que los principales
problemas del trazado de la red estribaban en sus
defectos de estructura, por falta de vertebracion y
conectividad, pues algunas lineas son cortas y
ofrecen pocos trasbordos, y en su insuficiente
cobertura espacial, siendo critico el primero de
ellos. Los defectos de conectividad resaltan al
observar una linea con vocacién circular, pero
incompleta, y tres lineas radiales centro-periferia,
pero no pasantes.

En efecto, la linea 6 es una linea circular
incompleta y, por tanto, distribuye muy mal los
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HORA PUNTA: 7.00-10.00 A.M.
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Automévil 16,6%  Aytobuses
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Transport 9%
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VIAJES TOTALES: 1.077.000
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viajes. A pesar de ser la dnica linea que no tiene
sentido radial, funciona en la practica como tal,
porque se produce una punta de mafiana muy acu-
sada en un sentido y en el opuesto por la tarde.
Esa falta de vertebracidn se muestra también en la
existencia de tres lineas que llegan de la periferia
al centro y ahi terminan: la 7, 8 y 10. Son lineas
cortas que, por no ser pasantes, tienen muy pocos
destinos dentro de la linea y, ademds, muy pocas
correspondencias, por lo cual ofrecen un servicio
muy inadecuado a los barrios que atienden.

En funcién de este diagnéstico, cuando en
1990 1a Comunidad de Madrid y el Consorcio
Regional de Transportes firmaron con el Estado,
dentro del Plan para la Mejora del Transporte en
las Grandes Ciudades, el Convenio para la
Financiacién de la Nueva Infraestructura del
Metro, se acordé que las primeras actuaciones
tenfan que centrarse en la resolucién de esos pro-
blemas de conectividad de la red. Las dos actua-
ciones mas ambiciosas, por su finalidad estructu-
rante, incluidas en ese Convenio han sido el cierre
circular de la linea 6 y la interconexién de las line-
as 7, 8 y 10, desarrollando la Estrategia de
Transportes en la Regién Metropolitana elaborada
en 1.988 por la Comunidad de Madrid.

No obstante, también se inici6 una politica
de ampliacién de la cobertura del Metro hacia la
periferia del municipio de Madrid, con la propia
linea 6, que sirve a los barrios de Lucero y del
Paseo de Extremadura, y la ampliacién de la linea
1 hacia el barrio de Palomeras, en Vallecas. Esta

19« RED DEMIITRO: PROBLEMAS
DEVIRTEBRACION Y CONECTIVIDAD
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fue precisamente la primera actuacién que se
emprendié pues la Comunidad de Madrid habia
desarrollado durante los afios ochenta una opera-
ci6n de remodelacién urbana muy importante en
Palomeras, transformando un antiguo suburbio
chabolistico en un barrio de la ciudad con vivien-
das dignas de promocién pablica y tan bien dotado
como cualquier otro. Sin embargo, a ese barrio, de
una fuerte densidad demogrifica, le faltaba el ser-
vicio de Metro y, para proporciondrselo, se
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emprendié la ampliacién de la linea 1 en dos km
desde Portazgo, con tres nuevas estaciones, para
atender a cerca de 70.000 personas.

El cierre de la linea 6, es decir, la creacién
de una verdadera linea circular, uniendo las esta-
ciones de Ciudad Universitaria y Laguna, las
actuales terminales de esta linea, va a transformar-
la en una linea fundamental y singular dentro de la
red, por ese trazado anular. Va a convertirse con
mucho la linea mds larga, con 24 km y 27 estacio-
nes, que ofrecera cuatro oportunidades de cone-
xion con la red de cercanias de Renfe, y siete con
los puntos en que se concentran las terminales mas
importantes de las lineas de autobuses interurbanos
que acceden desde la periferia, enlazando incluso
con la mayor parte de las lineas de autobuses urba-
nos y en particular con la préctica totalidad de las
que llegan desde la periferia de Madrid hacia el
borde del centro de la ciudad.

Estas dos actuaciones, que construye la
Consejeria de Transportes de la Comunidad de
Madrid, estdn muy avanzadas. La ampliacién de
la linea 1 se pondrd en servicio en la préxima pri-
mavera y, aproximadamente un afio mds tarde,
estard concluido el cierre de la linea 6.

La segunda actuaci6n en importancia, cuya
primera fase va a contratarse en poco tiempo, res-
ponde a la necesidad de interconectar esas lineas
cortas y de cardcter radial de que antes se trataba.
Consiste en la unién de la linea 8, que llega desde
el norte (Fuencarral) hacia el centro (Nuevos
Ministerios), con una prolongacién provisional a
Avda. de América, con la linea 10, que llega desde
Aluche a Alonso Martinez. Se trata pues de la
conexién de las estaciones de Nuevos Ministerios
y Alonso Martinez para crear un gran eje Norte-
Sur desde Fuencarral hacia la zona de Aluche y
Campamento. Incorpora esta actuacién un com-
plemento muy importante consistente en una
variante de la linea en su interestacién mds larga
(Lago-Plaza Espaia) para que pueda tener estacion
en el gran intercambiador de transportes que se
construye en Principe Pio, donde confluyen tam-
bién la linea 6 y el actual ramal a Opera, una linea
de Renfe y una terminal de autobuses interurbanos.

La unificacién de las lineas 8 y 10, junto
con el enlace en Principe Pio, crea también una
linea de gran relevancia desde el punto de vista de
la conectividad, no sélo interna de la red de Metro,

sino con los medios de transporte que acceden des-
de la periferia, porque facilita también el trasbordo
en cuatro grandes intercambiadores con la red de
cercanias y en otros cuatro puntos de correspon-
dencia con las terminales de autobuses interurba-
nos. Se completard la actuacién con la prolonga-
¢ién hacia el noroeste de la linea 7 desde Avenida
de América, de modo que en una primera fase se
cree una correspondencia entre ambas lineas en
Nuevos Ministerios o en la futura estacién de la
plaza de Gregorio Maraiién.
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Las tres actuaciones citadas supondridn un
incremento de los usuarios de la red de aproxima-
damente 150.000 ciudadanos. Si se tiene en cuen-
ta tanto la red de Metro como la red de ferrocarril,
el 70% de los vecinos de Madrid-capital quedarian
servidos por una red ferroviaria. Al mismo tiem-
po, de las once nuevas estaciones, cuatro de ellas
al menos serdn estaciones de intercambio, tan
importantes como Principe Pio, Moncloa o
Argiielles. Y, aunque sea una pequefia digresion,
es importante resaltar que se trata de estaciones de
intercambio de avanzado disefio funcional, donde
se ha cuidado al maximo la sencillez y brevedad de
las correspondencias para hacer mds atractivo su
uso.

Al poner en servicio estas obras se ofrecerdn
mds correspondencias en la red y sumultdneamen-
te, la unificacién de dos lineas reduce notablemen-
te las necesidades de transbordo y distribuye
mucho mejor los viajeros. Al aumentar con estas
actuaciones el niimero de trasbordos posibles de 50
a 56, también aumenta notablemente la densidad
de trasbordos en la red, porque no serian ya 50
trasbordos para 10 lineas, sino 56 para 9 lineas,
con lo cual, el indice actual de 5 trasbordos por
linea pasard a ser de mas de 6 por linea. Mejora
pues de forma significativa la funcionalidad de la
red, en el sentido en que la red estd mucho mds
vertebrada y mucho mds interconectada entre si; y
lo mismo se produce al considerar la articulacidn
con las redes de transporte complementarias, la de
cercanias y las de autobuses.

7. LA AMPLIACION DE LA
COBERTURA ESPACIAL

Las tres actuaciones precedentes estan
incluidas, como se comentaba antes, dentro del
Convenio para la ampliacién de la red de Metro
entre el Estado, la Comunidad de Madrid y el
Consorcio Regional de Transportes, y suponen una
inversion total de aproximadamente 60 mil millo-
nes de pts. En cualquier caso, la Comunidad no se
plantea que la ampliacién del Metro termine ahi, y
en el marco de su Estrategia de Transportes para el
2001, se propone una nueva fase de ampliacién del
Metro, con un esquema de red que en este momen-
to el Consorcio de Transportes estd concretando en
un plan de ampliacién.

El objetivo de ese plan es atender a los
barrios periféricos que en este momento tienen una
gran densidad de poblacién y, sin embargo, care-
cen de Metro o de servicio de ferrocarril equiva-
lente. En primer lugar se trata de atender a todo el
distrito de Hortaleza, con una prolongacién de la
linea 4 y otra de la linea 8, conectadas ambas en
una estacién terminal comun. Igualmente en el
servicio a los barrios de Valdezarza y Pefiagrande,
a través de una prolongacién de la linea 7, para la
cual se estdn estudiando varios trazados alternati-
vos, que conllevan también que la linea 7 se trans-
forme en una linea pasante, no una linea exclusiva-
mente radial. Asimismo, de una prolongacién de
la linea 8 para servir al nuevo poligono de
Valdebernardo y al distrito de Vicélvaro, con la
terminal en la actual estacién de ferrocarril proxi-
ma a este nicleo. Por iltimo, en el suroeste del
municipio, la creacién de un ramal para atender a
toda la zona de Carabanchel Alto, para el cual
existen varias posibilidades alternativas de traza-
do, y una prolongacién de la Linea 10 para aten-
der al espacio ocupado por los actuales cuarteles
de Campamento, donde estd prevista una profunda
remodelacion para transformar ese drea en un gran
centro de servicios.

Este conjunto de ampliaciones suponen un
total de 26 Km, que llevaran la longitud de red de
Metro de Madrid a 149 Km. Se alcanzara asi un
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indicador de aproximadamente 50 km. por millon
de habitantes, significativamente superior a la
mayor parte de las ciudades que se han citado. Por
otra parte, se incrementaria en 350.000 el numero
de madrilefios que estarian servidos directamente
por el Metro, es decir, se conseguird un aumento
del 18% de la poblacién actualmente atendida. Se
llegarfa as{ a que el 75% de la poblacidn de
Madrid tendria una estacién de Metro accesible a

pie.

También se propone en esta Estrategia
Regional el estudio de la viabilidad de una serie de
estaciones, tanto en la red de Metro, como en la de
cercanias, algunas en terminales de linea y otras en
puntos intermedios de alguna interestacion, funda-
mentalmente cuando la interestacidn es larga.
Estas actuaciones llevarian a atender ¢l 85% de la
poblacién de Madrid con un servicio ferroviario.

Ammmfmm LA RED DEMETRO,
SAMPIAACIONES,

COBER
DIFIFAS O

(O RED ACTUAL DE METRO

RED ACTUAL DE FERROCARRIL DE CERCANIAS

@ RED DE METRO EN CONSTRUCCION
@ AMPLIACION DE LA RED DE METRO
@ AMPLIACION DE LA RED FERROVIARIA

Es el grafico 30, se puede ver la localizacion apro-
ximada de las nuevas estaciones tanto sobre las
lineas existentes como en sus ampliaciones, y
cémo atienden buena parte de los huecos que
actualmente presenta el plano, en particular en las
dreas mas densas, que 16gicamente son las priorita-
rias para atender con ferrocarril.

Es significativo comentar que algunas esta-
ciones nuevas de la red de cercanias, por ejemplo
la que se plantea entre Madrid-Sur y el Pozo, y
otra al norte, en uno de los nuevos desarrollos que
se plantean en el Avance del Plan de Madrid, per-
mitirian ampliar el servicio ferroviario hacia otros
barrios, con una utilidad similar a la del Metro,
pues las frecuencias de los servicios de Renfe lle-
gan ya a 4 6 5 minutos en algunas lineas.

En ese sentido interesa, como ejemplo,
comentar el grafico n® 32. El distri-
to de Vallecas actualmente cuenta
con tres estaciones de Metro:
Puente de Vallecas, Nueva
Numancia y Portazgo. Con la
ampliacién que la Comunidad esta
ejecutando se crean tres estaciones
mas, que discurren siempre bajo el
eje de la Avenida de la Albufera; de
manera que todo el norte del distrito
quedari perfectamente atendido por
el Metro. En la actualidad, una
linea de cercanias, la linea de
Alcald, tiene estacion en Entrevias
y se hace la propuesta de una nueva
estacion junto a Madrid-Sur. Con
la creacion de esta estacion mas las
tres nuevas estaciones de Metro,
todo el distrito de Vallecas, el 98%
de su poblacién, queda servido por
una red ferroviaria. Sirve de ejem-
plo para insistir en que, principal-
mente al fijar prioridades de inver-
sién, debe considerarse la comple-
mentariedad entre el Metro y la red
ferroviaria de cercanfas.

El conjunto de ampliaciones
de Metro enumeradas, con 26 km,
estd previsto que se puedan ejecutar
en un plazo de ocho afios si se lle-
gan a concertar adecuadamente con
el Estado en el marco de un segun-
do Convenio de Financiacién, y
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suponen una inversién estimada de 12 mil millo-
nes por afio, con exclusién de la ampliacién de la
linea 10 hacia el drea de Campamento, que estaria
a cargo del propio desarrollo inmobiliario de esa
zona. En el resto de las prolongaciones de lineas
no tiene sentido una actuacién de este tipo porque
se dirigen hacia barrios consolidados, donde hay
poblacién asentada y no existen operaciones inmo-
biliarias a las que acudir para que financien la
infraestructura.

8. LA MEJORA DE LA CALIDAD
TOTAL

De cara al futuro del Metro, no basta
ampliar la red; es tanto o mds importante seguir
mejorando la calidad del servicio. En ese senti-
do, dentro de esa Estrategia de Transportes se
plantea el objetivo de que en ningtin punto ni a
ninguna hora existan tramos de Metro con una
ocupacidn superior a cuatro viajeros por metro
cuadrado, el indice de ocupacién que se conside-
ra razonable en la actualidad, el exigible en este
momento histérico. Para ello se propone conti-
nuar con la misma linea de programas de inver-
siones en mejora de la calidad que ha estado
desarrollando el Consorcio de Transportes en los
iiltimos afios, con una inversién media de 15 mil
millones anuales.

25 « PROGRAMA 94-97 DE INVERSIONES
ENMEJORAS DE LA CALIDAD DEL SERVICIO.

Ventilacién lineas :
Escaleras mecanicas - pasillos rodantes

2.300
Instalaciones de seguridad 2.200
Equipamiento centralizado estaciones 2.500
Equipamiento talleres 3.200
Otras inversiones 1.800
TOTAL PROGRAMA INVERSIONES EN CALIDAD 60.300

Este programa ird destinado en gran medi-
da a proseguir la adquisicién de nuevo material
mdvil, tanto para atender las nuevas lineas como
para sustituir el material mds antiguo en circula-
cion, el que circula adn en las lineas S y 10, don-
de ya se ha iniciado la sustitucién de los trenes
mds antiguos, con 30 afios de servicio.
Igualmente continuarén las actuaciones de remo-
delacién de estaciones, incidiendo notablemente
en la mejora de estaciones de intercambio. En
ese sentido, siempre que es posible, se plantean
actuaciones del tipo de la que se
realizé en Oporto, es decir, sim-
plificar notablemente las corres-
pondencias para reducir el tiempo
de trasbordo y, por lo tanto, la
penalizacién que el trasbordo
supone a los ciudadanos y, cuando
no es posible, instalar pasillos
rodantes similares al que precisa-
mente la semana pasada se ha
puesto en servicio en la estacién
de Pueblo Nuevo.

Se seguird actuando tam-
bién en mejoras de otro tipo que,
en general, los ciudadanos, dificil-
mente perciben; por ejemplo, las
grandes innovaciones que ha habi-
do en ventilacién y, por tanto, en
la climatizacién del Metro. En
e€ste momento, en verano es mas
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26 « RED DE METRO: ACTUACIONIES PARA
MEJORAR LA CONECTIVIDAD INTERNA.

INSTALACION DE PASILLOS

RODANTES EN ESTACIONES

27+ MAS Y. MEJORES CORRESPONDEN-
CIAS PARA UN METRO MEJOR.

agradable la espera en las estaciones, aunque la
mayor parte de los usuarios no recuerde que hace
10 afios pasaba mucho maés calor. Hay que conti-
nuar con esas mejoras de la ventilacion, por
ejemplo en la linea 5, donde mas falta hace, e
introducir incluso mejoras complementarias,
como la refrigeracion evaporativa en las estacio-
nes de aquellas lineas, como la 1 y la 3, cuya
densidad de usuarios asi lo requiere.

Se programan también mejoras importan-
tes de la sefializacién de la circulacién, funda-
mentalmente para conseguir reduccién del inter-

valo entre trenes y, por lo tanto, ampliacién de
capacidad en las lineas que en este momento
estan al borde de agotarla. Y se propone también
una politica progresiva de mejora de la accesibi-
lidad al Metro a aquellas personas con movilidad
reducida. Se plantea en dos lineas: primero, en
todas las estaciones de la ampliacién de la red en
que todavia es posible, se estan introduciendo
ascensores, que faciliten el acceso a los andenes
a todas las personas a las que las escaleras meca-
nicas planteen dificultades: ancianos, nifios,
usuarios con cargas, etc. Se plantea también, y se
esta tratando con el INSERSO, la posibilidad de

28 « [ISTACION DE INTERCAMBIO EN MONCLOA.
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introducir esos ascensores en algunas estaciones
existentes, que permitan ir avanzando progresi-
vamente para adecuar al uso por personas con
movilidad reducida, si no toda, por lo menos la
parte bdsica de lared. Si se consigue llegar a un
acuerdo pronto, la primera actuacién, por tratar-
se de la estacién de mayor nimero de viajeros y,
por otra parte, la mds emblematica de la red de
Metro, seria la adecuacién de la estacién de Sol,
instalando ascensores para facilitar el acceso a
todos los andenes de la misma.

Y, por supuesto, tan importante como
estas mejoras de la calidad de Metro, es seguir
avanzando en la interconexién de las redes, y
por lo tanto, en la politica de creacién 6, en su
caso, adecuacidn de estaciones de intercambio
entre varios modos de transporte. Por ejemplo,
incorporados a la ampliacién actual de la red de
Metro, se han planteado intercambiadores de
gran importancia estratégica en Principe Pio y en
Moncloa. A diferencia, no de los dltimos que se
han construido, pero si de la mayor parte de las
correspondencias heredadas de hace 10 y mds
afios, estas estaciones de intercambio estdn estu-
diadas funcionalmente de manera que los tras-
bordos se simplifican al mdximo y se realizan de
la forma mads sencilla y rdpida posible. De esta
manera se reducird notablemente la penalizacién
que siempre percibe el usuario cuando se ve
obligado a un trasbordo.

9. CONCLUSION

Para concluir, creo licito afirmar que, con
el conjunto de actuaciones previstas por la
Comunidad de Madrid en su Estrategia de
Transportes para los préximos ocho afios, el
futuro del Metro de Madrid no puede mirarse
sino con optimismo. Este medio de transporte no
solo seguird desarrollando su fundamental fun-
cion para garantizar la movilidad en la ciudad,
sino que se habrd potenciado para desempeiiarla
significativamente mejor y en un dmbito de ser-
vicio mds amplio, atendiendo a un mayor niime-
ro de usuarios con unos parametros de calidad
cada vez mds competitivos.
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EL METRO EN LA MOVILIDAD METROPOLITANA

1. INTRODUCCION

El Area Metropolitana y especialmente la
corona metropolitana de la Regioén de Madrid vie-
ne registrando un aumento sostenido de la movili-
dad por varias causas, los crecimientos de pobla-
cién, la generacién de mayor movilidad por habi-
tante, el incremento continuo del indice de
motorizacion, el mayor volumen de hogares y
especialmente de la vivienda unifamiliar, etc...

Ademas ha contribuido a la mayor movili-
dad, el crecimiento de la actividad econémica en
nuestra regién con aumentos del PIB regional por
encima del 4% durante muchos afios que produjo
un incremento de puestos de trabajo entre 1985 y
1990 de casi 200.000 nuevos empleos.

Otras caracteristicas demogréficas y socio-
16gicas que han motivado los crecimientos de la
movilidad son:

-El mayor peso de la poblacién entre 15 y
64 aiios, que induce niveles mds altos de

movilidad, pasando del 63,5% (en 1975)
hasta el 69% (en 1991).

-El aumento del nimero de hogares y la
disminucién del tamafo de los mismos
desde 3,5 personas (en 1981) hasta 2,97
personas (en 1991).

-La mayor incorporacién de la mujer al
mercado de trabajo evolucionando su tasa
de actividad del 28,9% (en 1985) hasta el
32,1% (en 1991).

La existencia de una capital, tan importan-
te, donde se concentran el 75,9% de los puestos
de trabajo, el 60% de la poblacién y la inmensa
mayoria de servicios educativos, culturales, etc. y
en menor medida comerciales, da lugar a una
estructura radial de la mayor parte de la movili-
dad de la corona metropolitana, casi el 60% se
relaciona con Madrid capital, y la mayor parte
(52%) de la demanda radial se realiza en transpor-
te colectivo frente a la demanda transversal, que
por una clara mayoria (75%) se mueve en vehicu-
lo privado.

Analizando en mayor detalle la movilidad
radial hacia la Almendra Central (zona interior a
la autovia M-30) se canaliza méis del 57% en
transporte colectivo frente a solamente el 45% en
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EL METRO EN LA MOVILIDAD METROPOLITANA

la periferia urbana de Madrid exterior a dicha
autovia. La correlacién entre estos resultados y
la concentracion de la red de metro en la Almen-
dra Central es evidente, ya que en ella se con-
centran el 72,9% del nimero de estaciones de
dicha red.

En los ultimos afios, desde la creacién del
Consorcio de Transportes (1986), se ha potencia-
do la utilizacién del transporte colectivo mediante
acciones miltiples en las que han sobresalido las
actuaciones en las redes ferroviarias de Cercanias
de RENFE y METRO DE MADRID y la mejora
de los transbordos mediante los INTERCAMBIA-
DORES DE TRANSPORTES, que han abarcado
un amplio abanico de beneficios:

-La introduccién del ABONO DE TRANS-
PORTES.

-La construccién y mejora de los INTER-
CAMBIADORES DE TRANSPORTES:
Aluche, Embajadores, Méndez Alvaro,
Atocha- RENEFE vy, otros en construc-
cién (Pza de Castilla, Principe Pio, Mon-
cloa, Nuevos Ministerios, Piramides,
Delicias y Estacién Sur de Autobuses).

-La mejora y ampliacién de las redes de
cercanias de RENFE y Metro de Madrid.

-La mejora de la calidad y las reestructura-
ciones de oferta en la red de Autobuses
Interurbanos, coordinada con Cercanias.

-Las reordenaciones y mejoras de la oferta
de EMT, coordinando sus itinerarios con
las demias redes de transporte para distri-
buir y concentrar mejor la demanda a tra-
vés de todo el conjunto urbano de Madrid,
renovando e introduciendo nuevos auto-
buses, articulados, de plataforma baja, con
aire acondicionado, etc.

Por otra parte, la Red de Metro participa
de una forma muy importante tanto en la movili-
dad urbana de la capital, como en la concentra-
cién y distribucién en la ciudad de la movilidad
radial entre la Corona Metropolitana y el Munici-
pio de Madrid, y ello teniendo en cuenta que la
zona de influencia, en un radio de 600 m. de su
Red, sélo atiende al 57,7% de la poblacién de
nuestra ciudad.
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2. LA MOVILIDAD METROPOLITANA:
PRESENTE Y FUTURO

L os dltimos datos conocidos sobre la movi-
lidad metropolitana a nivel global datan de 1988.

Entre 1981 y 1988 se ha producido un
aumento de la movilidad radial en medios mecani-
zados de casi medio millén de viajes en dia labora-
ble, de los que un 70% se generaron en los munici-
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DEMANDA ANUAL EN MILLONES DE VIA JES.

' RED DE BUSES INTERURBANOS

TOTAL 185

202 220 250

pios del Area Metropolitana y el 30% restante fue-
ron atraidos por los mismos.

Del total de viajes generados y atraidos por
el Area Metropolitana que asciende a 1,6 millones,
0,95 millones son radiales (59,38%) y el resto 0,65
millones son internos (40,62%).

En los dltimos afios (1988-1992) se viene
registrando unos aumentos de movilidad metropo-
litana en los modos colectivos: red de Cercanias
con crecimientos anuales del orden del 12% y de
red de autobuses interurbanos, andlogamente con
incrementos del orden del 6%; ambos se han veni-
do experimentando en los ultimos cinco afios, sien-
do los aumentos totales para cada modo del orden
del 100% en Cercanias, del 40% en BUSES Inte-
rurbanos y del 60%para el conjunto.

Dentro de 1a movilidad del Area Metropoli-
tana en dia laborable, tiene gran importancia la que
se atrae por la Almendra Central (47,30%) y la que

MOVILIDAD METROPOLITANA EN DiA LABORABLE.

se genera por la Corona Periférica Urbana
(47,08%), ambas del Municipio de Madrid. La pri-
mera la forman los siete primeros Distritos Munici-
pales y la segunda el resto del Municipio de
Madrid, quedando la Corona Metropolitana como
la parte del Area Metropolitana exterior a la capital.

Esta movilidad viene explicada por la gran
cantidad de puestos de trabajo que se concentran
en la Almendra Central, el 45,6% de toda el Area
Metropolitana y el 60,1% de nuestra capital y la
distribucién antisimétrica de la poblacién que se
concentra en la Periferia Urbana, con el 44,3% del
Area Metropolitana y el 66,5% de la ciudad de
Madrid.

El peso de la movilidad urbana de Madrid
en cuanto a nimero de viajes, es muy fuerte, el
66,88% de todos los viajes de la Regidn, y atin
mds si se relaciona con el Area Metropolitana,
alcanzando el 67,96% de toda la movilidad
metropolitana.

ATRAIDOS
VIAJES MECANIZADOS
(Transporte colectivo + transporte privado) Almendra  |Corona Periférica|Corona
central Urbana litana
969.456 423.919 93.826 1487201
' GENERADOS | Corona Periférica Utbaba 1.323.500 1.164.874 200.904 2.689.278
Corona Metropolitana 408.942 340.332 786.347 1.535.621
e ———Ty iR 2 s ot o == s o SR e
SUMA ATRAIDOS 2.701.898 1.929.125 l 1.081.077 5.712.100
ATRAIDOS
TRANSPORTE COLECTIVO
Almendra Corona Periférica| Corona Metropo-
central Urbana litana
590.266 233.235 29929 | 853430
Corona Periférica Urbaba 924.339 627.006 71.701 1.623.046
Corona Metropolitana 241317 145.909 162.605 549.831
SUMA ATRAIDOS 1.755.922 1.006.150 264235 3026307
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7 ¢ AGREGACIONISEGUN CORONAS,

MADRID ALMENDRA

MADRID PERIFERIA

AREA METROPOLITANA (1981)
CORONA EXTERIOR

CORONAS

ORE0

En 1os iltimos afios se viene produciendo
un aumento en la demanda de viajes que canalizan
fundamentalmente los dos grandes operadores
dentro del Municipio de Madrid: Metro de Madrid
y Empresa Municipal de Transportes de Madrid,
siendo mds representativa la suma de las dos
empresas, ya que asi se elimina, en buena medida,
incidencias producidas en algunos afios.

Pero la movilidad no se puede representar
s6lo por el ndmero de viajes, ya que es muy dife-
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EL METRO EN LA MOVILIDAD METROPOLITANA

DEMANDA ANUAL EN MILLONES DE VIAJES*.

A1992
/1986 (%)

22
9
TOTAL 770 789 827 850 850 882 843 15
*  Lademanda en EMT son viajes x linea y en Metro son viajes x red.
** El afio 1992 fue un afio atipico en EMT por las incidencias que sufrié
Movilidad Movilidad
anual (10F) anual en
Tajes x km.
METRO 38% s e {llinehw:. =
2.285 617 44,7
EM.T. 39%
| EMTDEMADRID  1.684 481 349
CERCANIASDERENFE 1584 224 119 86
BUSES INTERURBANOS  1.504 2013 162 11,8
C. RENFE 9% TOTAL 7.057 1000 1379 1000

CONCES. 14%

VIAJEROS

METRO 34%

EM.T. 22%

C. RENFE 24%
CONCES. 20%

VIAJEROS KILOMETRO

EN MILLONES

rente un viaje que implique mds de 15 kilémetros
de longitud y la realizacién de varias etapas,
muchas veces en varios modos de transporte, que
otro viaje que normalmente se realiza en una sola
etapa y tiene una longitud que a veces no supera ni
el kilémetro. Por ello es necesario analizar la
movilidad con la unidad viaje x km ya que de este
modo se pone en valor la contribucién del sistema
de transporte colectivo al funcionamiento de la
vida metropolitana y urbana, y a los menores nive-
les de consumo de energia, de contaminacién
atmosférica y acstica, de utilizacién del espacio,
de accidentes, etc., todos ellos relacionados con la
longitud de los viajes y no solamente con el mime-
ro de viajes.

Si distinguimos las diferentes longitudes de
los viajes segtin los modos, resulta que Cercanias

de RENFE produce la mayor longitud media de
viaje 14,9 km seguida de la Red de Buses Interur-
banos con 9,7 km, y a mucha distancia por los
operadores urbanos Metro de Madrid 5,7 km y
EMT de Madrid con 3,5 km.

Por ello, una distribucién de la aportacién
de cada modo a la movilidad en viajes x km da los
siguientes resultados.

Esta primera clasificacién ya nos demuestra
el mayor peso que tienen los modos metropolita-
nos cuando se considera la longitud de los viajes,
encontrandose muy préximos a la importancia de
la EMT de Madrid y siempre precedidos por
Metro de Madrid que representa el modo que
soporta la mayor contribucién en el Sistema de
Transportes de Madrid, y ello tiene mayor mérito
si se considera que a diferencia de la red de EMT
que llega a practicamente todo el Municipio de
Madrid, 99,8% de su poblacién, (a excepcién de El
Pardo) la red de Metro sélo atiende directamente
en la actualidad al 57,7% de los ciudadanos de
Madrid.

Una clasificacién que relacione la movili-
dad con el origen y destino de los viajes al consi-
derar la movilidad metropolitana no deberia tener
en cuenta los viajes que genera y atrae la Corona
C, llamada Corona Regional y para conocer la
importancia de la Corona Metropolitana habria que
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(106) Viajes x km / afio
SUMAS %
- 3.687,2 SPAE)
! 1.363,0 1.256,7 3.079.3 43,63
na Metropolitana A-bB B-+A B-B

Movilidad generada o atraida por la Corona

Regional C-+A C—B A=C B=+Cy C=C 26,4 45 27,1 2325 290,5 4,12

TOTAL 2.2850 1.648,0 1.584,0 1.504,0 7.057,0 100,0

g
1
At S AT R

CORONA B

ALMENDRA  PERIFERIA

separar la movilidad con origen y destino dentro del
Municipio de Madrid y finalmente el resto de la
movilidad metropolitana, tanto la interna a dicha
corona como la que se genera por los ciudadanos que
viven en dicha corona y tienen su destino en Madrid
capital, y también la que se genera por los ciudadanos
de esta ciudad que viajan a su destino en la Corona
Metropolitana.

Los resultados de esta clasificacién aparecen
en la tabla, teniendo en cuenta que algunos viajes
constan de varias etapas en diferentes modos.

Del anilisis de este cuadro se deduce que la
importancia en la red de transporte colectivo de los
viajes x km tiene un peso mds parecido a la movili-
dad metropolitana con origen y destino en el Munici-
pio de Madrid que el resto de la movilidad metropoli-
tana, (54% y 46%) frente a la comparacién en viajes
que era (68%-32%) y que debido a la mayor longitud
de los viajes con origen o destino en la Corona
Metropolitana es muy eficiente la captacién del
mayor volumen posible de estos ciudadanos al modo
colectivo, puesto que los beneficios sociales, ya des-

1N

MERODIHMBIALON
S LG UM C O ROMNS

MILES

ALMENDRA PERIFERIA CORONA B
(%) EMPLEO

RESTO

critos, en relacion con los menores: consumo de
energia, contaminacién de todo tipo, accidentes, ocu-
pacioén del espacio, etc. y en general a la consecucién
de una mayor calidad de vida, tienen una gran
influencia que estos viajes tan largos se realicen en el
modo colectivo en lugar de realizarse en vehiculo
privado.

De cara al futuro conviene sefialar lo
siguiente:

-Por una parte se estdn realizando algunas actua-
ciones que van a aumentar el peso del Munici-
pio de Madrid en la concentracién de puestos
de trabajo como son las Areas de Terciario del
Campo de las Naciones, de la Zona de Plaza de
Castilla, del Pasillo Verde Ferroviario y de las
futuras Zonas de Campamento y Ciudad Aero-
portuaria Barajas 2000, como ejemplos mas
significativos y, més recientemente, se anuncia
una nueva actuacion en la zona de Chamartin.
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Il Movilidad con origen y destino en el municipio de
Madrid AA

Il Movilidad metropolitana interna y con origen o desti-
no en ella AB BA BB

[ Movilidad generada o atraida por la Corona Regional
CACB ACBCCC

VIAJES VIAJES x Km

MOVILIDAD RADIAL CON LA CAPITAL

MOVILIDAD INTERIOR

MOVILIDAD TOTAL

-Por otra parte, es previsible un crecimiento
de la poblacién en la Corona Metropolitana y
una lenta pero continuada reduccién de la
poblacidn en el Municipio de Madrid. Ello se
viene produciendo desde hace varios afios.
Asi en 1975 la poblacién de la capital era el
75% del total de la regién y actualmente sélo
alcanza el 60%. Ademas, la considerable
menor edad media de la poblacién en la
Corona Metropolitana hace que el dinamis-
mo demografico sea positivo en este dmbito
territorial. De los 575.000 ciudadanos de la
regién con mds de 65 afios, mds del 78% se
concentran en Madrid capital.

-Ademis, en la Corona Metropolitana se van
a crear puestos de trabajo: en el Corredor del
Henares, en el Sur metropolitano (a lo largo
del Arroyo Culebro), en el Norte metropoli-
tano (Alcobendas-San Sebastidn de los
Reyes), en el Sureste metropolitano (Rivas-
Arganda del Rey) y en el Oeste metropolita-
no (Las Rozas, El Barrial, Majadahonda Sur
y Pozuelo).

De todo ello se deduce que se va a producir
en el futuro un aumento importante de las necesi-
dades de movilidad metropolitana que, como ya se
ha descrito, requiere etapas tanto en los modos
propiamente metropolitanos como en los modos

METRO 71%

EM.T. 29%

VIAJES x Km
EN METRO Y EM.T.

VIAJES x LINEA
EN METRO Y EM.T.
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urbanos de Madrid. Para atraer mejor a esta movi-
lidad se necesitard, por una parte, ampliar la red de
metro, para ir completando la capacidad de distri-
bucién y concentracién de origenes y destinos en
nuestra capital, y, por otro lado, mejorar las esta-
ciones de intercambio TREN-METRO y BUSES
INTERURBANOS-METRO, mediante modernos
y eficaces INTERCAMBIADORES que minimi-
cen el transbordo fisico, una vez que desde hace ya
muchos afos se han despenalizado tarifariamente
los transbordos para los usuarios habituales que
utilizan el ABONO DE TRANSPORTES.

3. EL REPARTO MODAL EN
MEDIOS MECANIZADOS

Analizando en profundidad la distribucién
entre transporte colectivo y vehiculo privado se
obtienen los siguientes resultados para el Area
Metropolitana.

En la Almendra Central (interior a 1a M-30),
donde se concentra la red de Metro y existen las
mayores posibilidades para el transporte colectivo,
este medio canaliza el 65,4% de todos los viajes
interiores a dicho niicleo.

En cuanto a la Periferia Urbana de Madrid,
que forma la corona del Municipio de Madrid
exteror a la Almendra Central, se produce en trans-

L LOBREICO: PRIVADO
DR CORREDORES,

CORONA B /
C
R

-Desarrollo de 1a Red de Cercanias
-Niveles de renta
-Indices de motorizacion
-Saturacién de las carreteras y autovias, tiempos de viaje
en autobus
-Estaciones de Intercambio: Plaza de Castilla, Moncloa y
Principe Pio

porte colectivo el 58,4% de los viajes intemos a esta
corona, el 69,4% de los viajes entre la Periferia y la
Almendra Central y el 45,5% de los viajes que rela-
cionan la Periferia con la Corona Metropolitana.

Finalmente, en la Corona Metropolitana, los
viajes internos s6lo canalizan en transporte colec-
tivo un 25% de esta movilidad, mientras que se
eleva al 52% en la movilidad radial siendo el
57.3% para los viajes entre esta Corona y la
Almendra Central de la capital, y el 45,5% para
los viajes que se relacionan con la Periferia Urba-
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na de la capital, donde existe menor presencia de
la red de Metro.

En cuanto a la distribucién por corredores
de la movilidad entre transporte colectivo y vehi-
culo privado en el Municipio de Madrid existen
diferencias notables. En los corredores Sur, Este
y Norte predomina el transporte colectivo con
valores del 84,6%, del 69,7% y del 63,5% respec-
tivamente, mientras que en el corredor QOeste
solamente se alcanza el 31,2%. Hay que signifi-
car que ademads existe un reparto de la movilidad
total muy diferente en el sur y el este con el 38%
y 35% respectivamente y en cambio en el norte y
el oeste sélo se alcanza el 13% y 14% por este
orden.

En la Corona Metropolitana, como se ha
visto, la distribucién entre transporte colectivo y
vehiculo privado es muy diferente segiin sea
radial o interior, asi mientras en los viajes radia-
les €l 52% se realiza en transporte colectivo, sola-
mente se alcanza 25% en los viajes internos a la
Corona Metropolitana, ello se explica por la difi-
cultad que tienen losl modos colectivos para aten-
der demandas dispersas que dan lugar a ofertas
con intervalos poco atractivos.

Por otra parte, si analizamos la movilidad
radial de la Corona Metropolitana en cuatro sec-

tores, sélo en el sector Sur, que canaliza el
50,69% de toda la movilidad radial, participa
mayoritariamente el transporte colectivo con el
59,41%. Para los restantes sectores estos valores
van decreciendo desde el 47,19% en el sector
Este, pasando al 42,79% en el sector Oeste, hasta
el menor peso, del 39,44%, en el sector Norte. La
movilidad que se canaliza por estos corredores es
mas reducida que en el sector Sur, alcanzando el
21,29% en el sector Este y la misma participacién
de los otros dos sectores Oeste y Norte con el
14,01% cada uno. Ello pone de manifiesto que,
aparte de otras causas donde existen mayores
niveles de movilidad, la captacion del transporte
colectivo tiene mayor peso.

Como se ha descrito, dentro de la movilidad
radial es muy diferente la distribucién transporte
colectivo-vehiculo privado entre los diferentes
corredores. Ello se explica por las siguientes dife-
rencias:

-El desarrollo de la red ferroviaria de cerca-
nias.

-Los niveles de renta.

-Los indices de motorizacidn.

-El grado de saturacién de la red de carrete-
ras y su influencia en los tiempos de viaje
en autobds, especialmente cuando no existe
ferrocarril.
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Ademés, en ello puede influir la conexidn,
actualmente deficiente, de las redes de Cercanias,
de Buses Interurbanos, de Metro y de EMT, que
por el norte y el oeste se realiza en la Estacién
del Norte, en Plaza de Castilla, y en Moncloa y
que cambiar4 radicalmente cuando estén termina-
dos los Intercambiadores de Principe Pio, de Pla-
za de Castilla y de Moncloa, asi como la cone-
xién del Pasillo Verde con Pirdmides, Delicias,
Méndez Alvaro y Atocha, poniendo en relacién
muy directa al Oeste y al Norte con varias lineas
de Metro que optimizaran los tiempos de viaje en
los modos colectivos para muchas de estas rela-
ciones; asi como la préxima inauguracién de la
calzada BUS-VAOQ, que va a potenciar notable-
mente la oferta de transporte colectivo desde su
puesta en servicio y mucho mds cuando esté ter-
minado el intercambiador de MONCLOA, que va
a posibilitar la distribucién de viajeros a través
de la linea 6, prolongada y cerrada en anillo, y la
conexién con la red de Buses Interurbanos,
mediante una nueva estacién subterrdnea para
estos autobuses y para algunas lineas de EMT.

4. IMPORTANCIA DE LA MOVILIDAD
CANALIZADA EN METRO

La movilidad de 1a Corona Metropolitana
que se relaciona con el Municipio de Madrid,
tanto la generada por la Corona como la que tie-
ne su origen en Madrid, es mayoritariamente
concentrada ¢ distribuida segin el sentido del
viaje por la red de Metro de Madrid.

En la encuesta domiciliaria, los viajes
canalizados en Metro se consideran como viaje x
red es decir cada viaje puede suponer la realiza-
ci6n de uno o mds viajes en linea, como valor

medio resulta 1,52 viajes x linea/viajes x red,
mientras que los viajes canalizados por EMT se
consideran como viaje x linea, y ademds, como
ya se ha citado, la red de EMT abarca la prictica
totalidad del Municipio de Madrid (99,8% de su
poblacién) mientras que la red de Metro s6lo
atiende directamente al 57,7% de los ciudadanos
de nuestra capital. Pues bien, a pesar de esas
limitaciones, Metro de Madrid canaliza el 72%
de los viajes que se realizan en la ciudad de
Madrid por Metro y EMT, por la movilidad
radial entre Corona Metropolitana y Madrid
Capital. Si se tradujeran los viajes x red a viajes
x linea o a viajes x km, para un andlisis mas
riguroso, el resultado seria ain mds favorable a
Metro ya que se alcanzaria el 80% de todos los
viajes

La importancia que representa la red de
Metro para recoger y distribuir la demanda entre
la Corona Metropolitana y nuestra capital tiene
su explicacion en las siguientes razones:

-La inmensa mayoria de la movilidad

radial entre las coronas A hacia By B
hacia A estd motivada por viajes de traba-
jo y de estudios, lo que hace que la mayor
velocidad y regularidad de la red de
metro sea muy apreciable, aunque impli-
que mds transbordos.

-La movilidad analizada comporta una
longitud de viaje muy elevada con valo-
res medios en el modo interurbano de
14,9 km y de 9,7 km segiin que €l viaje
interurbano se realice mediante la red de
Cercanias de RENFE o a través de la Red
de Buses Interurbanos, lo cual estimula la
utilizacién del modo de transporte urbano
que minimice el tiempo de viaje o sea la
red de Metro de Madrid.

-

En Metro N En EMT S En EMT
viajes TOTAL viajes TOTAL viajes
x red x linea i x km
114.165 46."35 L 160.519 173.531 46.354 219.885 650.741 162.239
i&g;:]olg B 117.888  44.069 161.957 179.190 44069 223259 671.962 154242 826.204
TOTAL 232,053 90.423 322476 352721 90.423 443.144 1322.703 316.481 1.639.184
% s/ITOTAL 71,96 28,04 100,00 79,60 20,40 100,00 80,69 19,31 100,00
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En Metro | ki
TOTAL

viajes viajes

x km X linea

8,32 {860 4,2
% sITOTAL 54,38 45,62 100,00 52,62 47,38 100,00

-Una explicacién especial, se produce cuan-
do el encadenamiento de los viajes es posi-
ble a través del modo ferroviario es decir
entre Cercanias de RENFE y la Red de
Metro, entonces la canalizacién de Metro
alcanza el 84%.

Por otra parte, como ya se ha expuesto en la
Introduccién, la red de Metro absorbe la mayor
parte de la movilidad urbana del Municipio de
Madrid cuando se mide en una misma unidad.

Sin embargo, los resultados son menos bri-
llantes que cuando se analizaba la movilidad
radial. Ello se debe a varias razones:

-Por una parte el Metro sélo atiende directa-
mente al 57,7% de los ciudadanos de
Madrid.

-Ademas, la existencia de sélo diez lineas
de Metro obliga en muchos casos a la rea-
lizacién de transbordos. Diariamente se
realizan entre lineas de Metro unos
900.000 intercambios.

-Algunas estaciones de metro estdn muy
profundas, especialmente las de las lineas
de gdlibo ancho, entre los nimeros 6 y 9,
destacando las estaciones de linea 6: Cua-
tro Caminos (a - 48 metros) y Guzman el
Bueno (a - 46 metros).

-Los intercambios entre modos no estian
todos bien resueltos y entre algunas lineas

1,64

SUMA
% s/TOTAL

9.64
56,91

7,30
43,09

16,94
100,00

implican recorridos muy largos € incémo-
dos: Diego de Leén, Nuevos Ministerios,
Embajadores-Acacias, Plaza de Espaiia-
Noviciado, especialmente.

Integrando las movilidades urbanas y entre
la Corona Metropolitana y la Capital, resultan los
siguientes valores en (106) viajes x km.

Por lo tanto, puede concluirse que la
importancia del Metro en la movilidad metropo-
litana es ya importante. Del orden del 57% se
canaliza por su red y sobre todo tiene una ten-
dencia al crecimiento, ya que la red de Metro
tiene un futuro de mayor desarrollo mediante
los planes de ampliacién. Para atender cada dia
a mds barrios residenciales y puestos de trabajo
de nuestra ciudad (actualmente se amplian las
lineas 1, 6 y 10) y se estdn realizando muchas
inversiones para mejorar los Intercambiadores
de Transportes y la oferta de todo el Sistema de
Transportes de la Regién de Madrid, todo lo
cual hace que la importancia de la Red de Metro
siga aumentando y colaborando muy eficazmen-
te a la mayor captacién de demandas para el
Transporte Piblico.

EN BUSES INTERURBANOS TOTAL
Viajes Viajes x km Viajes x km
317.941 3.084.028 291.775 5.510.80: 8.594.833
Movilidad interior 157.310 1.162.350 32.845. 467.191 190.155| 1.629.541
Movilidad total 475.251 4.246.378 324.620| 5.977.996 799.871 |10.224.374
% s/TOTAL 59,42 41,53 40,58 58,47 100,00 | 100,00
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5. LAS REDES DE CERCANIAS Y DE
LOS AUTOBUSES INTERURBANOS

Si bien los datos de la tltima Encuesta
Domiciliaria datan de 1988, y cualquier compara-
cién de la movilidad global tiene que referirse a
dicho documento, la movilidad en transporte
colectivo puede actualizarse a través de aforos y
encuestas realizadas en el dmbito de los operado-
res de transporte. Ello ha permitido conocer mejor
la movilidad actual que se estd realizando a través
de la Red de Cercanias y de la Red de Autobuses
Interurbanos mediante las mediciones realizadas
en 1992.

Comparando la movilidad radial de la Coro-
na Metropolitana en modos colectivos en 1992 con
la existente en la Encuesta Domiciliaria de 1988,
resultan las siguientes observaciones:

-En el conjunto de ambas redes, Autobuses
y Ferrocarril, se ha producido un incre-
mento del 50,09%.

-Para la Red de Cercanias de Renfe el
aumento ha sido muy fuerte, del 101%.

-Para la Red de Autobuses Interurbanos el
crecimiento fué del 21,8%.

-En nimero de viajes, la mayor captacién se
produce en la Red de Autobuses Interurba-
nos, que obviamente llega practicamente a
todos los Municipios, con el 59,4% de toda la
movilidad y el 52.1% de la movilidad radial.

TOTAL
viajes
157.693
31.930
60.374

249,997

69,46 30 100,00

66.997 166.997
'CERCANIAS + METRO + EMT  12.788 12,788 25.576
CERCANIAS + EMT 44302 44302
SUBTOTAL 179.785 57.090 236.875
% S/ISUBTOTAL 75,90 24,10 100,00
TOTAL DOS REDES 353.443 133.429 486.872
% SISUBTOTAL 72,59 2741 100,00

-En cambio, en viajes x km la participacién
de la Red de Cercanias es notablemente
superior, tanto en la movilidad total con el
58,5% como en la movilidad radial con un
resultado espectacular del 64,1%. Ello tie-
ne un notable mérito si se relaciona con la
cobertura de esta red que deja fuera de su
dmbito a numerosos Municipios del Area
Metropolitana.

De cara al futuro se van a producir mejoras
en ambas redes y no es ficil evaluar cual de ellas
va a producir més atractivo.

Por una parte, la red de Cercanias va a
aumentar y mejorar su red. Como ejemplos pueden
sefialarse el Pasillo Verde Ferroviario, la futura

RADEA LS BN 1 RCAN S

RORERAND IS CORRMDO RIS (L34 1999),

AM. NORTE

AM. ESTE
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B 1992 B 1987
Metro TOTAL
989.851 ! 1.257.038
78,74 100,00

Viajes x km a tra

CERCANTAS DE RENFE 1.024.775 199.815 1.224.590

% SITOTAL 83,68 1632 100,00

Viajes x km en AMBAS REDES 2.014.626 467.002 2.481 628

% SITOTAL 81,18 18,82 100.00
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conexion con Alcobendas y San Sebastidn de los
Reyes, los nuevos apeaderos, las mejoras de los
Intercambiadores de Transporte que obviamente
van a potenciar la utilizacién de esta Red, tanto
por s misma como por el efecto multiplicador que
tiene su mejor coordinacién con la Red de Metro.

La red de autobuses interurbanos esté
sufriendo las dificultades de circulacién que se
producen en las entradas y salidas de las carreteras
y autovias radiales que llegan a Madrid capital.
Actualmente, se encuentra en construccion la cal-
zada BUS-VAOQ de la Autovia Nacional VI que va
a inaugurarse en su primer tramo entre Aravaca y
Puerta de Hierro antes de los préximos dos meses
y otras mejoras para la circulacién de autobuses se
estan estudiando en la Autovia Nactonal 401 y en
la Autovia Nacional V y con cardcter general en
otras Autovias de Acceso a Madrid, lo que permi-
tird aumentar la velocidad comercial y la regulari-
dad de los autobuses interurbanos, disminuyendo
tiempos de viaje y aumentando la calidad del ser-
vicio y previsiblemente las demandas y ofertas de
transporte. Ademas, los nuevos intercambiadores
de Principe Pio y de Moncloa van a mejorar la efi-
cacia de las lineas que sirven a las Autovias V' y
VI

Analizando la participacién de la red de
Metro en las demandas que llegan a Madrid, en las
dos redes interurbanas que realizan transbordos,
resulta lo siguiente para la demanda en dia labora-
ble, donde los valores representan viaje x red en
Metro y viaje x linea en EMT.

En la distribucidn se observa un mayor peso
de Metro tanto con la red de Buses Interurbanos
(69,46%) como con la de Cercanias (75,90%),
pero en esta ultima la elecciéon de Metro es mds de
seis puntos superior. Por otra parte, disminuye
mucho la captacién cuando se utilizan los dos
modos urbanos, menos del 7% en la Red de Buses
Interurbanos y menos del 6% en la Red de Cerca-
nias.

Por ello, el Sistema de Transportes podra
aumentar la captacién de viajes entre la Corona
Metropolitana y la capital cuando se prolongue la
red de Metro, ya que se aumentard el atractivo
para realizar los largos viajes metropolitanos en
transporte colectivo minimizando los tiempos de
viaje y disminuyendo los transbordos hoy obliga-
dos en muchas ocasiones por la inexistencia de

red de Metro en muchos Barrios, donde hay
viviendas o puestos de trabajo y estudios.

Estos valores son aiin mds favorables para Metro
cuando se homogeneizan las unidades, por ejemplo
a viajes x km.

Los resultados son lo suficientemente
rotundos para concluir que la participacién de
Metro en la canalizacién de la demanda radial
metropolitana es muy alta y tiene tendencia a
continuar subiendo, ya que las futuras ampliacio-
nes de la Red de Metro por una parte, las mejoras
de oferta de las Redes Interurbanas por otra y
finalmente la construccién de nuevos Intercam-
biadores, van a potenciar el aumento global de la
movilidad en el modo colectivo y la mayor parti-
cipacién de la Red de Metro.

6. LOS INTERCAMBIADORES
COMO PIEZAS FUNDAMENTALES
QUE ARTICULAN Y POTENCIAN
EL MODO COLECTIVO

Es evidente que las ventajas de utilizacién
del vehiculo individual se centran en general en la
privacidad del viaje con lo que ello significa de
confort personal, musica y temperatura elegidas,
etc. y en la realizacién de cualquier viaje en un
solo modo cuando asf se desea.

El transporte colectivo para dotar de fre-
cuencias atractivas en sus redes tiene que concen-
trar las ofertas y ello obliga a la realizacién de
transbordos para conectar unas redes con otras, lo
cual se puede favorecer cuando se conciben las
estaciones de intercambio para minimizar los reco-
rridos entre trenes, entre trenes y autobuses o entre
diferentes autobuses y las diferencias de cotas a
salvar entre unos y otros medios. Si el Abono de
Transportes despenaliza tarifariamente los trans-
bordos, los modernos y eficaces Intercambiadores
minimizan fisicamente los cambios entre medios
de transporte. A veces no resulta facil ni barato
realizar un intercambio atractivo pero a la larga las
inversiones se amortizan si asi se consigue una
mayor captacion de viajes al modo colectivo.

Existen Intercambiadores que integran los
cuatro modos, Cercanias de RENFE, Buses Inte-
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INTEREAMBTAD ORI

(MAS DE 100.000 VIAJES EN DA LABORABLE)

. PLENAMENTE URBANOS

. INTERMEDIO COMPARTIDO
PLENAMENTE COMPARTIDO

.-SOL

.-EMBAJADORES - ACACIAS
.-ATOCHA - RENFE
.-LEGAZPI

~-MONCLOA

.-CUATRO CAMINOS
.-PLAZA DE CASTILLA

Busnos Aires
Alto Arenal

N R WN -

Migusl Hemandez [E]

rurbanos, Metro y EMT, y otros en los que existen -En cuanto a los Intercambiadores Metropoli-

dos o tres modos s6lamente. Para analizarlos se ha tanos, llama la atencién el enorme peso que

realizado una clasificacién segin el volumen de tienen ATOCHA-RENFE y ATOCHA-SAN-

captacién de demanda en las redes urbanas. CHEZ BUSTILLO, que si se fusionaran dari-

an lugar a la mayor demanda, con mds de

A 1a vista de la capacidad de captacion de 200.000 viajes diarios, siendo el primero

los cincuenta Intercambiadores resalta lo siguien- marcadamente volcado al Metro y el segundo
te: simétricamente hacia EMT.

-Existen varios Intercambiadores exclusiva- -Los grandes Intercambiadores Metropolitanos
mente urbanos que captan demandas muy (por encima de los 100.000 viajes) MON-
importantes como SOL, GOYA, MANUEL CLOA, PLAZA DE CASTILLA, CUATRO
BECERRA, PLAZA DE ESPANA, CAMINOS, EMBAJADORES y LEGAZPI
CALLAO, DIEGO DE LEON, PORTAZGO, presentan una participacién equilibrada de
PUENTE DE VALLECAS y BILBAO que Metro y EMT.
articulan entre cincuenta mil y mds de ciento
sesenta mil viajes diarios. -En los siguientes, entre cincuenta mil y cien

mil viajes, ALUCHE, ARGUELLES, CIU-

-De ellos hay cinco en los que predomina el DAD LINEAL, NUEVOS MINISTERIOS,
peso de Metro: SOL, PLAZA DE ESPANA, AVENIDA DE AMERICA, CONDE DE
DIEGO DE LEON, PORTAZGO y BILBAO, CASAL, MENDEZ ALVARO, CAMPA-
dos en los que tienen mds participacion la MENTO, OPORTO y OPERA es claramente
demanda de EMT: MANUEL BECERRA y superior la participacion de Metro.

PUENTE DE VALLECAS y los otros dos
que estdn muy equilibrados: GOYA y -En cuanto a los Intercambiadores Urbanos

CALLAO. entre 20.000 y 50.000 viajes, predomina cla-
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VIAJES EN DiA LABORABLE

58,10

INTERCAMBIADORES RENFE  BUS INT.
METRO EMT TOTAL
PUERTA DEL SOL NO NO 115.000 48.000 163.000
MONCLOA NO SI 72.000 89.000 161.000
PLAZA DE CASTILLA NO SI 64.000 85.000 149.000
CUATRO CAMINOS NO SI 62.000 64.000 126.000
EMBAJADORES - ACACIAS SI SI 65.000 50.000 115.000
LEGAZPI NO SI 54.000 58.000 112.000
ATOCHA - RENFE SI NO 73.000 34.000 107.000
ATOCHA - SANCHEZ BUSTILLO NO SI 20.000 80.000 100.000
GOYA - FELIPE I NO NO 46.000 47.000 93.000
ALUCHE SI SI 61.000 29.000 90.000
MANUEL BECERRA NO NO 32.000 52.000 84.000
ARGUELLES NO SI 65.000 18.000 83.000
BANCO DE ESPANA - RECOLETOS SI SI 27.000 55.000 82.000
CIUDAD LINEAL - PUEBLO NUEVO NO SI 46.000 35.000 81.000
PLAZA DE ESPANA - NOVICIADO NO NO 55.000 25.000 80.000
NUEVOS MINISTERIOS SI NO 44.000 33.000 77.000
AVENIDA DE AMERICA NO ST 57.000 19.000 76.000
CALLAO NO NO 36.000 36.000 72.000
DIEGO DE LEON NO NO 39.000 27.000 66.000
CONDE DE CASAL NO ST 38.000 22.000 60.000
PORTAZGO NO NO 35.000 23.000 58.000
MENDEZ ALVARO SI NO 49.000 6.000 55.000
PUENTE DE VALLECAS NO NO 21.000 34.000 55.000
CAMPAMENTO NO SI 36.000 17.000 53.000
OPORTO NO SI 35.000 16.000 51.000
BILBAO NO NO 44.000 7.000 51.000
OPERA NO SI 29.000 21.000 50.000
ALONSO MARTINEZ NO NO 38.000 10.000 48.000
PRINCIPE PiO - NORTE SI SI 31.000 16.000 47.000
CIUDAD UNIVERSITARIA NO SI 28.000 18.000 46.000
TIRSO DE MOLINA - BENAVENTE NO NO 22.000 22.000 44.000
PLAZA ELIPTICA NO SI 25.000 16.000 41.000
PACIFICO NO NO 25.000 16.000 41.000
COLON - RECOLETOS SI NO 11.000 28.000 39.000
PALOS DE LA FRONTERA NO SI 36.000 36.000
SAINZ DE BARANDA NO NO 20.000 16.000 36.000
VENTAS NO SI 24.000 11.000 35.000
PAVONES NO SI 18.000 15.000 33.000
CARABANCHEL NO SI 24.000 8.000 32.000
PUERTA DE TOLEDO NO NO 11.000 15.000 26.000
O'DONNELL NO NO 18.000 8.000 26.000
AVENIDA DE LA PAZ NO NO 14.000 10.000 24.000
GARCIA NOBLEJAS NO SI 11.000 12.000 23.000
CANILLEJAS NO SI 15.000 7.000 22.000
SAN BERNARDO NO SI PO [ i 21.000
CHAMARTIN SI SI 18.000 2.000 20.000
BEGONA NO SI 13.0000° = s 13.000
FUENCARRAL NO SI (V10700 S e 9.000
PUENTE ALCOCER SI STL e i 7.000 7.000
CARTAGENA NO SI SI0008 A, e 5.000
TOTAL 1.757.000 1.267.000 3.024.000
% S/TOTAL _J
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ramente Metro en tres de ellos: ALONSO
MARTINEZ, PACIFICO y O’'DONNELL y
existe equilibrio en los cuatro restantes: TIRSO
DE MOLINA, SAINZ DE BARANDA, PUER-
TA DE TOLEDO y AVENIDA DE LA PAZ.

-Respecto al resto de los Intercambiadores
Metropolitanos, cuando existe Metro éste pre-
domina notablemente: PRINCIPE PIO, CIU-
DAD UNIVERSITARIA, PLAZA ELIPTICA,
VENTAS, CARABANCHEL, CANILLEJAS,
CHAMARTIN, ya que EMT sélo es mayorita-
ria en COLON Yy existe equilibrio en PAVO-
NES y GARCIA NOBLEJAS. Ademis, exis-
ten en este grupo Intercambiadores donde sélo
existe intercambio con Metro como son los de
PALOS DE LA FRONTERA, SAN BER-
NARDO, BEGONA, FUENCARRAL y CAR-
TAGENA vy finalmente uno, PUENTE ALCO-
CER, donde sélo existe intercambio con EMT.

-Finalmente, a nivel global la participacién de
Metro es del 58,1% que homogeneizado a via-
jes x km se elevaria hasta el 69,3%.

En 1a actualidad estén construyéndose dos
nuevos Intercambiadores muy importantes como
son Principe Pio, en el que se espera captar en
Metro casi el triple de los viajes que actualmente
se realizan, y Moncloa, donde se ha estimado
duplicar la demanda de viajes en la Red de Metro
respecto a la situacion actual.

Ademads, se estdn construyendo nuevos
Intercambiadores en Plaza de Castilla y Estacién
Sur de Autobuses (cerca a Méndez Alvaro), que el
Ayuntamiento de Madrid tiene pendiente de reali-
zar y otros que estdn relacionados con el Pasillo
Verde Ferroviario de RENFE en Pirdmides y Deli-
cias, asf como la potenciacién de Principe Pio,
Méndez Alvaro y Atocha-RENFE. Ademds, el
Ministerio de Obras Piblicas, Transportes y
Medio Ambiente estd mejorando los Intercambia-
dores de Recoletos y Nuevos Ministerios para
facilitar la conexién RENFE-METRO.

Todo ello va a permitir préximamente una
mejora de la articulacién de los viajes metropolita-
nos de mayor longitud que se ven muy facilitados
cuando se consigue una mejor relacién con la Red
de Metro como red bésica de la movilidad urbana
para concentrar y distribuir la demanda de viajes
con origen y destino en nuestra capital.

7. CONCLUSIONES

*La movilidad que genera y atrae la Coro-
na Metropolitana tiene una gran importancia
cuando se mide en viajes x km.

*Esta movilidad presenta una clara ten-
dencia al crecimiento y tiene su repercusioén en la
movilidad urbana que colabora concentrando o
distribuyendo las etapas de la cadena de transpor-
te que se realizan en la capital.

*El trasvase de viajes del vehiculo priva-
do a los modos colectivos, contribuye de forma
muy eficaz a la disminucién del consumo de
energia, de la contaminacién atmosférica y acus-
tica, de los accidentes, de la ocupacién del espa-
cio, de los tiempos de viaje, etc. y ello tiene
mayor eficacia cuando se consigue atraer a los
viajes de mayor longitud.

*Es necesario continuar con los planes de
ampliacién de la Red de Metro para contribuir a
la potenciacion del Sistema de Transportes.

*Ks muy importante construir nuevos
Intercambiadores que despenalicen fisicamente
los transbordos y poder atraer a los viajes més
largos, que necesariamente precisan de realizar
transbordos, y asi aumentar la participacién de
los modos colectivos en los viajes metropolita-
nos.

*Para aumentar el atractivo de la Red de
Buses Interurbanos es fundamental dotarlos de
infraestructuras propias en las autovias radiales,
para disminuir los tiempos de viaje y ofrecer una
mejor regularidad y calidad del servicio.

*Finalmente, quiero resaltar la trascen-
dencia que tienen los modos ferroviarios, Cerca-
nias de RENFE y su articulacién con la Red de
Metro, para captar los mayores flujos de viajes,
por lo que serd prioritaria la ampliacién y mejor
conexién de estas Redes y su coordinacién con
las redes de autobuses, para conseguir el desarro-
llo arménico y cada vez mds capaz y eficiente de
nuestro Sistema de Transportes.
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EXPLOTACION Y MANTENIMIENTO

EXPLOTACION Y
MANTENIMIENTO

Voy a tratar de resumir un poco lo que es
el Metro por dentro. Es decir, se ha hablado de lo
que el Metro transporta, de lo que el Metro con-
tribuye a la movilidad de la ciudad, pero todo
esto hay que conseguirlo mediante unos sistemas
de explotacion y mediante unos sistemas de man-
tenimiento, que voy a tratar con ayuda de unas
transparencias.

El Metro de Madrid se inaugura en el afio
1919, como compaifiia privada, continuando
como compaiifa privada hasta el afio 1978, en que
se produce la intervencién de la compaiiia por el
Estado; previamente se habia llegado a un acuer-
do, en el 55, sobre la construccién de la infraes-
tructura de las nuevas lineas a cargo del Estado.

En el afio 1985 se crea el Consorcio de
Transportes, y en el afio 1986 se produce el tras-
paso de las Acciones el 75% al Ayuntamiento y
el 25% a la Comunidad que, a su vez, las ceden
temporalmente al Consorcio.

Los datos generales mds importantes de la
red pueden verse en la tabla adjunta. Una longi-
tud de 112 km., 155 estaciones, destacaré tam-
bién el ndmero de escaleras mecdnicas, que son
649 en funcionamiento, el 10% de las existentes
en toda Espafia.

Los viajeros en 1992 fueron 413 millones.
Aqui quiero afiadir, que alguna de las causas que
se han dado para la disminucién del nimero de
viajeros que se produjo desde el afio 72, que fue
el maximo, con 514 millones, hasta los 320 que
hubo en el afio 85, se ha debido, no sélo a lo que
se ha indicado anteriormente, de la potenciacién
del automévil, sino también al nimero de viajes
que efectia cada persona. Es decir, en los afios
70, y en los afios 80, a principios, el nimero de
viajes de cada persona paso de 4 a 2, con motivo
de las jornadas continuas.

Desapareci6 el trabajo de los sibados, y
aumentd, en cambio, el numero de personas que
viajaban fuera de Madrid a su segundo domicilio.
Todo esto hizo que el ndmero de viajes cayera..,
también por el aumento de la movilidad, como es
natural, pero ciertamente se vié muy influenciado
por esta disminucién del nimero de viajes por
persona.

En cuanto al trazado de la red, cabe dife-
renciar dos redes; la red de gdlibo estrecho, cons-
tituida por la lineas, 1 a 5 y la 10; y las lineas de
gilibo grande, 6, 7, 8 y 9 que se inaugurd, la pri-
mera de ellas, la 7, en el 74. El motivo de esta
variacién en el gdlibo fue un estudio realizado, en
el que se llegd a la conclusién de que era casi
imposible realizar lo mismo que se habia hecho
en la linea 1, es decir, alargar las estaciones,
pasarlas de 60 a 90 metros. Se considerd que era
imposible en la red antigua el hacerlo, y que ya
en la red nueva era conveniente el partir de unas
dimensiones mayores; para eso se pasé a unas
estaciones de 115 metros, y a un gdlibo para el
material mévil, que pasé de 14 metros de longi-
tud, y 2,40 de anchura, a 18 metros y 2,80.

En la tabla adjunta estén las caracteristicas
principales de ambas redes-. El parque de mate-
rial mévil, en este momento..., exactamente a 31
de Diciembre del 92, estaba constituido por 976
coches, con una antigiiedad media de 11 afios. Y
sobre esto hay otros pedidos de material mévil,
de 72 coches, tipo 5.000, y 78 de tipo 2.000, que
est4n recibiéndose. Con lo cual el parque, en
estos momentos, pasaria de los 1.100 coches, si
tenemos en cuenta éstos.

En cuanto a los sistemas de explotacidn,
deben destacarse tres de ellos: El puesto de man-
do de circulacién; el despacho de cargas, o sea, el
telemando de subestaciones eléctricas; y el pues-
to de control de estaciones y seguridad.

En lo referente a la circulacién el sistema de
control automatico de trenes consta de tres subsis-
temas. El subsistema de proteccién automdtica del
tren, que es el que verdaderamente da la seguridad,
es decir, luego veremos que la caracteristica princi-
pal es que impide el rebase de una sefial cerrada, y
ademaés, fija también unos cédigos de velocidad,
que si son superados por el conductor -en el caso
de que vaya en este modo de conduccion- el tren
se frena de forma automatica.
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El subsistema de conduccién automaitica,
que estd ahora en funcionamiento en las lineas 6 a
9, en la 3, y en estos momentos se estd montando
en la 1; y el subsistema de supervisién, que estd
constituido principalmente por el telemando, tele-
mando de circulacién.

El subsistema “ATP”, que -como hemos
dicho- es el que da la seguridad, supervisa la mar-
cha del tren, establece automaticamente los limi-
tes maximos de velocidad, en funcién, por una
parte, de los pardmetros de la red, es decir, del
radio de las curvas, de la situacién de las agujas,
etc..; y por otro lado, de la posicién dindmica de
los trenes, es decir, concretamente del tren prece-
dente.

El subsistema de “ATO”, que es el sistema
de conduccidn automadtica del tren, es el que limi-
ta las funciones del conductor tnicamente a la
apertura y cierre de puertas, y a apretar dos boto-
nes en la estacion, y entonces el tren desarrolla la
marcha, aplica deriva, aplica freno, y frena en un
punto fijo de la estacién. Se podria decir, y de
hecho ya existe en otros Metros, que la presencia
del conductor no es necesaria, sin embargo se
considera, que en un metro que puede transportar
1.200 personas en un tren, es conveniente que
vaya una persona. Esta persona podria ir condu-
ciendo, o podria ir realizando otras funciones,
como simplemente vigilancia dentro del tren.

Entre las ventajas de la conduccién autom4-
tica destacan: el ahorro de energia, mediante dis-
tintos programas de marcha -como vamos a ver en
un gréfico-, conseguir una mayor regularidad de
marcha, y una mejor disposicién de la via, puesto
que todos los trenes pasan por los mismos puntos,
a la misma velocidad. Se podria decir que el siste-
ma de conduccién automdtica iguala, iguala no
supera, a la conduccién de un buen conductor,
pero evita el que un mal conductor, 0 que en un
momento determinado pueda no conducir bien,
provoque unas perturbaciones en la linea, que en
el caso de conduccién automética no se dan.

En cuanto a 1o que hemos dicho de la
influencia de la conduccién automitica y de la
variacién de la marcha, en funcién del consumo
de energia, puede verse en este grafico, que estd
hecho para una distancia media de 750 metros
entre estaciones, y en horizontal, que si llamamos
100 al consumo correspondiente a un tiempo de

recorrido de 70 segundos, si conseguimos una
marcha con un tiempo de recorrido de 75 segun-
dos, es decir, 5 segundos mds, el consumo de
energia es, aproximadamente, el 82,5%; mientras
que si intentamos que ese recorrido se efectiic en
65 segundos, el consumo de energia pasarfa a ser
del orden del 160%

Es decir, esto implica que en lineas no satu-
radas, o en horas no punta de lineas saturadas, es
conveniente introducir unos sistemas de conduc-
cién que produzcan un ahorro de energia. Es
decir, que aumentando el tiempo de recorrido,
ligeramente, se producen unos ahorros importan-
tes de energia.

Este programa de regulacién automdtica lo
tenemos ya instalado en algunas lineas.

E!l subsistema de supervisién, establece
una serie de alarmas, forma itinerarios, regula el
intervalo entre trenes, regula el tiempo de parada,
varia el programa de marcha automdtica, etc...

El sistema de radio-telefonia, tren tierra,
que se instald por primera vez en la linea 3, conti-
nuando por la 7, y que en este momento funciona
en toda la red, permite una comunicacién entre
cada uno de los trenes y el puesto de mando.

Es un sistema que no da por si la seguridad,
pero puede contribuir a ella en un momento deter-
minado. Funciona mediante un cable radiante, que
va tendido por el tinel. Y este mismo sistema se
ha aplicado, en este momento, a todas las estacio-
nes de la red. Es decir, se ha tendido un cable
radiante, que permite la comunicacién de cada
agente que lleva -digamos un mensafono-, que se
comunica por el cable radiante, con un puesto
central de mando, de estaciones y de seguridad.
Esto se emplea, tanto por los agentes, como por
los vigilantes de seguridad.

El otro sistema que existe es el telemando
de subestaciones eléctricas para 38 subestaciones,
y que cubre las funciones normales de este tipo de
€asos.

En el servicio de estaciones de la red se ha
ido a una descentralizacion, distribuyendo todas
las 155 estaciones en 12 gerencias, y al frente de
cada unos gerentes y completdndose con jefes de
sector, jefes de vestibulo y agentes de taquilla.
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En cada una de estas estaciones, hay un
puesto de control local que controla las distintas
escaleras, ventiladores, alarmas de proteccion
contra incendios, vigilancia por televisién en cir-
cuito cerrado, y también la informacién al viajero,
tanto por megafonia, como la propia comunica-
cién que pueden tener el viajero y el agente, con
el puesto local de control, mediante los interfonos.

-Esto, por ejemplo, es una vista de los equi-
pos que existen en este puesto de control local, en
una estacion.-

En cuanto a los sistemas de seguridad, apar-
te del ATP -del que ya hemos hablado- en el
puesto central tenemos la radiotelefonia, la mega-
fonia, la telefonia automatica, y el sistema centra-
lizado de alarma antiintrusién en las cabinas de
estacion.

Esto lo tenemos en todos los puestos de
control local, y se estd extendiendo también a
todas las maquinas billeteras, es decir, poner una
alarma, que en ¢l momento en que se intente for-
zar una mdquina suene una alarma en el puesto
control local, y en el puesto central de estaciones
y seguridad.

Esto ha evitado una serie de robos que se
producian en estas maquinas automaticas, y que
practicamente han desaparecido desde el mes de
Abril, en que esto entré en funcionamiento.

En cuanto a la seguridad, a la seguridad
ciudadana, es realmente el maximo problema que
tiene en estos momentos el Metro de Madrid. Es
decir, la seguridad técnica estd practicamente
superada, se puede decir que desde el afio 83 no
tenemos ningln accidente importante, mientras
que antes, desgraciadamente, habia por lo menos
7 u 8 cada afio, entonces, desde el afo 83 -insisto-
no ha habido ninguno, y en cambio tenemos pro-
blemas de inseguridad ciudadana.

Se est4 luchando contra ello, -aqui, por
ejemplo, se puede ver una serie de sistemas que
hemos montado en los puestos locales-. Hemos
contratado vigilantes jurados, del orden de 140;
tenemos una oficina policial, de policia nacional,
en la estacién de Sol; una colaboracién de la poli-
cfa municipal; y luego 20 agentes nuestros, en un
servicio que se ha creado especial y se llama de
“Proteccién Civil y Seguridad™.

De todas maneras..., es cierto que la inse-
guridad existe, pero la sensacién de inseguridad
es mucho mayor todavia que la seguridad real. Es
decir, el nimero de delitos que se cometen en
Metro de Madrid es muy inferior al de la calle, y
podriamos decir que muy inferior al de la mayo-
ria de los Metros. Pero, sin embargo, esos pasi-
llos largos y esas correspondencias son las que
crean esa situacion de inseguridad, al impedir que
una persona pueda, en un momento determinado,
cruzar de acera, pedir socorro, cuando tiene un
pasillo muy largo y no ve a nadie. Es decir, esta
sensacion de inseguridad es muy importante, y es
la que hay que combatir.

En el cuadro adjunto, por ejemplo, se ven
las cifras tan altas de desalojo en las estaciones,
de algiin tipo de personas. Debo sefalar la de los
vendedores ambulantes, que es un verdadero pro-
blema para Metro, porque ocupan un lugar, que
en una situacién de emergencia puede ser necesa-
rio, aparte de otros problemas que hay de tipo
comercial. Y la causa es que los vigilantes jura-
dos los pueden desalojar de las instalaciones de
Metro, pero no les pueden decomisar la mercan-
cia, por lo que, en el momento en que el vigilante
jurado desaparece vuelven a entrar.

Precisamente la UITP, la UNION INTER-
NACIONAL DE TRANSPORTES PUBLICOS,
ha hecho una serie de recomendaciones en la
lucha contra el vandalismo y la inseguridad, y
algunas tienen que ver con temas de construccion
del propio Metro. Es decir, que se tienen que
tener en cuenta en el momento de la construc-
cién. Por ejemplo, la utilizacién de materiales
modernos, de paneles de vidrio, en paredes y
ascensores, el evitar los pasillos largos -como es
patural-. En resumen, hay una serie de factores,
unos considerados muy importantes, y otros
menos, y que, en todo momento, pretendemos
tener en cuenta.

Con esto, pasamos rdpidamente al tema de
tipos de conservacién, vamos a hablar de la con-
servacién en el Metro. La conservacién, y los
encargados de la misma, la verdad es que siempre
se llevan la peor parte. Es decir, los encargados
del mantenimiento son aquellas personas que si
todo va bien, es lo normal, y que en cuanto que
va mal son los que sufren las consecuencias, y
para quienes van todos los palos. Sirva esta con-
ferencia, pues para reconocer un poco su labor,
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que creo que es digna del mayor elogio, aunque,
como es natural, todos podamos cometer fallos.

Los tipos de conservacién en Metro son los
normales en casi todos los sitios. Pero podriamos
decir que se estdn aplicando algunos sistemas nue-
vos ahora, sobre todo en la parte de subestaciones
y en material moévil, de conservacién predictiva,
es decir, que consisten en determinar ciertos para-
metros que pueden hacer presagiar la produccién
de una averia en el futuro.

Los tipos de conservacién la verdad es que
han cambiado enormemente, sobre todo en el
material movil, con la introduccién cada vez mds
de elementos electronicos. Es decir, las clasicas
revisiones mecdnicas que existian estdn desapare-
ciendo... -luego veremos en un cuadro, que se han
llevado a unos kilometrajes muy elevados- y en
cambio aparecen estos elementos electrénicos, que
no tienen conservacion, y que producen unas ave-
rias que son normalmente indeterminadas.

Es decir, no se puede predecir cuéndo se va
a producir esta averia, y por mucha conservacion
preventiva que se intente hacer no se consigue
nada. Se consigue algo con la predictiva en la con-
servacidn, segtn ciertos pardmetros que se miden
previamente, se hace también en escaleras mecéni-
cas. En el Metro de Paris se emplea bastante....

Los criterios para la planificacién de la con-
servacion, pueden ser por nimero de operaciones
efectuadas, como por ejemplo por coches kiléme-
tro en el material moévil; de billetes vendidos por
méquinas; pasos controlados por torniquetes,
etc...; por desgaste: en el hilo de trabajo, en el per-
fil de rueda; por engrase o lubrificacién; y por
Gltimo, por experiencias propias, como puede
pasar en el caso del reconocimiento de tineles y
de obra civil.

Precisamente se contrat6 un estudio, a una
empresa especializada, para ver el estado de todos
los tdneles, teniendo en cuenta que el Metro se
habia inaugurado en el afio 1919. Se hizo un estu-
dio de toda la red antigua, y se determinaron dis-
tintas zonas en las cuales convenia una actuacién
urgente, y en otras a medio plazo. En todas estas
actuaciones urgentes ya se realizaron dos, una en
Bilbao- Tribunal, y otra que se ha realizado este
verano entre San Bernardo y Quevedo. Hay pre-
vistas algunas mds.

Uno de los problemas que tenemos en el
Metro de Madrid es el horario de servicio, que
se extiende, tedricamente, desde las 6 hasta la
1,30 de la madrugada, pero que en realidad ni se
abre a las 6, sino que se abre antes puesto que
los trenes tienen que salir de los depdsitos y
situarse en distintas estaciones de linea, con lo
cual a las 5,15 practicamente la linea se queda
ya initil para trabajos de conservacioén y, por el
contrario, a la 1,30 sale el dltimo tren de cada
terminal, pero tarda, en ocasiones, tres cuartos
de hora en llegar al otro terminal. Y por lo tanto,
el tiempo de conservacién es pricticamente de
2,15 a 5,15, es decir, 3 horas.

En esas tres horas hay una serie de insta-
laciones que no hay mds remedio que atender... -
aqui figura una relacién de todas ellas,- quizas
hay alguna mas- y luego hay otras, en cambio,
que requieren un funcionamiento continuo,
como son las subestaciones y los puestos de
mando.

Entonces, todo esto exige una programa-
cion cuidadosa, puede decirse que todos los tra-
bajos nocturnos se programan dia a dfa, es decir,
cada dia hay una reunidn, una comisién de traba-
Jo, que es la que predetermina los trabajos noc-
turnos a realizar esa noche, y los cortes de trac-
cidén y de tension correspondientes.

En cuanto a la realizacién de la conserva-
¢ién, uno de los principales temas que surgen en
cualquier Metro y en cualquier empresa de este
tipo de servicio piblico es, si la conservacién
debe realizarse con personal propio o con perso-
nal contratado. Cada caso y, en cada momento,
las circunstancias pueden ser distintas, y pueden
requerir una conservacién contratada, o una con-
servacién propia, o una mezcla de ambas en
algunos casos.

-Hay hay una serie de elementos que hay
que considerar en cada caso-. El Metro de
Madrid, en estos momentos, tiende a conservar
por si mismo, debido a que en algunos estamen-
tos existe un exceso de personal que se est4 tra-
tando de reconvertir a otros puestos y, por lo
tanto, se trata de absorber contratas exteriores,
lo cual no significa que éste sea el mejor proce-
dimiento. Es decir, si ahora fuera un Metro nue-
vo, posiblemente la conservacion, en algunas
cosas, se haria contratada.



EXPLOTACION ©

MANTENIMIENTO

En el Metro de Madrid, en este momento,
las contratas, que existen, son la correspondiente
a limpieza de estaciones y trenes; los vigilantes
de seguridad; una parte de escaleras mecdnicas,
que precisamente se va a tratar de absorber aho-
ra, pequeiias instalaciones, trabajos esporadicos
de reparacién, y luego las grandes inversiones.

Como un ejemplo que hemos dicho antes
de conservacidn, de la planificacién de la con-
servacion, he traido la del material mévil, donde
se puede ver que la revision general de los nue-
vos tipos de material mévil, que son el tipo
2.000, y el tipo 5.000, se va a realizar, porque la
verdad es que todavia no se ha alcanzado casi en
ningiin caso el kilometraje..., cada millén ocho-

DATOS DEL TRAZADO DE LA RED.
Gilibo m

estrecho

cientos mil kilémetros, en el material 2.000; y
cada millén quinientos mil, en el caso del mate-
rial 5.000. Es decir, estas revisiones en los clési-
cos, habia una revisién que se hacia cada cien
mil kilémetros, luego se consiguié pasar a los
doscientos mil. Bueno, pues éste es el equivalen-
te al millén ochocientos mil, del material 2.000.

-Este es un ejemplo de cémo estd progra-
mada la conservacién en instalaciones fijas, el
control de la produccién de instalaciones fijas-.

PARQUE DE MATERIAL MOVIL
(Referido a 31.12.1992).

N°® COCHES

52 18
_ 48,51
Numerode stacnones e phiscE 57 158 3
Distanc. media entre estaciones (m) 660,00 851,00 464 3
5000%* 272 12
Radio curva minima, via general (m) 60,00 150,00
Pendiente méxima (0/00) 52,00 47,00 TOTAL 976 1
Longitud de andenes (m) 45-95 115,00
Profundidad media de estaciones (m) 11,00 23,00 *Técnica trifasica con recuperacion de energia
Profundidad méxima (m) 41,00 48,00 **Técnica convencional o «chopper»
SUBSISTEMA A.T.O.
FUNCIONES

— Control de 1a linea por ordenador, variando los puntos de deriva segiin tréfico

— Ahorro de energia mediante programas de marcha econémica
- Menor niimero de maniobras en equipos de control del tren
- Mayor comodidad y suavidad de marcha

— Circulacién de los trenes a igual velocidad por los mismos puntos (mejor disefio via)

— Mayor regularidad de marcha

— Incremento capacidad de tréfico por disminucién tiempo de recorrido

DATOS GENERALES DE LA RED
(Referido a 31.12.1992).

112,5 Km de doble via

155 (8 enlaces con RENFE)
38

ESCALERAS MECANICAS 649

PASILLOS RODANTES 2
VENTILADORES TUNEL 26!
PERSONAL 5.776
VIAJEROS 1992 413 millones
Abonos 48,4%
Bonos 10 viajes 46.3%
Billete sencillo 5.3%

SUBSISTEMA A.T.S./C.T.C.

— Supervisi6n y alarmas diversas
*Rebase sefales en rojo
*Paradas anormales de trenes
— Formacidn de itinerarios
— Regulaci6n intervalo entre trenes
— Regulacién tiempos de parada en estaciones
— Variacién de programas de marcha automatica
— Horarios de trenes
— Autorizacién para mando local
— Comunicaciones
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RADIOTELEFONIA TREN- TIERRA

" FUNCIONES

~ Rapidez de actuacién en caso de incidentes en el tren

— Contribucién a la rapida resolucién de averias

- Contribucion a la regularidad del servicio

— Contribucién al aumento de seguridad

— Contribuci6n al control total de la circulacion desde
el Puesto de Mando

— Evita la intervencion del Personal de Estaciones

PUESTO DE CONTROL LOCAL.

— Monitores en color para visualizar i 1magenes esta
— Micréfono para megafonia
- Microteléfono para didlogo con interfonos
— Telefonfa general
— Impresora o diskettes

DESALOJOS EN INSTALACIONES.

1993 1991
SEPT. Seaeicy
227 456
34474 31.429
2017 2.868
2.651 5.246 {
4.388 4.845  3.305
7.075 5.847 1904
Reventas 508 289 86
Repart. Propaganda 272 256 257
Pegar carteles 8 25 (2)
Otros varios 1.123 1.151 720

SISTEMAS DE SEGURIDAD.

~ Sistema cemrahzadlvo de alnrm antiintrusion en
cabinas de estacién
* Introduccion cdigo de entrada «falso»
* Intrusién por forzamiento
- Unidad de grabacién de las comunicaciones

PUESTO LOCAL

- Interfonos de estacion
~ Televisién en cc
— Pulsador antirrobo con Puesto Central

= Vlgllantes Jurados ( 140 conualados)
— Oficina Policial de Sol
— Policia Municipal

ACTUACIONES EN SEGURIDAD CIUDADANA.

* Doble cerradura apertura cajas de recaudacnon

» Instalacién camaras de TVCC. 1183 cdmaras y 368 monitores.
» Dispositivo antipesca en cajas de recaudacion.

* Interfon{a para viajeros y agentes.

CRITERIOS PLANIFICACION CONSERVACION.

» Elementos material mévil.

* Escaleras.

* Niveles accite transformadores y disyuntores.
- Por experiencias propias:

* Reconocimiento tineles y obra civil.

* Estado de la via.

* Niveles de averfas.
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EXPLOTACION Y

MANTENIMIENTO

TIPOS DE CONSERVACION.
- Predictiva
* Subestaciones y Centros de Transformacion: termograffa.
* Material Movil: medida de pardmetros.
— Preventiva
* Revisiones periddicas de instalaciones y material mévil.
» Engrase, reposicion de lubricantes.
- Correctiva
* Se realiza a la vez que la preventiva.
» Repara o sustituye elementos antes de averiarse.
» Ejemplos: ruidos anormales en escaleras mecénicas,defor-
maciones o desgastes anormales, etc.

HORARIOS PARA LA CONSERVACION.

do de
« Ventilacion de tinel
» Bombas sumergibles situadas en el tinel
« Sefializaci6n y enclavamientos
» Cables a lo largo del tinel.

INSTALACIONES CON FUNCIONAMIENTO PER-
MANENTE

» Subestaciones Eléctricas
* Centros de transformacidn
* Puestos de Mando

« Mantenimiento de ciclo corto.

PERSONAL PROPIO O CONTRATADO.

b -."- ,.
Medida de la calidad
¢ Legislacion laboral existente :

» Urgencia en las reparaciones

« Existencia de personal propio

» Movilidad funcional

« Posibilidades de promoci6n del personal propio

« Problemas de tipo laboral del personal propio y de la Contrata
» Evitar miniplantillas

» Otros condicionantes

HINIPACCITRANDIO

~| GRABACION
! PARES TELEFONICOS

2

BASE FIJA

SISTEMATDIEFFIEEMANDO

DI SUBRSTACIONIS:

SISTEMA DE
ORDENADORES

SALA
OPERADORES Y
PROGRAMACION

PUESTO DE MANDO

SISTEMA DE
COMUNICACIONES
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DIVISION DE MATERIAL MOVIL. OFICINA TECNICA
Periodos de Mantenimiento Nominales del Material Mévil destinado al servicio de viajeros (Situacién al 01.06.93)

7dias  22.00 ; 3 400.000 km ]
—— 90 dias 10 dias Diaria 20 dias 60 dias
2000 14 dias  120.000 km 600.000 km  1.800.000 km
5000 30 dias  100.000 km 500.000 km  1.500.000 km

CONDICIONES DE APLICACION

mulac B e ;
exceptuadas de esta condicién los coc es tipo 5000 y aquellas uhif SN I
dades sometidas a ensayo de ampliacién de ciclo de mantemi- Para la ) - { adicion
miento, que seguirdn con el periodo establecido en el ensayo. (pintura, revisién del equipo de aire acondicionado, etc), consultar
» Cada ciclo de mantenimiento indicado inscribe a los ciclos infe-  Normas Técnicas sobre los ciclos de mantenimiento de los mis-
riores a €l, cuestion que se tendrd en cuenta en las consistencias,  mos.

cargas de trabajo y programaciones. * Los periodos indicados, tanto en tiempo, en kilémetros, como en
* Los intervalos nominales resefiados, tanto en dfas como en kil-  las actividades que comporta cada ciclo, estdn sujetos en cada caso

metros, han de considerarse con un margen de aplicacién de  a posibles variaciones en funcién de datos experimentales, mejoras
+20%; es decir, que los limites méximos para la realizacién de  tecnoldgicas o cambios en la explotacion.

ARMARIO EQUIPOS

OPERADOR




EXPLOTACION Y MANTENIMIENTO

AVISO
AVERIA

DIAGRAMADICTEROCICS

NMANTIONIN OCORR

COMUNICACION A
SECCION/CONTRATA-
VIA TELEFONO/FAX

———————» INCIDENCIA

ONRESOIUCION DIINCIDINCIAS,

CTINVG! DIVISION DEINSTATACIONTS!

EJECUCION INMEDIATA

EJECUCION
PROGRAMADA

PRIORIZACION INCI-
DENCIA

:
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DUPLICADOS

:
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TRABAJO A PROGRA-
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]
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—
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o
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P
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— SIVAS ACTUACIONES
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DE LA PRODUCCION
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CRITERIOS DE DISENO EN LAS NUEVAS LINEAS

1. INTRODUCCION

Antes de pasar a exponer los criterios con
los cudles se estdn proyectando en la actualidad
las infraestructuras de las lineas de Metro de
Madrid, es conveniente hacer una reflexién a
nivel general acerca de la importancia que la
seleccion de dichos criterios tiene sobre las activi-
dades posteriores que se derivan de la ejecucién
de los proyectos de infraestructura.

Los criterios de disefio condicionan, en
orden cronolégico, a la obra de infraestructura, a
la instalacién de la superestructura, a la explota-
cién y, como consecuencia mas importante y
resultado de lo anterior, a la calidad del servicio.

Es por ello, que si bien en cualquier desa-
rrollo técnico de un proyecto, el fijar unos crite-
rios adecuados tiene una importancia capital, en
el caso que nos ocupa esto se acentia mds al tra-
tarse de proyectos de obra subterrdnea ferroviaria
y ademds para transporte piblico. Estos tres cali-
ficativos (subterrdnea, ferroviaria y de transporte
publico), hacen extraordinariamente complejas las
acciones necesarias para corregir los efectos de
criterios de disefio inadecuados que pueden con-
dicionar la explotacién de dichas instalaciones
durante decenas de lustros.

Las acciones correctivas comportan gene-
ralmente costes econdémicos y sociales elevados.
Los primeros porque, si ya de por si la construc-
cién de tineles en nicleos urbanos lleva inherente
una gran dificultad, la modificacién en servicio de
dichas infraestructuras afiade ain més grados de
la misma. Los segundos, porque las propias obras
llevan aparejadas cortes del servicio a los usua-
rios que deben ser evitados por el gran impacto
negativo que tienen en el sistema de transporte de
la ciudad.

La consecuencia de todo lo anterior es que
puede parecer que la evolucion de los criterios de
disefio es lenta, pero responde al hecho de que
solo cuando las alternativas han sido sélidamente

contrastadas es cuando deben ser implantadas
para no correr los riesgos anteriormente mencio-
nados.

La falta de normativas aplicables en algu-
nas de las dreas técnicas involucradas en el disefio
ha dificultando atin mas dicha evolucién.

Sin embargo la sensacién de que en el cor-
to plazo poco o nada cambia queda disipada cuan-
do, con una perspectiva mayor en el tiempo, se
comparan antiguas instalaciones con las que se
construyen actualmente.

A este respecto, la transferencia de conoci-
mientos y experiencia entre todos aquellas organi-
zaciones que estan involucradas en la construc-
cién y explotacién de metropolitanos aparece
como un factor importante para mejorar los dise-
fios, con el fin de conseguir una explotacidn la
mas éptima posible y elevar los indices de calidad
del servicio al usuario.

2. FACTORES DE EVOLUCION

Los factores que influye en la evolucién de
los criterios pueden dividirse en cuatro grupos,
que estan interrelacionados :

NUEVO
MATERIAL MOVIL

MEJORA DE LA

ACCESIBILIDAD

INCREMENTO AUMENTO DESLE“R
DE LA SEGURIDAD CA“D‘:‘;?C[I’E‘)EL €

1. El nuevo material mévil al introducir
caracteristicas geométricas y gdlibos dindmicos
distintos, condicionan el disefio de tineles y esta-
ciones, asi como el de cocheras y talleres por las
nuevas condiciones de mantenimiento.

2. El usuario demanda mayor calidad en
las instalaciones, lo que se traduce en mayores
amplitudes en vestibulos, accesos y cafiones,
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soluciones funcionales a la conectividad entre
lineas y otros modos de transporte y mejora de
las condiciones ambientales en el interior de las
instalaciones.

3. El aumento en la seguridad tanto acti-
va como pasiva lleva consigo diversas acciones:
estaciones en recta, cafiones cortos y sin quie-
bros, espacios para albergar los sistemas de
deteccién y extincién de incendios, pasillos de
evacuacion, salidas de emergencia, etc.

4. La mejora de la accesibilidad compor-
ta un estudio de optimizacién de itinerarios, con
acceso rapido y comodo hasta el andén. Asimis-
mo a raiz de la publicacién de la ley sobre supre-
sién de barreras arquitectonicas en la Comunidad
de Madrid, el 22 de Julio de 1993, la infraestruc-
tura debe permitir el acceso a las estaciones a
personas con movilidad reducida (PMR).

3. TIPOS DE CRITERIOS Y FASES
DE APLICACION

Los criterios de disefio pueden dividirse en
dos grupos: aquellos que vienen determinados por
la explotacién en general y el material mévil en par-
ticular, y los que afectan a los procedimientos cons-
tructivos. Dado que en otras ponencias estos Ultimos
son tratados y analizados con detalle, se exponen a
continuacién los criterios funcionales que se estan
aplicando en los proyectos de las nuevas lineas.

Como ya se ha indicado los criterios funcio-
nales vienen impuestos en gran medida por las
caracteristicas de la explotacion. Su aplicacién afec-
ta a los trabajos técnicos practicamente desde el ini-
cio de los mismos, ya que deben ser tenidos en
cuenta al llevar a cabo el Estudio de Demanda del
Transporte y las alternativas de trazado.

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL MOVIL (CUADRO1).

* ANCHO LARGO ALTO HILODE CAPACIDAD TOTAL EN 'E
TRABAJO (VIAJEROS) SERVICIO |

Definido en éste, a nivel de anteproyecto,
el trazado con la situacién de estaciones, se
redacta el Proyecto Funcional, que recoge los cri-
terios funcionales, asi como la definicion de otras
infraestructuras necesarias para la explotacién de
la linea y cuya necesidad se justifica en funcién
de los resultados obtenidos de los Gréficos de
Marcha, que aportan el nimero de trenes necesa-
rios para cada intervalo de explotacién y la ali-
mentacion eléctrica correspondiente.

Con todo ello se determina la necesidad de
nuevas cocheras, su capacidad y ubicacién, con el
fin de dar una respuesta agil a la puesta en circu-
lacién y retirada de trenes de la linea, segin se
esta en horas punta o valle de demanda.

También se concretan las subestaciones y
su ubicacidn, asi como la localizacién de los apa-
ratos de via que permitan responder con rapidez a
las incidencias en la circulacién de trenes con la
menor afeccién posible al servicio.

La informacién recogida en el Proyecto
Funcional, conjuntamente con los criterios de
tipo constructivo, son la base para el desarrollo
del Proyecto de Construccién de la linea (ver cro-
quis n° 2).

4. CARACTERISTICAS DEL MATE-
RIAL MOVIL

Se ha mencionado anteriormente la
influencia que las caracteristicas del material
movil tienen sobre los criterios de disefio. Las
lineas nuevas de Metro se disefian para permitir
la circulacién de trenes con coche de gélibo
ancho, tipo 5000, 6 gélibo estrecho tipo 2000. En
el cuadro n°l se recogen las caracteristicas geo-
métricas y operacionales mis relevantes de cada

. - (m) (m) (m}

COCHE (m) (Kg) -
2000 2.30 | 1472 334 380 135 27.300 I 45 65 ] 90
5000 2,80 I 17,40 355 4,10 230 32.500 ] 35 70 | 115




CRITERIOS DE DISENO EN LAS NUEVAS LINEAS

GRAMA DE ELUJO DR APLICACION DE CRITERIOS,

|
CONSTRUCTIVOS

ESTUDIO DE TRANSPORTE

ANALISIS DE ALTERNATIVAS
DE TRAZADO

tipo. La definicién del gélibo a utilizar en cada
linea es funcién de las capacidades necesarias
para satisfacer la demanda recogida en el estudio
de transporte.

De todas estas caracteristicas las que influ-
yen de forma directa en la infraestructura son
principalmente el ancho de las plataformas de los
coches, que determina la dimensién transversal
del tdnel conjuntamente con otros factores que se
detallaran a continuacién, las pendientes y ram-
pas mdximas que pueden salvar y que condi¢io-
. nen los trazados, y la longitud de los coches, que
determina la longitud necesaria de estacion y dis-
tancias de frenado.

A la vista de los valores recogidos en el
cuadro se deduce que las lineas con coches tipo
2000 permiten una flexibilidad mayor a la hora
de efectuar los disefios de trazado e infraestructu-
ra, aunque hay una diferencia sustancial en cuan-
to a la capacidad de viajeros por coche a favor del
tipo 5000 (un 70% mads).

5. CRITERIOS POR ELEMENTOS

Se exponen a continuacion los criterios que
afectan a cada uno de los elementos que constituyen
el Proyecto constructivo. Estos son (ver croquis 3):

1.- El trazado

2.- El tiinel

3.- Las estaciones

4.- Las cocheras

5.- Las subestaciones eléctricas

5.1. EL TRAZADO

Los trazados se definen en planta y alzado,
teniendo en cuenta los condicionantes que se indi-
can seguidamente a la hora de ajustar la traza y
situacién de estaciones a la tedrica que determina
la distribucién de dreas de demanda maxima. En
algunos casos dichos condicionantes pueden dar
lugar a situaciones contradictorias, que el disefia-
dor deber4 compatibilizar, buscando una solucién
de equilibrio de forma que satisfaga lo mejor
posible la demanda y que su ejecucién no impli-
que la utilizacién de técnicas complejas que en
general derivan en riesgos e indeterminaciones en
la fase de construccién.

Las especificaciones de material mévil
definen las pendientes y rampas madximas que
puede tener la rasante de la via. Estas deben ser
iguales o menores a treinta y cinco milésimas en
los trenes 5000, pudiendo llegar excepcionalmen-
te a cuarenta milésimas. Para los trenes del tipo
2000 el valor de este pardmetro puede llegar a
cuarenta y cinco milésimas.
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EL TRAZADO

EL TUNEL |

—————— LAS ESTACIONES

LAS COCHERAS

L—— LAS SUBESTACIONES |

El trazado en planta se resuelve con alinea-
ciones rectas y curvas con radios iguales o supe-
riores a 300 m. pudiendo llegar en casos excepcio-
nales a 250 m.

Las alineaciones rectas y curvas se acuer-
dan con clotoides cuya longitud debe permitir la
transicion al peralte con una rampa no superior a
1,5 mm/m. El peralte maximo es de 150 mm.

Para garantizar una conduccidén suave se
limita la aceleracién sin compensar a 0,065 g’s.

Los pardmetros de los acuerdos verticales
(kv.) seran iguales o superiores a 2000 m.

La explotacién exige que las estaciones
estén situadas en horizontal y que su alineacién
sea recta; las razones para ello estan relacionadas
con la optimizacién de la potencia necesaria para
el arranque y frenado del tren, la seguridad en la
conduccién del mismo al facilitar la labor de aper-
tura y cierre de puertas, y la limitacién de las dis-
tancias entre la plataforma del coche y andén, tan-
to en horizontal ( 13 cm.) como en vertical.

La longitud de las estaciones para composi-
ciones de 6 coches es de 115 m. para coches 5000
y 90 m. para coches 2000.

Los fondos de saco tendrdn una longitud
aproximada de 180 m. en horizontal, a partir del
pifién de salida de la estacién. Esta longitud es la
necesaria para poder realizar la maniobra de cam-
bio de via.

La instalacién de diagonales de los tipos
estandarizados en Metro de Madrid hace necesario
disponer de tramos rectos de al menos 60 m. de

longitud a la entrada o salida de estaciones donde
vayan a estar situadas.

Con el fin de facilitar la accesibilidad a la
estacion y siempre que no haya otros condicionan-
tes que lo impidan, la rasante de la misma se situa-
rd lo mas cerca posible de la superficie.

Siempre que sea posible se encajara el traza-
do o la mayor parte de él, dentro de terrenos com-
petentes. Ello exige un buen conocimiento de la
geotecnia de los suelos por donde discurrir4 la tra-
za, lo que facilitard a su vez la eleccién del método
constructivo méas adecuado.

Se deberéan salvar las interferencias en el
subsuelo, bien mediante variaciones ligeras del tra-
zado o bien eliminando aquellas mediante desvios.
Estas interferencias se presentan en general con
servicios o con estructuras de edificaciones o con
ferrocarriles existentes. Asi mismo se deberd ajus-
tar la traza para que a su vez no interfiera con
recorridos de proyectos futuros de ferrocarriles.

El trazado en planta deberd evitar el paso
por debajo de edificaciones; se trata con ello de
evitar posibles subsidencias en los edificios y no
eliminar la posibilidad de construir el tdnel a cielo
abierto o de realizar tratamientos del terreno desde
la superficie en el caso de que fuesen necesarios.

Dado que la construccién de tineles y esta-
ciones crea en los espacios proximos a la traza y
sobre ella ocupaciones de viales, cuya amplitud
depende del método constructivo a emplear, se
deberdn valorar las afecciones sobre el trafico de
superficie tanto en cuanto al espacio como en
cuanto al tiempo de la misma.

Por otra parte el trazado deberd minimizar el
impacto ambiental, discriminando aquellas causas
que pudieran provocar efectos de dificil elimina-
cién mediante medidas correctoras.

5.2. EL TUNEL
Una vez definidas las trazas en planta y

perfiles longitudinales de los trazados es posible

llevar a cabo el disefio de la seccién del tdnel.

El primer paso es calcular la ocupacién
cinemdtica que el material mévil “barre” al mover-
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se por el trazado disefiado. La ocupacién de teste-
ros y secciones medias de los coches en las curvas
de menor radio serd la que definird la ocupacidn
cinemdtica maxima requerida (ver croquis 4).

El desplazamiento cinemdtico depende del
tipo de material mévil, de la geometria y sustenta-
cién de la via y del estado de ésta. Las sustenta-
ciones sobre via hormigonada y un buen manteni-
miento de la via reducen los desplazamientos diné-
micos.

Cuando la alimentacidn se produce median-
te hilo de traccién, como es el caso de Metro de
Madrid, se debe tener en cuenta que la seccién del
tinel tiene que alojar en la zona de la boveda los
anclajes necesarios para sustentar el hilo. La posi-
cién de este para trenes 2.000 se sitda a 3,80 m.
sobre carriles y de 4,10 m. para trenes 5.000.

A 1a seccién teérica minima requerida en
cuanto al ancho y altura sobre carriles, de acuerdo
con los datos anteriores, se le debe de dar un
sobreancho, que forman los resguardos laterales,
para alojar los cables correspondientes a la alimen-
tacién eléctrica y la sefializacién (20 cm.) y para
tener en cuenta las tolerancias en la construccién

de los hastiales del tiinel (20 cm.). Cuando la sus-
tentacién de via es sobre balastro, se disefian pasi-
llos laterales de evacuacién de 75 cm. de ancho.
Estos pasillos se sitdan a nivel de la cabeza del
carril, con el fin de no interferir con la entrada a
los nichos existentes a lo largo del tinel.

Definido el espacio minimo requerido por
encima de la cota de carriles queda tinicamente por
fijar la posicion de la contrabéveda con el fin de
que sobre ella se puedan montar los elementos de
sustentacion de via, dando a ésta la rigidez necesa-
ria.

Para via hormigonada se requieren 60 cm.
por debajo de la cota de carril y para via sobre
balastro 30 cm. desde la cara inferior de la traviesa
(ver croquis 5).

Las secciones geométricas que envuelven los
espacios necesarios antes definidos, son analizados
disefiando los espesores de los elementos estructu-
rales de forma que puedan soportar las cargas de
proyecto. En general, en el caso de tineles que se
proyectan para construir en mina, los espesores de
béveda, hastiales y contrabéveda se disefian de for-
ma que se minimicen las zonas traccionadas, para
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evitar tener que utilizar ningdn tipo de armadura.
Estos disefios dan lugar a secciones de excavacién,
para tineles de via doble, de 60 m2 para trenes
2.000 y 80 m?2 para trenes 5.000, que se correspon-
den con secciones libres de 45 m2 y 60 m? respecti-
vamente, con anchos de tinel de 8 a 9 m. para tre-
nes 5.000 y 7,50 m a 8 m. para trenes 2.000 y altu-
ras desde cabeza de carril hasta la béveda de 5,50
m. aproximadamente. Para tineles de via sencilla
estos valores son de 40 m? de excavacién y 30 m?2
libres para trenes 2.000, 50 m2 y 35 m?2 respectiva-
mente para coches 5.000 (ver croquis 6 a 8).

A lo largo del tinel, la seccién tipo del mis-
mo se ve modificada por la posicién de otros ele-
mentos necesarios para la adecuada explotacién.
Estos elementos son los nichos, las cdmaras de
ventilacién, los pozos de bombeo y las salidas de
emergencia.

Los nichos son huecos dispuestos en los has-
tiales a nivel de via, con una altura aproximada de
2 m, y de profundidad y anchura variable depen-
diendo de su funcién.

S+ SHCCIONIDE 1

EL CON VIA Y LINIA AEREA,

TAPA ARQUE-
TA DE HOR-
MIGON
300X300
Si—"t

500

MINIMO 200
SUMIDERO
CADA 20 m.

ARQUETA DE
250X250

CADA 20 m. REJILLA METALICA

250X500 mm.

Los nichos de refugio se sitdan en ambos
hastiales separados entre si una distancia de 25 m;
tienen un ancho de 1 m. y una profundidad de 0,80
m. Otros tipos de nichos son los necesarios para
alojar los motores de agujas, los aparatos secciona-
dores de tensién del hilo de traccién, y los armarios
de sefiales para regular la circulacién de trenes,
estos ultimos con unas dimensiones de 3 m x 2 m x
1,50 m y situados en general a 9 m. del pifién de la
estacién.

El sistema de ventilacién de estaciones y
tineles requiere la construccién de pozos de inmi-
sién, con secciones de 2,5 x 2,5 m2, que se sitdan
en la proximidad de los pifiones de la estacién y un
pozo de extraccidén en cada interestacién con sec-
ciones de 5 x 4 m2 (ver croquis 9). Por estos dlti-
mos se expulsa el aire mediante ventiladores situa-
dos en una galeria que comunica el tinel con el
pozo. Esta galeria tiene una seccién aproximada de
6 m. de ancho y 2,20 m. de altura de hombros y 15
m. de longitud minima. Las secciones de los pozos
se disefian de forma que se limiten las velocidades

5250

rlten
ARQUETA DE 250X250
CADA 20 m.
CON REJILLA METALICA
300X300 mm.

@ HORMIGON --250 3.438m*

@ HORMIGON --125 0.691m:
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del aire en las rejillas entre 2,5 y 3,5 m/s en los de
impulsién dependiendo de que estén situados en
zona peatonal 0 no, y entre 3,5y 5 m/s en los de
extraccién. Parte de la rejilla de los pozos de
extraccién es practicable para uso de bomberos,
que pueden acceder hasta el tinel mediante una
escalera situada en el interior del pozo. En este se
monta también una columna seca desde el tinel
hasta la parte inferior de la rejilla.

Los pozos de bombas se colocan en los pun-
tos bajos de los recorridos, cuando la rasante de
estos se sitiia por debajo de los sistemas de colecto-
res. Los pozos se disefian con entradas desde la
superficie y desde el tinel, y con una seccién de 4,5
x 4,5 m. aproximadamente y alojan tres bombas
que mandan a la red de colectores el agua que llega

EJE ENTREVIAS
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TONITA DE 20X25 mm.
-
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al pozo a través del sistema de drenaje del tinel
(ver croquis 10).

Las salidas de emergencia se disefian en
interestaciones con un recorrido de mas de 1.000

m. y con un ancho de al menos dos pasos de hom-
bre. En general se aprovechan para las mismas las
galerias y pozos construidos para la entrada de
materiales durante la construccién del tinel.

5.3. LAS ESTACIONES

Como ya se apuntd anteriormente, es con-
veniente que la estacion se sitie lo mds préxima
posible a la superficie con el fin de mejorar la
accesibilidad a la misma.

Esta posicion de proximidad tiene, ademds,
otros tipos de ventajas:

1. En la construccion de la estacion:

a) Se eliminan incertidumbres al ejecutarse,
en general a cielo abierto.

b) Se reducen las longitudes de los cafiones de
comunicacién calle-vestibulo-andénes.

¢) La construccién del vestibulo se integra en
la ejecucion de la estacion.

d) Los pozos de ventilacién (inmisién) son
poco profundos.

2. En el equipamiento:
a) Menor nimero de escaleras mecdnicas
b) Menor longitud de cableados
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c¢) Accesos sencillos para personas de movili-
dad reducida (PMRs).

3. En la explotacién:

a) Menor coste de mantenimiento de escale-
ras mecanicas.

b) Se simplifica la vigilancia y control de la
estacion

ACCESO
ESTACION POZO DE POZO DE
IMPULSION

EXTRACCION
| BAJO ANDEN

¢) Menor coste de mantenimiento en ilumina-
cién, revestimientos, suelos y limpieza.

4. Para los usuarios:

a) Se reduce el tiempo de acceso entre super-
ficie y andén

b) Reduccién de la inseguridad ciudadana
dentro de las instalaciones.

ACCESO
POZO DE ESTACION

REJILLAS DE
IMPULSION

COTA DE CARRILES

REJJILLA METALICA
ARQUETA DE 0,60 x 0,60 x 0,60 mts.

TUBERA DE HORMIGON CENTRIFUGO 0,30

VALVULA DE
CIERRE

VALVULA DE
RETEN

BOMBA SUMER-




CRITERIOS DE DISENO EN LAS NUEVAS LINEAS

¢) Reduce los tiempos de evacuacién en caso
de emergencia.
d) Estaciones y vestibulos mds amplios.

5. Para el entorno:

a) Posibilidad de utilizar los espacios residua-
les de la excavacidn de la estacion para
fines sociales o equipamientos urbanos.

Para poder construir las estaciones cerca de
la superficie es necesario que las diferencias de
cota con las estaciones contiguas no sean excesivas
para que puedan salvarse con trazados que respe-
ten las rampas y pendientes méximas de disefio.

Ademds, la situacion en planta de la estacion
no deberd interferir con la edificacién, y la inci-
dencia que la construccién de la estacién pueda
tener sobre el trafico de superficie y los impactos
medioambientales deberdn ser asumibles.

Las secciones de las estaciones vienen defi-
nidas por el ancho minimo entre hastiales. Este
ancho se descompone en el necesario para andénes
(5 m. por andén) y la distancia entre bordes de
andén (6,41 m. para trenes 5.000 y 5,34 m. para
trenes 2.000). Los andénes se sitian 1,05 m. sobre
la cabeza del carril.

Las longitudes de estacién para las nuevas
lineas son de 115 m. para circulacién de trenes
5.000 y de 90 m. para trenes 2.000, en ambos casos
para 6 coches.

En 10s hastiales de la estacién y a la altura
de andénes se sitdan los cuartos técnicos de encla-
vamiento y comunicaciones, con una superficie de
20 m2, y los de transformacidn, con el doble de
superficie que los anteriores.

Para definir la seccién de los cafiones de
comunicacién, se parte de los datos suministrados
por los estudios de transporte del Consorcio Regio-
nal de Transportes. Se analizan los datos de
demanda prevista, obteniéndose el flujo de viajeros
de entrada a la estaci6n en la hora punta. Asimis-
mo, se calcula el flujo de viajeros, que sale en la
estacion, teniendo en cuenta la llegada simultdnea
de trenes en las dos direcciones, durante los diez
minutos de mayor carga dentro de la hora punta.

El nimero de viajeros entrando y saliendo
de la estacion por minuto define la geometria del
cafién, pues la capacidad del mismo es funcién
directa de su anchura. En general se considera que
para cafiones con flujos de doble direccion, la
capacidad es de 70 viajeros por minuto por cada

metro de ancho. Otros coeficientes de capacidad
Todo lo anterior define un espacio con un  se aplican a cafiones de direccién unica, escaleras
ancho necesario entre 15-16 m. y alturas de béveda  fijas (tanto en subida como en bajada) y escaleras
entre 8 y 10 m (ver croquis 11). mecénicas. El desarrollo de los cafiones, tanto en
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planta como en alzado, debe permitir salvar los
desniveles entre andénes y vestibulo, y entre este y
la superficie, respetando las pendientes maximas
de escaleras. Y reservando los espacios necesarios
para descansillos en escaleras fijas y dreas de
embarque y desembarque de las escaleras mecani-
cas (3 m. minimo a partir de la entrada 6 salida de
la escalera). En cualquier caso el ancho minimo de
cafiones sin escaleras serd de 4 metros, y con doble
escalera mecanica de, 6 metros.

La construccién de los cafiones de comuni-
cacién requiere un esfuerzo constructivo importan-
te, pues representan como minimo el 25% de la
longitud total del tinel de linea, y ademds puede
plantear problemas de ejecucién importantes al
tener que construir galerias de grandes dimensio-
nes en pendiente y atravesando capas de terreno
con distintas caracteristicas, con el condicionante
de salvar las galerias y servicios préximos a la
superficie.

Los vestibulos se sitian préximos a la
superficie. La construccién en la mayoria de los
casos se realiza a cielo abierto y su nivel estd a
menos de 10 metros del de calle. Al ubicarse en
ellos los peajes y el control de estacién, la superfi-
cie requerida viene dada por el espacio necesario
para el movimiento de viajeros y por el que necesi-
ta la explotacion.

Los torniquetes y pasos de salida se sitdan,
siempre que sea posible en una misma linea, des-
pués del puesto de control local de estacién. El

12+ ESQUEMA ORIENTATING
DI LA DISPOSICION DE VESTIBULO,

nimero de torniquetes y pasos necesarios se calcu-
la en funcién de la demanda. Los primeros se
determinar a partir del nimero de viajeros que
acceden a la estacion en hora punta y teniendo en
cuenta que la capacidad de cada torniquete es de
15 viajeros por minuto; el ndimero de pasos de sali-
da se calcula en funcién del nimero de viajeros
que descienden de los trenes mas cargados en hora
punta, coincidiendo la llegada de trenes por ambas
vias. La capacidad de cada paso es de 40 viajeros
por minuto.

En el caso de los torniquetes, al nimero de
ellos requeridos segun el cédlculo anterior, se agre-
ga uno mds de reserva.

Dentro de la linea de peaje se integra asi
mismo un portén, cuya apertura se activa desde el
puesto de control, y que permite el paso a aquellos
viajeros que no pueden utilizar los torniquetes.

El espacio del vestibulo queda dividido, por
tanto, por la linea de peaje; delante de ella se sitia
el puesto de control(en el mismo lado que los tor-
niquetes y el portén), las maquinas expendedoras
automdticas, locales comerciales y los cuartos de
basuras. Otros espacios a situar a nivel del vestibu-
lo, son los necesarios para vestuarios y aseos para
el personal de estacién y el ascensor desde calle a
vestibulo; otro ascensor desde vestibulo hasta
andénes se sitda detrds de la linea de peaje.

En general de todo lo anterior resulta nece-
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1 .-VESTUARIO Y ALMACEN PERSONAL DE LIMPIEZA 10 .-CUARTO DE BASURAS 17 1
2 -ALOJAMIENTO Y REGISTRO M. BILLETERAS 11 .-LOCAL COMERCIAL

3 -ASEO PERSONAL FEMENINO 12 .-CUARTO DE RESERVA

4 .-VESTUARIO FEMENINO 13 -MAMPARA CORTAVIENTOS

5 .-DISTRIBUIDOR 14 .-NICHO PARA ACOMETIDA

6 .-ASEO PERSONAL MASCULINO 15 .-TORNIQUETES (ENTRADAS)

7 .-VESTUARIO MASCULINO 16 .-PASOS ENCLAVADOS (SALIDAS)

8 -TAQUILLA 17 .-CANCELAS DE PROTECCION Y CIERRE

9 .-PUESTO DE CONTROL 18 -ESCALERAS MECANICAS Y FIJIAS
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saria una superficie de 30 x 20 m2, en cuya cons-
truccién se deben dejar previstas las canalizacio-
nes en las soleras para alimentar a la linea de peaje
y a las méaquinas expendedoras (ver croquis 12).

El acceso de personas con movilidad redu-
cida (PMR) se realiza mediante ascensores con
una cabina de 1,5 x 1,5 m de superficie. Entre los
criterios para definir los itinerarios desde la calle
hasta andénes deben considerarse los siguientes:

a) Minimizacion de recorridos, evitando iti-
nerarios especificos para PMR.

b) Minimizacion del niimero de ascensores.

¢) Para no modificar el sistema de explota-
cion en la estacion los PMR deben pasar
por la linea de peaje, al igual que el resto
de los usuarios, lo que supone disponer de
ascensores desde calle hasta vestibulo y
desde vestibulo hasta andénes.

d) Simplicidad y facilidad estructural y cons-
tructiva.

e) Integracion de la cabina exterior en el
medio urbano.

5.4. LAS COCHERAS

| D) aparcamiento de trenes fuera de las
horas de servicio y la necesidad de dar una res-
puesta rdpida a las variaciones de la demanda des-
de las horas punta a las horas valle, retirando o
poniendo en circulacién trenes, hacen necesaria la

construccién de cocheras que deben ser ubicadas
de forma estratégica en la red.

En general las grandes cocheras (para mas
de 8 vias) se construyen en superficie, comunicn-
dose con la red subterrdnea mediante tineles de
enlace.

Las cocheras de hasta ocho vias pueden ser
construidas anejas al tinel de linea, bien en gran-
des cavernas de doble bdoveda o bien creando un
recinto entre pantallas. Dadas las dificultades que
representa en general el primer método, lo més
comin es realizar la construccién mediante panta-
llas, que tiene, como ventaja afnadida, el aprove-
chamiento del volumen residual excavado para su
utilizacién en equipamiento urbano o para activi-
dades sociales.

Como ejemplo de esto idltimo, las dos
cocheras subterrdneas construidas en la Linea 1 y
la Linea 6, con cuatro y ocho vias y capacidad
para ocho trenes, tendrdn en su nivel superior
aparcamientos subterrdneos de 900 y 2000 plazas
respectivamente (ver croquis 13).

5.5. LAS SUBESTACIONES ELECTRICAS

Las subestaciones se sittan en las proximi-
dades de las trazas de los tineles. Su ubicacién se
determina de acuerdo con el diagrama de marchas
que define las necesidades de alimentacién eléctri-

13« SECCION TRANSVERSAL DI COCHERAS CON APARCAMIENTO SUPERIOR.

L il i It in b
T 59 | 600 | 600 | 450 | 700 | 450 | 600 600 | 590 | 636.00
| | |
P ] 635.55 F
i 627.95
3 ,62530
; i
_ = 62530
‘ 31
lu < i i =
2.90,3.00{,{3.00, 3.00 {}] 3.00, 3.00 4.00 , 4.00 4.00 , 4.00 3.00,3.00 {
1 1 =) -t t 1 813 616.20
viar il viaz |l via3 via4 vias Vip6 "] % coracariL
‘ | s 4 -
‘5"_5r"_"‘_‘5- - = =] — . 0.66
SR = i | EJESDEV i
I | I
| FOSO —#LEJES DE PILARES

DE MADRID

AMPLIACION DEL METRO

LA



%

14+ SUBESTACION ELECTRICA T1P0. PLANTA SUPERIOR.

ACCESO DESDE ESTACION !

mwd G TR2 =

&

VESTUARLI I

j

Te2] 13 [us]ue]]ss

8] CELDAS CORRIENTE CONTINUA
~”

1/2(3]als|6|7]8]|9l10|11{12

1.1
13 14%[* 16

CELDAS 15 KV.

fuso)

(T B B
ey m

ca a lo largo de la linea. Su funcién es alimentar al
equipo eléctrico de traccidén y a los centros de
transformacién de las estaciones. Son estructuras
de dos pisos, de planta rectangular (35 x 10 m2) en
la mayor parte de los casos soterradas y construi-
das a cielo abierto, (ver croquis 14). En el piso
superior se sitia el equipo eléctrico, transformado-
res y celdas; en el inferior los tendidos de cables,
que desde este nivel, y mediante una galeria, se
comunican con el tinel. En su disefio se contempla
un acceso directo desde el nivel de calle y, una
entrada de equipos desde la misma, asi como la
salida del sistema de ventilacién de la subestacion.

6. EL IMPACTO AMBIENTAL

Como ya se apuntd al hablar del trazado, en
cumplimiento de lo recogido en el articulo 228 de la
Ley de Ordenacién del Transporte Terrestre y en la
Ley 10/1991 para la Proteccién del Medio Ambiente
de la Comunidad de Madrid, es necesario que los
proyectos sean sometidos al procedimiento de eva-
luacién del impacto ambiental.

Si bien por tratarse de obras subterraneas en
su mayoria no cabe esperar impactos permanentes,
si pueden existir, dependiendo del procedimiento
constructivo que se emplee, impactos temporales
que deben ser analizados en el correspondiente estu-
dio de impacto ambiental, que deberd recoger la
valoracién de dichos impactos y las medidas pre-
ventivas, correctoras y de control, para minimizar
los mismos.
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EL TRAZADO. CONDICIONANTES DEL DISENO.

POR EL MATERIAL MOVIL POR LA EX’PLOTACI()N

POR INTERFERENCIAS FEore .
-IMPLANTACION DE APARATOS DE ViA:
60 m. EN RECTA

-ACCESIBILIDAD:
NIVEL DE ESTACION PROXIMO A NIVEL DE CALLE

POR LA GEOTECNIA

S i o B T
NOS COMPETENTES SIN TRA

D sl

EL TUNEL. CONDICIONANTES DEL DISENO.

LOS GALIBOS CAMARAS DE VENTILACION

-GALERIAS (6x2, 20 m. de altura en hombros)

POZOS DE BOMBAS

75 em. A NIVEL DE CABEZA DE CARRIL

—POSICI(')N DE CONTRABOVEDA:
VIA HORMIGONADA: 60 ¢cm. a cota de carril
VIA EN BALASTRO: 30 cm. desde cara inferior tra-
viesa
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LAS ESTACIONES.
CONDICIONANTES DEL DISENO.

SECCIONES DE ESTACION

ESCALERAS MECANICAS: 1 m. de ancho y 0.6 m/s. 100 vpm

ANCHO MINIMO = 4 metros .
CON PASILLOS RODANTES O ESCALERAS MECANICAS = 6 metros

) VESTIBULOS

-EJECUCION CON PANTALLAS

(VIA D) (8x5 m?)

# ASEOS
# CUARTO DE BASURAS

ESPACIO TOTAL 30x20m?

-EVITAR H’BQERAR!OS-ESPECTFICOS -PREVISION DE CANALIZACIONES EN SUELO

COCHERAS Y SUBESTACIONES.

COCHERAS

-GALERIA DE COMUNICACION CON TUNEL
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EL METRO Y LOS SUELOS DE MADRID

1.- INTRODUCCION

Los terrenos que configuran el subsuelo de
Madrid son bien conocidos y referenciados. Las
multiples obras realizadas, en especial las del ferrocarril
metropolitano, han permitido conocer, sin las
inevitables alteraciones y decompresiones superficiales,
la distribucién y propiedades de tales terrenos. Desde
las facies detriticas hasta las evaporiticas del Neogeno
han quedado atravesadas por alguna de las lincas del
Metro. Véase, por ejemplo, el perfil geotécnico de la
linea VI (fig 1) (tramo Cuatro Caminos-Pacifico-
Oporto. V. Escario «Sintesis geotécnica de los suelos
de Madrid y de su Alfoz». Ministerio de Transportes,
Turismo y Comunicaciones. 1985).

La clasificacién de los terrenos detriticos, hasta
incluir el tosco, y dentro de una gama continua de
caracteristicas, es convencional. La propuesta mds

CUATRO CAMINOS
RUIZ DE ALDA

“GLTA. DE

710 :
541 F

700 [\ 38, -
690 ; :

680
670
= B
650
640 .
630
620
610
600
590
580
570
560
550
540

GENERALISIMO

GOYA

aceptada se basa en el porcentaje de material que pasa e}
tamiz 200. ASTM, segin el siguiente baremo, que se
completa con la pefiuela:

Arenas #200<5%
Arena de miga 5% < #200 < 25%
Arena tosquiza 25% < #200 < 40%
Tosco arenoso 40% < #200 < 60 %
Tosco #200 > 60 %

Transicion tosco-pefiuela
Pefiuela Limite Liquido entre 50 y 80%

Ei tosco, con intercalaciones de arena tosquiza,
se sitia preferentemente entre las cotas 640 y 700; la
pefiuela entre las 560 y 610, y la transicién entre ambos
terrenos en las cotas intermedias.

El tramo Principe Pio-Moncloa, que ahora se
comenta, discurre entre las cotas 580 y 650 y afecta
fundamentalmente a estratos de arena tosquiza con
algunas intercalaciones de arenas de miga (véase fig 2).
En los accesos se cortan, también, los estratos mas
superficiales de arena de miga y rellenos artificiales.

En los parrafos que siguen se destaca, de una
forma sucinta, algunos de los aspectos mds interesantes
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del comportamiento de estos suelos en relacion con la
construccién del Metro, en lineas generales, y del tramo
VI en particular.

2.- EL AGUA SUBALVEA

Es bien conocida el influjo negativo que tiene la
presencia del agua en la estabilidad de las excavaciones
y en el comportamiento general de los tineles. El Metro
de Madrid no es una excepcién, y puede decirse que la
casi totalidad de los accidentes importantes ocurridos en
la construcci6n de las diferentes lineas han sido debidas
a la presencia, actual o pasada, de corrientes o bolsadas
de agua en el subsuelo, que han sido cortadas o
afectadas, directa o indirectamente, por las ecavaciones.

El drenaje del cerro sobre el que se asienta
Madrid, estd constituido fundamentalmente por los rios
Manzanares y Jarama, que acogen las escorrentias
superficiales de miltiples vaguadas, entre las que
destaca las del Paseo de la Castellana, y la del
Abrofiigal.

Las aguas subalveas se canalizan a través de los
estratos mds permeables, como son los de arena o arena
de miga, o a través de los fondos de paleovaguadas,
recubiertos por suelos permeables de segunda
formacién. También es conocido el influjo de la
existencia de los llamados «viajes de agua», antiguas
galerfas para el abastecimiento de Madrid, algunos de
los cuales se encuentran activos en nuestros dias, en el
sentido de que llevan o acumulan aguas filtradas de los
contornos permeables.

LIMITES NO CONOCIDO
DEL DESPRENDIMIENTO

| 250m 250m 250m

Estos acuiferos pueden estar o no confinados,
tener el agua a presion o tratarse de escorrentias libres.
En general la direccion de las corrientes es la impuesta
por los drenajes generales mas proximos, que antes se ha
indicado. Es frecuente que, incluso dentro de una misma
capa permeable, el agua se canaliza preferentemente en
zonas relativamente reducidas, en donde la filtracion
lava los elementos finos del suelo, acelerdndose de tal
manera la seleccién del camino preferencial de la
corriente. Es habitual que en distancias cortas, de orden
métrico, existan zonas localizadas por donde se detecta
la presencia de agua.
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Son bien conocidos los problemas planteados por
el agua en el cruce del rio Manzanares, en la vaguada de
la Castellana, o en las vaguadas proximas. Las capas de
arena de miga superficiales son, evidentemente, las
posiblemente mas conductoras. Puede citarse, como
ejemplo, el caso del Hotel Melid-Princesa, situado junto
al tramo de la linea VI, que ahora se comenta. De las
cuatro plantas de sétano proyectadas, fue preciso
renunciar a la mds profunda, debido a las importantes
filtraciones que tenia lugar hacia la excavacién. En la
época de su construccién (1963) no se habia introducido
todavia la técnica de impermeabilizacion mediante
pantallas excavadas con cuchara y fangos bentoniticos.

En dos de los accidentes mds espectaculares
ocurridos durante la construccién det Metro la presencia
del agua ha tenido un papel fundamental. Tales fueron

la explosién de gas en la glorieta Ruiz de Alda sobre la
linea VI que tuvieron lugar en junio de 1973, y el
hundimiento de la estacion en la calle Pio XII.

No se entrard en los detalles, ni en la
pormenorizacién de los miltiples datos y razonamientos
que condujeron a las conclusiones finales que se
exponen seguidamente.

En la fig. 3 se representa la seccién transversal
tipica de la zona en que se produjeron los incidentes en
la calle Joaquin Costa. El tdinel del Metro, de seccién
circular, y excavado mediante la técnica del escudo,
corté un viaje de agua parcialmente revestido en la zona
clave y hastiales. Este viaje llevaba abundante agua,
procedente, con gran probabilidad, de las capas de arena
de miga limpia que existia por encima del mismo. Fue
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taponado para contener los arrastres que se producian
hacia el interior de la excavaci6n. Algo mds adelante sin
embargo, se reprodujeron €stos y en una secuencia muy
rdpida la subsidencia del terreno sobre el tinel provoc
la rotura de las tuberias de agua del Canal de Isabel I
situadas una galeria visitable. Las filtraciones procedente
de ésta aceleraron los arrastres y subsidencias, las cuales
afectaron finalmente a las tuberias de gas, con las
explosiones subsidiarias.

En la fig. 4 se reproducen las secciones
transversal y longitudinal del hundimiento de la estacién
de Pio XII. Fueron dos los arcos de la estaci6n
hormigonados y colapsados, que se tradujo en la
formacidn de un socavén superficial en la calle de 7,5
por 7.5 m. En la zona se habia registrado la existencia de
viejas canalizaciones y desagiies, que afectaron
probablemente a los estratos de arenas limpias situadas
por encima de la clave. La presencia de socavones y
zonas decomprimidas previas en tales estratos fue la
tinica explicacion plausible para tal acontecimiento, tal
como se esquematiza en la figura.

La deteccion de las capas mds permeables en el
subsuelo es uno de los temas prioritarios, tanto en las
prospecciones y reconocimientos previos, como en las
etapas constructivas.

3.- LOS RECONOCIMIENTOS
COMPLEMENTARIOS

En 1a linea VI se han llevado a cabo unos
reconocimientos complementarios en el tramo situado en
la calle Princesa, mediante 10 sondeos mecdnicos, que
profundizaron hasta unos 10 m. por debajo de la rasante
del tinel. En estos sondeos se obtuvieron los registros de
los pardmetros de perforacidn, tales como la velocidad
de avance y de rotacidn, la presién de empuje y el par
motor. Asimismo se efectuaron ensayos de
permeabilidad tipo Lefranc. y ensayos presiométricos,
con célula Menard en los tramos mds superficiales y
célula OYO en los mds consistentes profundos. Una vez
terminada la perforacién se realizé una campafa de
testificacion geofisica. entre la que destaca la medicién
de la radiactividad natural de los suelos.

En lo que respecta a la identificacion de los
terrenos la caracteristica que permite distinguir de una
manera més clara los diferentes tipos fue sin duda Ja
radiactividad natural. Como es bien sabido, el potasio

40, presente en gran parte de los minerales arcillosos.
especialmente en aquéllos de componente illitica, es el
principal responsable de las radiaciones, por lo que el
nivel de radiactividad es un indice del contenido de
arcilla presente en el suelo. Esta circunstancia distingue
con bastante claridad los estratos mds arenosos, en los
que es apreciable el descenso de aquélla en relacién con
la detectada en las capas de tosco o de pefiuela. En las
figuras 5 y 6 se comparan la diagrafia de la radiactividad
natural, con las descripciones de los terrenos obtenida a
base de una muy cuidadosa inspeccién visual de los
testigos de la perforacién, completada con los habituales
ensayos de identificacién de laboratorio. Puede
constatarse una buena correlacidn entre los picos de
radiacién y el tosco, y entre los senos con las capas de
arena de miga. Existen algunas diferencias, en especial
cuando se presenta un ripido cambio de terreno.
probablemente no apreciado en la inspeccidn visual,
pero puestos de relieve por el diagrama de radiactividad.
Es, por lo tanto, muy conveniente efectuar estas
medidas. para detectar las posibles capas de arena o
arena de miga, posiblemente acuiferas.

Orro de los ensayos que se ha revelado como
merecedor de una mayor atencidn es el presiométrico.
La determinacién del médulo de deformacidn del terreno
en las etapas previas a la construccién es may
conveniente en el caso de los tineles metropolitanos,
debido a su posible influjo en las deformaciones y
subsidencias de los terrenos situados por encima, y.
consecuentemente en los edificios ubicados en sus
proximidades. Mas adelante se exponen algunos datos
sobre este tema. Los mddulos obtenidos con los
presidmetros han permitido una previsién de
movimientos que han coincidido apreciablemente con
los medidos durante la construccion.

4.- LA ESTABILIDAD DE LAS
EXCAVACIONES

La estabilidad de las excavaciones estd ligada
con la resistencia al esfuerzo cortante del suelo. y en
especial con la resistencia a corto plazo, es decir con la
cohesidon. Los terrenos cohesivos, con una cierta
componente arcillosa pueden ser estables sin
sostenimiento , siempre que tal resistencia sea suficiente.

Las fig. 6-bis a 9 son gréficos de frecuencias de
la resistencia a la compresién simple del tosco y de la
pefivela, obtenidos en diferentes emplazamientos y
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Sle LINEA V1- METRODID MADRID. SONDRO K. 2+ 100!

GAMMA = < DESCRIPCION g
NATURAL = 5 DEL e
(C.PS.) S TESTIGO G

s RELLENO (ARENA LIMO ARCILLOSA Y ARCILLA
LIMO ARENOSA CON TROZOS DE LADRILLO)
3.00
4.00
639.60
5.00
TOSCO ARENOSO (ARCILLA ARENOSA)
638.40
6.00 638.20 ARENA DE MIGA (ARENA LIMO ARCILLOSA)

TOSCO ARENOSO (ARCILLA ARENOSA)

7.00 637.10

ARENA DE MIGA (ARENA LIMO ARCILLOSA)

8.00 636.10 [
TOSCO ARENOSO (ARCILLA ARENOSA) &%
9.00 635.10 o
634.40 ARENA DE MIGA (ARENA LIMO ARCILLOSA) <
10.00 =
TOSCO ARENOSO (ARCILLA LIMO ARENOSA) ;
11.00
632.80
<
12.00 o
ARENA DE MIGA (ARENA LIMO ARCILLOSA) =
m
13.00 631.10 s
64.20 -3
14.00 :
[
15.00 73.20 =
O
16.00 -
TOSCO Y TOSCO ARENOSO (ARCILLA ARENOSA) U
<
17.00 L =
o.
18.00 =
94.00 «
19.00 625.10 19.60
<
624.60 ARENA TOSQUIZA (ARENA LIMO ARCILLOSA) N

20.00 624.10 TOSCO Y TOSCO ARENOSO (ARCILLA ARENOSA)
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GAMMA L= < DESCRIPCION
NATURAL s g DEL
(C.PS) < TESTIGO
0
CATA
RELLENO
TOSCO ARENOSO (ARCILLA LIMO ARENOSA)
3.00 646.20
30.00
4.00
5.00 27.80
6.00
ARENA DE MIGA (ARENA FINA A GRUESA
ki
= UY LIMOSA)
8.00
9.00
646.20
10.00r
550 TOSCO ARENOSO (ARCILLA LIMO ARENOSA)
11.00
12.00
13.00 ARENA DE MIGA (ARENA LIMO ARCILLOSA)
14.00
15.00
640.50
1600 | 640.00 TOSCO ARENOSO (ARCILLA MUY ARENOSA)
639.70
17.00 ARENA DE MIGA (ARENA FINA A GRUESA LIMOSA)
638.80 95.40
18.00 TOSCO ARENOSO (ARCILLA ARENOSA)
: 637.80
19.00 ARENA DE MIGA (ARENA LIMO ARCILLOSA)
‘ 636.80
TOSCO (ARCILLA LIMOSA)
20.00 636.00
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B BIS RESITTENCIA A CONPRESION

4 6 8 10 12 14 16 18 ' .20
3 5 7 9 11 13 15 17 19
RESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE, g, ( daN /cm?)
[ AZCA (hasta cota 640) q,,=10.5, s=4.4, n=485

FRRESISTENCIAVASCOMPRESION
LY (R

il&‘é'é'lo 20

12 ' 14
5 T =—="0R—Al =13
RESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE, q, ( daN /em?)
1 AZCA (cotas 640a 610) q,;=16.0, $=3.9, n=21

18
151617 " 19

4
L,
RESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE, g, ( daN/cm?)
Il Linea VII (Cardenal Cisneros-Av. América)qu=|0_5, $=4.2, n=25
I Linea VII (Av. América-San Blas) qu=l 1.5, s=4.9. n=85

Linea IX q,=10.6, s=5.1, n=48

4'6'8'10'12'14'16'18"'20722%24 126" 28 ' 30
Sl 9= ISR TRl 5l TR 9 S 2 28 = s B
RESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE, g, ( daN / cm?)

B8 Linea VI (Pacifico-Oporto) qy=15.4, s=5.6, n=98

Il Linea IX qy=14.9, s=1.3, n=7

lineas de Metro en Madrid (V. Escario, monografia
antes citada). En general, los resultados cubren una
amplia gama, que, en el caso del tosco mas superficial,
varia entre 2 y 20 Kg/cm’, con valores medios del
orden de 10 Kg/cm’. En profundidad la cifra media
llega a 16 Kg/cm®. Para la pefuela los limites son 4 y
30 Kg/em’, con un valor medio de 15 kg/cm®. En la
dispersion, y en especial para los bajos valores que a
veces se registran, juega un papel importante la
fisuracién o la microfisuracién que cuartea con
frecuencia la muestra. '

Las figuras 10 y 11 recogen los criterios de
Muir (1983) sobre la relacién existente entre la
resistencia de un terreno cohesivo a corto plazo

(dngulo de rozamiento (;?=0; cohesidn s;=1/2
resistencia a la compresién simple) y la estabilidad del
frente o de una seccién completa lejos del frente,
funcién de H/D, siendo:

H = Profundidad bajo la superficie

D = Didmetro del tinel

N=(0,-0;)s,

o= Presion vertical sobre la clave

o;= Presion interior en el tinel, proporcionada
por el sostenimiento, o por una presurizacién

Y = Peso especifico del terreno

p = Distancia del frente al revestimiento o

sostenimiento
R =Resistencia a la compresién simple =2 s,
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Para un tinel de radio medio 5,5 m, situado a 30
m, de profundidad, y un peso especifico y=2 T/m’, la
aplicacién de los criterios de Muir conduce a las
siguientes exigencias de resistencia para una excavacion
a seccién completa:

En el frente, con revestimiento inmediato
sy =1.5T/m"R=15T/m’

Seccion completa, sin revestimiento
sy = 13-15 T/m* R = 26-30 T/m?

Si se requiere un coeficiente de seguridad igual a 3,
se precisaria una resistencia a la compresion simple
comprendida entre 5 y 10 Kg/cm®. Esta dltima cifra,
correspondiente a la estabilidad de una excavacién sin
sostenimiento, es similar a la resistencia media del tosco,
tal como antes se ha sefialado, pero mayor que la
disponible en muchas circunstancias normales, en especial
para las zonas mds someras de este tipo de terreno.

Para terrenos de componente arenosa, como es
la arena de miga. o cuando existe agua. la estabilidad
es mds precaria. y requieren un sostenimiento o un
proceso constructivo adecuado. Por tal motivo, salvo
circunstancias particulares, el suelo de Madrid
requiere la excavacion de los tineles con escudos, por
etapas, presostenimientos, etc. En la linea VI, tal como
ha sido expuesto y justificado en otras ponencias de
estas Jornadas, se ha utilizado el tradicional método
belga para el tramo comprendido entre la plaza de
Espaiia y la Moncloa, a lo largo de la calle Princesa, y
el de precorte entre aquella plaza y la estacién de
Principe Pio.

5.-MOVIMIENTOS Y SUBSIDENCIAS

En el caso de 1a linea VI, los movimientos
inducidos en los contornos de la obra podian afectar a
las edificaciones préximas, y a la linea IIl del Metro
situada por encima a lo largo de la calle Princesa. La
utilizacién del precorte como prerevestimiento, o ¢l
empleo del método belga proporcionan un sostenimiento
provisional de manera que el comportamiento del
terreno en sus contornos puede ser considerado como
elastico o elastopldstico, con un error moderado, inferior
con gran probabilidad al deducido de modelos més
complicados, no lineales, si se tiene en cuenta la
dificultad para obtener los pardmetros que éstos
requieren y nuestro precario conocimiento de los
mismos en terrenos similares.

En los cuadros I, II, y III se resumen los datos
sobre los médulos de deformacion obtenidos en ensayos
de carga, publicados en la monografia de V. Escario ya
citada, similares a los deducidos en miltiples
emplazamientos del drea de Madrid. Como resumen de
los mismos pueden establecerse las siguientes ciftas:

Ensayos de placa en direccion vertical:
Arena de miga E =600 - 800 Kg/em®
Tosco E =400-1100 Kg/em’
Pefiuela E = 1300 - 9000 Kg/cm*

Ensayos de placa en direccién horizontal:
Tosco E =700 - 2000 Kg/cmzLos
mdédulos que se obtienen con ensayos en direccién
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horizontal sobre las paredes de una zanja o de un pozo
suelen ser algo menos del doble que los detectados para
cargas aplicadas en direccién vertical sobre una
superficie horizontal. Es ésta una circunstancia que se
observa siempre, sea cual fuere el tipo de terreno, y
comprobado en los suelos detriticos de Madrid. Es ello
debido a que los ensayos verticales detectan la
deformabilidad de una zona del suelo que,
inevitablemente, estd muy decomprimida, bien
naturalmente, bien aflojada al abrir la excavacion de la
zanja. El espesor de la zona decomprimida en el fondo
de las excavaciones no responde solamente a la teoria
sino que se comprueba experimentalmente (con ensayos
penetrométricos, por ejemplo). y puede llegar a 1 m.
Los ensayos de carga en direccion horizontal actdan
sobre unas paredes cuya decompresién es mucho menor,
por lo que el médulo de deformacién registrado es
mayor.

Los ensayos presiométricos realizados en el
interior de los sondeos de reconocimiento actian en
direccién horizontal, y han dado como resultado unos
médulos mayores que los deducidos de los ensayos de
carga, también en direccién horizontal. Las siguientes
cifras resumen los obtenidos en los efectuados en la
calle Princesa:

Rellenos E =250- 1100 Kg/cm
Arena de miga o tosquiza E = 1300 - 1400 Kg/cm*
Tosco E =750 - 3000 Kg/cm®. Media 2000 Kg/cm®

En la figura 12 se resumen algunas de las
formulaciones que definen la geometria de las
deformaciones y subsidencias que tienen lugar en los
contornos de la excavacion de un tinel. Son en especial
interesantes los asientos maximos, y las deflexiones
hacia el centro de la calle de la linea de fachadas de las
edificaciones, que permiten juzgar la eventualidad de
distorsiones angulares que pudieran ser origen de
fisuraciones en muros y tabiques.

Se han efectuado, asimismo. unos célculos en
elementos finitos, para comprobar también el posible
influjo de la presencia del tinel de la linea III del Metro,
tanto en las deformaciones y movimientos superficiales
como los inducidos en el revestimiento de éste. Se ha
considerado dos hipétesis en Jo que respecta al
revestimiento de la linea VI, examindndose los extremos
de suponer su inexistencia, o uno completo, simultineo
con la excavacion, entre las cuales se sitia la secuencia
real constructiva del tinel. Asimismo se han tanteado
dos posibilidades en lo que respecta a la existencia o
no de solera en la linea III (fig. 13 y 14).

TABLA L.
Ensayos de carga efectuados para el Metro en tosco y arena de miga (Lineas 1V, VI y VII) (ESCARIO, 1970)

Profund.

. - L
POZO galeria ”g:lps(;;ioe Descripcién del suelo daNljcm" daN/em? C;gtgudrz(li e Cognﬂrﬁ%c'?n Alg];(l?egge #gm
(m) daN/cm*®  daN/cm® —W[ ]
1v-4 15.50 H Arcilla limo arenosa marrén 90 1917 >15
(Tosco) 34 722 >15 gert el Ml
V-4 15,50 \Y Arena arcillosa marrén 15 332 >10 5 . J 3
V-6 20,00 H Arena algo arcillosa marrén 92 1.970 >9 o N.P. | N.P, 5,0
74 1576 >9 . NP. | NP 5.0.
VI-30 28 H Arcilla limo arenosa marrén 51 1.078 18.3
(Tosco) 53 1.122 183 2B b 57
VI-30 28 N Arcilla limo arenosa marrn
(Tosco) 18 383 22K 9.25 384 | 18,1 ot
VI-34 8.60 H Arcilla limo arenosa martén 61 1.363 =24 »
(Tosco) 41 879 >23 yei 33 1 163 .
V1-34 8,60 v Arcilla limo arenosa marrén
(Tosco) 47 1014 >23 3.00 35| 162 42
VII-7 17,00 H Arena algo arcillosa 74.0 1.576 >20 ! 7
68.6 1.461 >20 2 L Rt 7
VII-7 17.00 v Arena 72,4 1.542 >15 L. N.P.. | NP.
VII-13 28,00 H Arcilla limo arenosa marrén ~ 114.0 2428 >16 - ;
53,7 1.144 >16 i & % 23

Nota: Todos estos ensayos se han efectuado con la capa fredtica lo suficientemente baja para suponer que no afectaba a los resultados.

V significa ensayo realizado con la direccién de la carga vertical,
H significa ensayo realizado con la direccién de la carga horizontal.
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Ensayos de carga en arena de miga y tosco.

TABLA II.

LOCALIZACION IDENTIFICACION ¥
Moédulo E*
Lugar apcr(()))[('.* Descripcion #f 3%% w, P w% (daN/em?)
6.° Depésito Canal de Isabel II-Portazgo 674  Arena < ~ = - Rkt
« « Arcilla - - - - 521
“ « Arcilla arenosano con
pequenas capas de arena - - - - 920
« « Arena = = = - 836
« « Arena - - - - 1.094
« « Arena - = = = 1.023
5.° Dep6sito Canal de Isabel 1I-Hortaleza 719 Arena de miga 6 NP NP - 428%
« « « 10 NP NP - 348*
« « « 8 NP NP - 474*
4.° Depésito Canal de [sabel [1- Pl. Castilla 720 Arena de miga 5 NP NP 47 462*-849
Investigacion para la Educacién. C. Universitaria 630 - - - - - 811
« « - - - - - 1.243
« « d = - - - 965
Po. Sta. Marfa. Hortaleza 705 - - - - - 900
Estacién de Chamartin. Edificio Social 720 - - - - - 2,138
Gral. Mola, 104 695 Arena de miga 16 - - 83 1320
« « Tosco arenoso 45 - - 13,5 599
Calle Arapiles 675 Arena de miga 7 - - 6,0 1.435
« « « 55 - - 6,5 1.168
MOPU. A. Bethencourt 678 Arena de miga - - - - 629
« « « - - - - 500-990
« « « = - - - 577-1.306
Edificio Torres Blancas. Calle Corazén de Maria 695 Arena arcilosa - - - 85 1.329
« « « - - - 6,7 1.571
« « « - = ~ 89  1.49}
E.T.S. Ing. Industriales. P° Castellana 680 Arena de miga - - - 680-1.462
Aparcamiento Municipal. Calle José Cadalso 680 - - - - - 604-1.506
« « - - - - - 1.400-2.406
« « - = = - 447%-1.257
« « = - - - - 297613
Carabanchel. C. 1a Isabela 665 - 50 32,2 10,3 - 611
« « = 75 383 147 - 360-1.880
C/ Telémaco, 5 705 Arena de miga y tosco - - - - 733-1.400
C/ Juan Bravo, 34 675 - - - 635

* Notas:

1) Las cotas de los dep6sitos de agua del Canal de Isabel II son pricticamente exactas. Las
restantes estdn tomadas, con la mejor aproximacion posible, de las Hojas escala 1/25.000 del

Servicio Cartogréfico del Ejército, con curvas de nivel cada 10 m. y s6lo parcialmente dibujadas

en zona edificada.

2) Cuando se dan dos valores para E corresponden al primer y segundo ciclo de carga

respectivamente.

3) No se dispone en general de detalles respecto a la posicién del nivel fredtico. Los ensayos
en el 5.° Depésito se situaron con el terreno inundado desde el dia anterior. Los del 4.° Depésito, debajo
de la solera de un depésito existente anteriormente. Los del Aparcamiento Municipal en la Calle
Cadalso, bajo un antiguo cauce con arena saturada en los tiltimos ensayos.

4) 1 daN/em*=1 kgf/em®.
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TABLA III.

Resultados de los Ensayos de carga en el tosco en Azca (ESCARIO, 1970).
PLACA DE CARGA

LIMITES

S a0 Resistenc K ESCALON
enm. Sentido daN/em? daN/em® Rotura Anten’on:
daN/cm?®
7.80 33,70
330 & 5.1 1.89 16,10 4700 718  30.10
= v Y 1,86 17.50 596 phs
Z | 15,5 1.83 13,63 375 Bk 17,8 BN
2|1 12,78 656 \
2l 137 1,92 14,40 537
Elv 7.81 510 298 11,0 515
SR 143 1,87 6,27 342 32,0 15,1
N H 8.53 202 30,6 12,2 54,6
10.30 g N 153 1,83 750 2260 393 7570 1635 23,00
IR 15,1 1,85 7.86 483
Z|1 10.42 554 308 13.1 533
gl 15.2 1,85 7.89 330
Z | v 1,86 723 235
10.80 E - ko A 13,7 120 2860 620 14,50 | 12,70 e 72
Y BN 183 1.79 5,10 ’ 164 7 ; =405 196
1 £(H 173 179 3,99 241 339 16,1 628
; 11,60 L 19 173 12 12,8 23 2560 555 1540 | 14,50 350 159
gt 198 1,76 412 2 B0 i :
Zie 172 1.80 456 262
Elv 163 1.80 8,72 404 334 155 593
é \ 8,45 298 394 206
Nl 175 183 9,14 582 353 158 67.8
9,75 g H 10,85° 2127 4538 3055 WERSORE 11,10 | 9.12
Tlv 16l 1,83 437 351
|1 154 1,85 7,80 226 PO} 9.8 160k
a2l 5,66 292
EIe . 152 1.82 5.83 302
* Elv 14,43 810 41,2 193 828
=i S 1,80 13,92 550 402 19,7
| H 13.00 566 428 817 889
10,75 g H 206 1,75 1500 4140 616 3420 740 >24.20
T|v 182 1,82 12,85 660
[ 18.2 1,79 12,10 700 379 173 829
5 | 10,61 610 :
Z|vV 118 1,79 11,80 758

AMPLIACION

ST ——
Observaciones: Las cargas de «Rotura tedrica» se han obtenido a p

T T

artir de la media aritmética de todas las probetas verticales correspondientes

nivel de que se trata. Junto a fas muestras talladas en horizontal (H) e inclinadas (1) se ha roto siempre una vertical (V) que ha servido de control de
comparacion con el resto de las verticales.
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12+ GIOMETRIA DIFIEAS DEFORMACIC INES

' " PUNTO DE
: | INFLEXION

e/

CURVA DE i

ASIENTOS |

v

V, = Volimen de subsidencias por metro lineal

s, = Asiento a una distancia x del eje del tinel

d, = Distorsion angular, o inclinacion media a una distancia

x del eje
Sy = V, exp(-X20)iN 2 5., =V /NTZ
Smax = dy 17eXp(x*2i)x (1)
diax (Para x =i)=s,.. iexp(-.5)

i = Distancia del punto de inflexi6n al eje del tinel
Altewell idM=a(HD)V/2 :a=08-1 ;n=1
Atkinson y Polts i = (1.5 H+ D/4)/4
Sagasetaetal. i =D (1.05 H/D-42)/2

En el cuadro siguiente se resumen los
resultados de los cdlculos, para unos médulos
similares a los mdximos de los obtenidos en ensayos
de carga en direccién horizontal:

Rellenos 150 Kg/em®
Arenade miga 750 Kg/cm?
Tosco 1.000 Kg/cm?

Por otra parte, se ha examinado la posibilidad
de fisuracion de los revestimientos de la linea III,
situada por encima de la VI. El efecto de la
construccién de ésta se traduce en tracciones
consecuentes a dos circunstancias (fig 15):

Distorsion
angular en
fachadas

LINEA 111

~ Con solera 50 | 104 1/1620
Conrev. Sinsolera 137 10.1 1/1780
Sinrev.  Con solera 34.1 28.9 1/1027
Sin rev. Sin solera 36.5 29.0 1/940

NOTAS: Equidistancia 2 mm

TITULO: Posicion A ARCHIVQO: PosL6-A
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a) La flexién inducida por el asiento y la
curvatura de la base de la solera, a medida que
progresa la excavacién de la linea VI. Cambia
de curvatura cuando el frente de excavacion
pasa por el punto que se estudia, y cesa
cuando el frente estd ya lejos del mismo.

b) El alargamiento general inducido por la

LINEA 111

e o

——— ¥ (+)

7/ Frente LINEA VI

diferencia de longitudes entre la longitud
inicial de la linea y la longitud de su
deformada durante la construccion.

En la figura 15 se resume las formulaciones que
proporcionan los alargamientos unitarios debidos a estas
dos causas. Para el caso pésimo de suponer que el

Asiento Sy =8 (1 +y *(y*+H?)"")/2
H = Distancia media entre centro de tineles
s, = Asiento maximo ; K=s,/2H ; M=y/H
sy = Asiento a una distancia y del frente

h = Distancia del centro del tinel al trasdés de béveda
o solera

Radio de curvatura R = (1+K**(1+M?*))***(1+M*)-""H/3KM
K<<l R = 2ZH(1+(y/H?*)"/3ys,
Rin(para y=H/2) Rpin=2.3 H2/s,

Deformaci6n unitania por flexion e, = h/R;, =435 hs/H*

Deformacion unitaria por alargamiento
e, =ds/dy =s,y H(y’ + H))™®
Miximo para y=HNZ  e,=.2725/H

14 ISOLINEAS D

NOTAS: Equidistancia 3 mm

TITULO: Posicion A ARCHIVO: PosL6-AS

LA AMPLIACION DEL METRO DE MADRID
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asiento maximo del apoyo de la linea Il es de 4 cm
(véase cdlculo en elementos finitos), la deformacion en
traccién que podria presentarse en el revestimiento es la
siguiente:

Por flexién e, =2.55*%10*
Por alargamiento e, = 6.54*10"
Deformacion total e=9*10"

A la vista de estos resultados cabe efectuar los
siguientes comentarios:

1) En relacién con los asientos. El maximo
registrado en superficie ha sido de 15 mm., siendo
frecuentes cifras del orden de la mitad, e incluso
inferiores (véase. vg fig 16).

Si se compara estas cifras con las deducidas de
los cdlculos antes expuestos, se evidencia que el asiento
méximo real es similar al obtenido con los pardmetros
de deformabilidad antes apuntados. Los asientos medios
reales son del orden de la mitad de los mdximos, por lo
que coinciden con los tedricos si se consideran unos
mdédulos de deformacién iguales a los resultantes de los
ensayos presiométricos.

2) En relacién con las distorsiones angulares en
la linea de fachadas. Para una deformabilidad de los
terrenos como las consideradas en los calculos
anteriores, que pueden considerarse del lado de la

16= ASTENTOS MAXIMC

TRAMO; PRINCIPE PIOMONCHOAS

ASIENTOS (mm)

EL FRENTE LLEGA A UN

" NIVEL DE ARENA CON AGUA
“ N = . :
T A
=] R
-2

-144 - : ; i
=20 0 20 40 (3] B0

1 1 =
100 120 140
DISTANCIA AL FRENTE (M)

— SUPERFICIE — LINEA 3

1. M.PRECORTE (PK: 1+600)
2y 3. M.BELGA (PK: 2+167 y 2+119)

NIVELACIONES TOPOGRAFICAS

seguridad, la distorsién angular es en cualquier caso
inferior a 1/1.000, cifra que los especialistas sefalan
como limite para que no se produzcan fisuraciones en
muros y tabiqueria de edificaciones construidas con
anterioridad a la del tinel. No eran probables, por lo
tanto, anomalias de este tipo, como asi se ha
comprobado hasta la fecha. No han sido registradas
fisuras claramente achacables a la construccién del
tiinel.

3) En relacion con la linea III. La deformacién en
traccién que provoca la fisuraciéon de una fabrica de
ladrillo, o de un hormigén en masa es similar y puede
considerarse en el intervalo 7-13*10* . Si se compara
estas cifras con las deducidas (9*10¥), se evidencia un
estado marginal en el caso pésimo, y probable ausencia
de dafios en circunstancias normales, cualquiera que
fuese el material del revestimiento de la linea IIL. Si bien
la observacion del estado y tipo inicial de tal
revestimiento, y de la aparicién de fisuraciones como
consecuencia de la linea VI, es dificil, no ha sido
registrada ninguna anomalia a este respecto.
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1. INTRODUCCION

En el disefio y construccién de un tinel urbano
intervienen diversos factores como son:

- La finalidad de su utilizacion (aspectos de
impermeabilizacion, ventilacién, etc).

— La profundidad a la que ha de construirse el
tdnel.

— El terreno en que se excava la perforacién y el
espesor de este tipo de terreno por encima de la

IS URBANOS

RELLENO ANTROPICO

SUELOS CUATERNARIOS

clave.

— El recubrimiento de suelos cuaternarios, relle-
nos, suelos blandos, etc, existentes sobre la
capa de terreno en que se excava el tinel.

2 S PROBIGVAS R

— El agua que puede estar presente en la capa en ACAVACION DI UN 1

que se desarrolla el tinel o, al menos, en el
contacto de esa capa y el recubrimiento mds
flojo superior.

- La presencia de edificios e instalaciones proxi-
mas al tinel, por los efectos que la construc-
cién de éste -y la consiguiente decompresion y
movimientos— puede introducir en esas estruc-
turas, etc.

En la Fig.1 se han esquematizado de forma sen-
cilla estos problemas en una seccién transversal al
tinel, mientras que en la Fig. 2 se ha pretendido mostrar
el aspecto tridimensional del problema.

En el caso del Metro de Madrid, su complica-
cién tiene que enfrentarse con problemas, concretados
en la estratigrafia tipica de esta ciudad. Los tiineles sue-
len excavarse en arenas de miga y tosquiza, alternados
con capas de tosco o —incluso— con terrenos aun mas
duros, como las peﬁuelas fisuradas del Sur-Sudeste de
la ciudad. Pero la presencia de rellenos superficiales,
que disminuyen la resistencia del terreno presente por
encima de la clave del tinel, o la de capas de arena con
agua (Figs. 1 y 2), pueden dar lugar a serios problemas

de inestabilidad en el tdnel, bien en béveda, bien en

MADRID
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3. SISTEMAS DE MEJORA DEL
TERRENO FRENTE A PROBLEMAS DE
ESTABILIDAD

Un sistema cldsico utilizado en el Metro de
Madrid, cuando se han presentado problemas de are-
nas con agua en ¢l frente y béveda del tinel, ha sido el
de inyectar una corona de terreno por encima de la
futura excavacion, a fin de conseguir un terreno mas
estable e impermeable. En la pdgina anterior, la Fig. 5
muestra un ejemplo de actuaciones de este tipo reali-
zadas desde la superficie del terreno o desde un paso
inferior préximo, correspondientes a actuaciones en la
Linea VL.

En estos esquemas de la Fig. 5 se indica que se
pueden utilizar lechadas de cemento e inyecciones
quimicas, en funcién de la granulometria del terreno
(mas arcilloso o mds arenoso), con resultados satisfac-
torios.

Para conseguir que el tratamiento sea efectivo,
normalmente no basta inyectar por gravedad en todo o
parte del taladro. Hay que combinar la presién y la
localizacidn de la inyeccidén para que el tratamiento
sea efectivo. Ello suele conseguirse con la técnica de
tubos-manguitos (Fig. 6), ya muy extendida en Espaifia
desde hace afios, con distancia pequefia entre obtura-
dores (30-50 cm y médximo de 1 m). A veces es nece-
sario reinyectar para asegurar que el tratamiento se ha
hecho en buenas condiciones, sobre todo si la prebé-
veda es de reducidas dimensiones.

/2 WS QUEYEN DY S (G T YN DU WG ROUC G CON UNA OB RN,

AVINNANCETON

(Sistema Soletanche).

Doble obturador

Pared del sondeo

Sellado con material
semi-pldstico

> Tubo sellado en el orificio
~Goma "Manguito"
Orificio para inyeccién

Tubo de inyeccion

— Doble obturador

Para los problemas de impermeabilizacién alrede-
dor del tinel pueden dar buen resultado, una vez acabado
el revestimiento, inyecciones con silicatos y resinas, aun-
que ello suponga un cierto encarecimiento de la obra.

Actualmente se dispone de otra técnica de inyec-
cién que ha venido utilizdndose en las obras subterrdne-
as de Madrid desde hace unos 7-8 afios. Se trata de las
inyecciones por tobera o jet-grouting, en que la lechada
de cemento se inyecta desde una bomba especial, a unas

(Sanz Saracho, 1974; Gaspar y Cafiamaque, 1976).

=
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400 atmésferas de presién, y que se lanza contra el
terreno lateralmente a la tuberia o baterfa de perforacién
que ha permitido llegar al punto en que se desea realizar
el tratamiento. Esa tuberfa, al mismo tiempo rota y se va
retirando a velocidad controlada, de manera que la
inyeccion (que sale por una tobera o jet de unos 2-3 mm
de apertura) actiia como una lanza que corta el terreno y
lo mezcla con la lechada, formando una especie de
columna (de 50 a 150 cm, segiin la presién, tiempo de
inyeccion, etc.) de suelo cementado por la lechada. En
algunos casos (rellenos, arcillas fisuradas) la lechada
puede alejarse claramente del jet y producir fracturacién
hidrdulica del terreno o rellenar las fisuras, de forma que
queda una columna con «pseudépodos» de lechada que
«arman» el terreno.

El jet-grouting puede utilizarse como trata-
miento frente a problemas de estabilidad ya genera-

340NN D LAGUNA CON PROBEIWYEAS 1 NT_ A T TN

| BN BT SUBURBANO,

dos o como prebévedas pseudo-horizontales que se
van haciendo por delante del frente de excavacion, a
manera de «paraguas» previo que refuerza el terreno
de la boveda o a manera de una prebéveda minima de
proteccién. En este tltimo sentido se ha utilizado, por
ejemplo, recientemente en uno de lo tramos de la
Linea VI (ttnel entre el Rio y la Glorieta de S. Vicen-
te) o en el tinel urbano de Casimiro Delgado de San-
tander.

Como tratamiento para problemas concretos
puede hacerse desde superficie, como en el caso del
hundimiento producido en el Suburbano Atocha-
Laguna, en la Via Carpetana. En este caso el tinel —de
12,5 m de anchura- se perforaba en dos fases, exca-
vando la béveda al abrigo de una entibadora de lanzas
Bernold. Esta entibadora impidi6é que el hundimiento
fuera mayor de unos 30-40 c¢m en la calle superior,
pero la inestabilidad de frente
y bdoveda fue tal que, por los
huecos laterales de la entiba-

HLNI!IIENTCI EN
VIA CARPETANA

dora, penetraron varios metros
cibicos de peiiuela, quedando
huecos grandes en el terreno
(Fig. 8).

La inestabilidad se
debi6 a la presencia de un anti-
guo curso de agua (Rio Valde-
celada), cubierto hace unos
100 afos y que adn discurre
entre los rellenos superiores y
el terreno natural (tosco y
pefiuela fisurado). El antiguo
flujo de agua habia reblandeci-
do todo este terreno y, ademds,
se filtré hacia el tinel por las
fisuras de la pefiuela. La situa-
cién del Rio fue localizada en
planos del siglo XVIII y corta-
ba en dos puntos a la linea del
suburbano, siendo uno de ellos
el que ahora se describe, para
formar en su desembocadura
en ¢l Rio Manzanares una
importante vaguada y zona
himeda (Jardines de S. Isidro)
que, hace «algunos afos» fue
abrevadero de mamuts y otros
animales cuaternarios. Este
Rio, igual que el Arroyo
Luche, rodean el Cerro de la
Mica, zona superior arenosa
muy permeable y con un acui-
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fero subterrdneo importante, parcialmente explotado
en su dia por casas de campo con jardin y pozo (los
«Carmenes», nombre que se sigue aplicando a la zona)
(Fig. 9).

La Fig. 10 muestra ¢l esquema del tratamiento
realizado con jet-grouting desde superficie para conso-
lidar y reforzar el terreno, asi como una pequefia pan-
talla de micropilotes realizada junto a unas casas, por
temor a que la alta presion de la inyeccidn las dafiase.

Se consiguié asi mejorar la resistencia de con-
junto del terreno (Fig. 11), pero no pudo seguirse la
excavacion con la entibadora, por lo que se continud
con el «método belga». Los asientos superficiales al
reanudar la excavacién llegaron a ser de 25 mm,
pasando a unos 7 mm al alejarse claramente (unos 12
didmetros) de la zona del hundimiento.

En el otro punto del cauce del Rio Valdecelada
sobre la obra, cerca de la Estacién de Laguna, la pre-
sencia de arenas con agua en los hastiales introdujo
también serios problemas. Como se pudo excavar y
hormigonar la béveda (arenas mds tosquizas, con
menos agua), se procedié a tratar la zona de hastiales
desde dentro del tinel, previamente a su excavacién
en zanjas y bataches. Ademds de un pozo general de
bombeo cada 25 m, se perford la zona de hastiales
inyectando con tubo metdlico con manguitos, que se
dejaba perdido, armando asi la inyeccién. Ademds de
conseguir un terreno mds coherente y que la base del
hastial no se sifonara, la presencia de los tubos met4li-
cos ayudaba, durante la excavacidn, en la realizacién
rapida de la entibacion (Fig. 12).

LA DO COR 2 GROUE R G

ASIFANGLVINIAY

FRENTE DE EXCAVACION

® TRATAMIENTO PUNTUAL

JET-GROUTING SISTEMATICO
(S=0,75m)

~ ® MICROPILOTES

V SONDEOS DE CONTROL
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13 HINCA DE TUBOS PARA CONSTRUIR PREBOVEDA (AERTS; 1983).

SECCION TRANSVERSAL
DE LA ESTACION

Otros sistemas de preboveda pueden conside-
rarse como tratamientos previos del terreno, aunque
estdn integrados directamente en los procesos cons-
tructivos, como son el de la béveda preserrada, utiliza-
da en la Linea VI del Metro de Madrid (subida hacia c/
Princesa), con magnifico resultado en un tosco-areno-
so y las bovedas realizadas con tubos hincados (Fig.
13), atin no utilizadas en Madrid, aunque ya han sido
propuestas varias veces. Este ltimo sistema dio mag-
nificos resultados en el Metro de Amberes.

60
4

DEPTH (m)

©—® ZONA DE ROTURA = ZONA INALTERADA

DESPUIES J.G.

12» TRATAMIENTO RIALTZADO EN HASTIALES
DEL SUBURBANOATOCHA- LAGUNA,
CERCA DELAESTACION DETAGUNA.

1* Fase: Excavacion
manual y hormigonado de
boveda

POZO
BOMBEO

3* Fase: Excavaci6n de
zona superior de hastiales
y hormigonado

2* Fase: Realizacion de
micropilotes-inyecciones a
través de hastiales

4" Fase: Excavacién de
zona inferior de hastiales

T 1
B—a d=25cm A---A d=25cm O---0 d=75cm
(AD=8400kg) (AD=1250kg) (AD =5000 kg)
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(Pototschnik, 1990).

0 10 20m
ey

— POZO DE ACCESO

Con el sistema de preserrado, pueden también
realizarse, utilizando la misma guiadera, prebovedas
de pilotes barrenados, algo curvos, para disminuir la
conicidad de las prebévedas .

En cuanto a la congelacion, este sistema no se
ha utilizado nunca en Madrid, aunque si en los Metros
de Sevilla y Valencia, con resultados diversos.

4. METODOS PARA REDUCIR EL
EFECTO DE LOS ASIENTOS

EDIFICIO OFICINAS
0 30 60 90 120 m

1

0

TADA

=3

DENTRO DEL AREA INYEC

ASIENTOS
(mmy)
2
1

Pucden distinguirse diversos procedimientos (Fig. 14):

A- Refuerzo de cimientos de las estructuras
préximas, recalzando con micropilotes, llevando a
éstos hasta una zona en que no se prevean movimien-
tos. Este sistema se ha utilizado, a veces, a posteriori,
una vez introducidos los dafios. En el Metro de Sevilla
> se llegaron a hacer micropilotes de 42 m de longitud y,

100 posteriormente, el edificio se levanté mediante gatos

UTILIZADO EN EL. METRO DE SEVILLA PARA CONSTRUIR LA ESTACION DE PLAZA NUEVA,

1* FASE INYECCION EN CLAVE
(Rein y Oteo, 1985) e ~
- e
A .
1" FASE INYECCION e Sere=a = T .
EN ARRANQUES =4 . L % 2 -
CERCHA i CERCHAS 2*FASE/
REDUCCION .
ROLLIZO MADER AN, 1 0Sm+15em
CERCHAS 2*FASE/ / DESECCIONT-3 515 VETALICO < | GUNITA + CHAPA
0.5m 4+ 15em R BERNOLD
GUNITA + CHAPA —
BERNOLD BNCCTRADD HORMIGON 2° FASE (T-3)

HORMIGON 2* FASE
(SOLO T-3)

HORMIGON 2° FASE (T-1)

ENCOFRADO

HUECO A RELLENAR

CERCHAS I'F, : 3
BRI, HORMIGON 1+ FASE

05m+15cm
UECO A RELLENAR

GUNITA + CHAPA CERCHAS |° FASE
BERNOLD i HUECO A RELLENAR
=Y o =
.\ . ——
~ =
CODAL METALICOAT-3) ~——_ _ _ _ —~ LORMIGON
CODAL METALICO (T-3)
a) VARIANTE T-1
ATAQUE DE
EXCAVACION
GALER[A
e
e A
2*FASE ESTRIBO CENTRAL
JE DE EXCAVACION GA/ DE CLAVE
a) VARIANTE T-3 Lot ial
TESTERD :

N
TUNEL|

MIARCO DE BOVEDA

%r-{ 7
2 FASE ESTRIBO CENTRAL

ESQUEMA COMPARATIVO DE LAS DOS VARIANTES DEL SISTEMA DE EJECUCION

hidrdulicos apoyados en esos
micropilotes.

B- Ejecuci6n de pare-
des continuas de proteccidn,
situadas entre el edificio y el
tdnel, que pueden ser realiza-
das con pantallas continuas
(ancladas o no), pilotes tan-
gentes, etc.

C- Refuerzo del terreno
mediante inyecciones en la
zona de la béveda, lo cual
reduce algo los asientos
mediante «paraguas» de inyec-
ciones, reforzando el frente
con bulones de fibra de vidrio
(la cual se ha hecho en paradas
de fin de semana), etc.

D- Compensacién de
asientos mediante inyeccién de
compensacion, con mortero de
alta viscosidad, creando un
bulbo que empuje el terreno y
compense los asientos. Esta
operacién puede iniciarse un



TRATAMIENTOS ESPECIALES

" 14+ METODOS PARA REDUCIR TL. EFECTO DL
ASIENTOS SOBRE ESTRUCTURAS PROXIMAS.

PILOTES O
PANTALLA CONTINUA

"PARAGUAS"
SMETALICO, DE
ETC.

A -Refuerzo de cimientos

B -Paredes continuas de protec-
cién

C -Refuerzo del temeno alrede-

dor del tunel

D -Compensacién de asientos
con inyecciones

E -Cambio en el proceso cons-
tructivo

INYECCIONES

poco antes de llegar el tinel y realizarse en varias
fases para compensar los movimientos que se vayan
produciendo. Esta técnica se ha utilizado en diversos
Metros (Baltimore, Washington, Caracas, etc. ) y las
inyecciones pueden hacerse desde superficie o desde
pozos verticales (Fig. 15). Sistema similar es el de las
inyecciones de fracturacién, aunque su control es algo
mds dificultoso. En el Metro de Madrid no se han utili-
zado todavia, aunque s en otras obras en la misma ciu-
dad (Fig. 15).

E- Cambios del proceso constructivo, introdu-
ciendo mejoras o adecuando el disefio, inyectando hue-
cos entre sostenimiento y terreno, acortando el plazo
de apertura de galerias, disminuyendo el 4rea del fren-
te que se abre de una sola vez, rigidizando sosteni-
mientos relativos, etc. Asi, en la Estacion de Plaza
Nueva del Metro de Sevilla (de dos bévedas y ejecuta-
do segiin se muestra en la Fig. 16) se puede disminuir
el asiento de 80 a 40 mm, al modificar el proceso
constructivo del sistema T-1 al T-3 (Fig. 17).

17/e C.GLM%RAGE@N DE PRESIONES DE
EMAST-1 Y 1-3.

N DE PLAZA NUEVA

{Rein y Oteo, 1985).
ASIENTOS (mm}

a) PREVISION DE ASIENTOS SUPERFICIALES
SOBRE ESTACIONES (SISTEMA T-1)

ASIENTOS (mm)

DISTANCIA AL EIE (m)

b) PREVISION DE ASIENTOS CORRESPONDIENTES
AL SISTEMA DE EJECUCION T-3

DISTANCIA AL EJE DE LA ESTACION (m)
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SUBSIDENCIA Y AUSCULTACION

1. SUBSIDENCIA

1.1 INTRODUCCION

Se conoce por subsidencia el fendmeno de asen-
tamiento asociado a la construccién de excavaciones
subterrdneas, aunque en el mismo suelen verse involu-
crados diversos efectos. Su importancia radica en los
efectos que puede producir en los edificios o servicios
de superficie, dado su caracter diferencial.

Es importante sefialar que en el terreno de
Madrid los fenémenos de subsidencia han sido siempre
moderados, dada la resistencia y preconsolidacién del
mismo, si bien ello no excluye algunos casos de inesta-
bilidad y hundimientos, por escaso recubrimiento, pre-
sencia de rellenos, insuficiente sostenimiento u otras
causas puntuales.

Para un determinado terreno la subsidencia estd
muy relacionada con el método constructivo. Como se
sabe en las obras subterrdneas del Metro de Madrid se
han utilizado principalmente los métodos siguientes, con
el orden de preferencia que se indica:

— Método belga

— Método alemén

— Escudos

— Entibadoras, etc.

— Precorte (Sistema PREMILL)

El Nuevo Método Austriaco sélo ha tenido utili-
zaciones puntuales, pero no se descarta su empleo en
algunas lineas futuras.

Los detalles de estos métodos y las secciones

empleadas se exponen en otras ponencias.

1.2 SUBSIDENCIA ASOCIADA A LOS DISTINTOS
METODOS

1.2.1 ASPECTOS GENERAL

ES

En principio habria que considerar los inevita-
bles asientos anteriores al paso del frente, los cuales son
minimos en el caso del Precorte y méximos en el caso

del NMA. En el Método Belga dependen de la tongitud
del pase en avance.

Algunos autores han registrado asientos anterio-
res al paso de escudos o en el NMA del orden del 50%
de los finales. Sin embargo se trataba de suelos blandos
en los que una parte importante de los asientos se debe a
inestabilidades o fluencia del frente, lo cual no suele ser
un problema en los suelos de Madrid. Con frentes poco
estables no cabe duda de que el Precorte supone un
mayor confinamiento ya que el terreno tiene que encau-
zarse por el tubo cénico creado previamente. También
son efectivos a este fin los hidroescudos, los escudos de
presién de tierras o los métodos que trabajan con aire
comprimido (incluso el NMA).

En el Metro de Madrid los asientos medidos en
superficie, anteriores al paso del frente, han sido muy
pequenos, en general inferiores a 2-4 mm, con bastantes
casos en los que se ha producido un levantamiento de 1-
2 mm. Existen, sin embargo, diferencias mds claras
entre los distintos métodos al nivel de clave del tinel.

Una vez alcanzado el frente, los asientos son
funcion de las deformaciones necesarias para la entrada
en carga del sostenimiento, es decir, de la rigidez de
éste.

La rigidez teérica del sostenimiento puede expre-
sarse por el producto EI o, de una manera mds grifica,
por el corrimiento radial u; correspondiente a una deter-
minada presion (equivalente a una constante de muelle).
Para los sostenimientos usuales se obtienen los valores
siguientes:

El (m*t)  uj(m)
-Gunita ligera (NMA) (e = 12cm) ~ 400-600  2,6x10°
-Precorte (e = 20 cm) 2000-6000 /2]
-Gunita pesada (NMA) (e =30 ecm)  4000-8000 1.0
-Dovelas (Escudo) (e = 30 cm) 8000-10.000 1,0
-Hormigén (M. Belga) (e = 80 cm) >80.000 04

Estas rigideces, sin embargo, sélo son efectivas
cuando se cierra completamente Ja seccidn y existe un
buen contacto con el terreno. Desde este punto de vista
el método mds satisfactorio serfa el del escudo con
encaje a presion de la dovela de cierre ¢ inyeccién
inmediata tras las dovelas. Los métodos a seccién par-
tida son necesariamente mas destavorables, sobre todo
si existe un desfase importante entre el avance y la des-
troza y se permite la relajacion viscosa del terreno.
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En el Método Belga es conveniente ejecutar los
hastiales y la contrabéveda a corta distancia del avance,
antes de que la béveda entre totalmente en carga, cerrdn-
dose el inevitable hueco de trasdés. Una vez completada
la seccién debe procederse a inyectar el trasdés ya que
en ese momento se dispone de toda la capacidad resis-
tente del revestimiento.

En el Precorte es conveniente ir a seccién com-
pleta, ya que su empleo sélo en béveda introduce los
mismos problemas en destroza que el Método Belga. En
la seccién completa el Precorte debe soportar las tensio-
nes «quasifinales» ya que, por razones constructivas, es
imposible ejecutar el revestimiento definitivo a menos
de 40 m (> 4D) del frente. Esto puede obligar a reforzar
la seccién con cerchas metdlicas o a aumentar espesores
de precorte, que es la linea en que se estd desarrollando
el método, con el légico cuestionamiento de la funcién y
necesidad del revestimiento definitivo.

Las condiciones descritas hacen que las tensio-
nes en base de hastiales sean muy elevadas y el sosteni-
miento tienda a hincarse, si bien en suelos duros se ha
llegado a tensiones de 40 kp/cm’ sin movimientos exce-
sivos. Por otra parte los hastiales tienden a cerrarse, lo
cual exige un rapido acodalamiento de la seccidn, prefe-
rentemente con una presolera, codales metalicos o, si es
posible, con la contrabdveda definitiva.

En el caso del NMA puede intuirse que las habi-
tuales secciones ligeras (con espesores de gunita de unos
12 cm) dardn lugar a los mayores asientos, sobre todo si
se trabaja a seccion partida. Los refuerzos a base de cer-
chas tienen escasa contribucién a la rigidez (sobre todo
si no se cuidan las condiciones de contacto con el terre-
no), siendo también dudosa la accién de los eventuales
anclajes.

Distinto es el caso de las secciones pesadas, con
espesores de gunita del orden de 30 cm, habitualmente
utilizadas en el Centro de Europa. Estos sostenimientos,
bien a seccion completa o con una contrabéveda tempo-
ral en el caso de seccion partida, resultan muy eficaces y
comparables al Precorte, si bien no corrigen los asientos
previos al paso del frente.

Es importante sefialar que los asientos tipicos
asociados con un determinado método pueden aumentar
notablemente en la realidad si:

— Se permite la fluencia del frente o se producen
arrastres de materiales granulares (arenas suel-
tas o con carga de agua)

— La excavacidn va asociada a un cierto drenaje
del terreno y a la consolidacién de estratos arci-
losos.

- Se demora el cierre de la seccidn o la aplicacién
del revestimiento definitivo.

- Se hunden los hastiales por excesiva concentra-
cién de tensiones.

— Se coloca un sostenimiento provisional muy
débil o flexible, etc. (caso de algunas variantes
de Nuevo Método Austriaco).

— El método de excavacidn (por ejemplo con
escudo) permite que quede un huelgo (gap)
entre el hormigdn y el terreno. Lo mismo puede
suceder por retraccién del hormigon o deforma-
ciones del encofrado, si no se corrige con
inyecciones de contacto.

Aunque a veces se ha relacionado la velocidad de
avance con la subsidencia, o que verdaderamente influ-
ye es la distancia entre el frente y el sostenimiento acti-
vo ya que si esta distancia es grande (> 1,5 D) se pierde
el efecto boveda tridimensional del frente, con el consi-
guiente aumento de tensiones y deformaciones.

Este efecto también puede explicar las discrepan-
cias entre los cdlculos por elementos finitos bidimensio-
nales y los valores medidos. Con soporte préximo al
frente las tensiones ejercidas por el terreno son bastante
inferiores a las finales, por lo que un célculo en dos
dimensiones puede conducir a una subsidencia mayor
que la real. El ajuste puede conseguirse mayorando los
mddulos o reduciendo las acciones geostéticas.

En el caso de los escudos el soporte definitivo va
alejado del frente del orden de 1 D por lo que el grado
de abovedamiento conseguido dependerd de la rigidez
del propio escudo y del huelgo que quede entre las
dovelas y el terreno. Salvo que se efectiie una inyeccién
de trasdds apropiada hay que considerar médulos y
resistencias reducidas por efecto de la relajacion del
terreno.

Para los sistemas constructivos usuales se tendria:

VANO LIBRE

'ESCUDO <Ilm
BELG, 1,53 m
PRECORTE 0

NMA 153 m
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En los casos de ejecucidn a seccién partida o
por fases, como en el Método Belga con avance y des-
troza, o en el Precorte, con revestimiento posterior a
unos 40 m de distancia, la subsidencia también se
desarrolla en dos fases, si bien la segunda es mucho
mds importante en el Método Belga ya que se produce
un cierto descalce de la béveda y se permite una relaja-
cién parcial del terreno en zona de hastiales. Las medi-
das disponibles indican, no obstante, que este efecto
rara vez supone un incremento de asientos superior al
20% del total, siempre que no se elimine totalmente el
niicleo central de la destroza hasta completar los bata-
ches de hastiales de cada pase.

En el caso del Precorte se trata de un sosteni-
miento bastante menos resistente que las secciones de
dovelas u hormigén de los otros métodos, pero con la
ventaja de su aplicacién previa a la excavacién y por
tanto con minima relajacién del terreno.

Muy probablemente (y las medidas empiezan a
confirmarlo), la zona de clave no llega a entrar en trac-
cién y puede contarse con médulos de deformacién muy
altos, en la gama de pequeias deformaciones.

Por otra parte, también parece claro que, al no
permitir deformaciones apreciables, las tensiones pue-
den ser bastante mds elevadas que en los métodos de
sostenimiento a posteriori o con un huelgo a rellenar por
el terreno. Sin embargo, si no se rompe ¢l sostenimiento
bajo estas tensiones, se llega a un equilibrio al cabo de
un tiempo moderado, con tensiones inferiores a las
geostaticas, con lo que el revestimiento definitivo pierde
su funcién estructural ya que pueden no producirse nun-
ca las deformaciones necesarias para su puesta en carga.

Los esquemas anteriores pueden variar sensible-
mente en el caso de coberturas débiles (inferiores a 1,5

D) y terrenos de baja resistencia en los que la zona
decomprimida, acompafiada de grandes deformacio-
nes, puede alcanzar la superficie, produciéndose un
incremento notable de la subsidencia respecto a los
valores citados.

En este caso se destacan claramente los méto-
dos mds «rigidos» (en el sentido de permitir menor
decompresion del terreno) como puede ser el precorte
o el escudo. El Método Belga, con avances muy cor-
tos, puede ser un buen método para el avance en estas
condiciones cuando no importan las subsidencias,
pero es inadecuado cuando hay que limitar los asien-
tos. El NMA es bastante desaconsejable, por razones
similares, aunque con una buena ejecucion también
pueden obtenerse resultados aceptables. Por ejemplo
en el Metro de Munich se realizd, con asientos maxi-
mos en superficie de 15 mm, un tinel de unos 10,50 m
de didmetro y 21 m de cobertura en margas terciarias
con un médulo edométrico medio de 500 Kp/cm®.

En la Fig. 1 se muestran, de forma esquemati-
ca, curvas tipicas de variacién de los asientos en
superficie con la distancia al frente, para los métodos
usuales.

Digamos por tltimo que en el caso de Madrid
son muy ligeros los fendmenos de asentamiento por
drenaje del terreno hacia la excavacién ya que los sue-
los estan preconsolidados o se trata de suelos arenosos
compactos, poco sensibles a las variaciones de presion
intersticial.

Los factores anteriores son muy dificiles de
incorporar en las predicciones. El tema puede ilustrar-
se mediante los conocidos diagramas convergencia-
confinamiento, o lineas caracteristicas.

Y
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En la Fig. 2 se ha representado, de forma esque-
mdtica, ¢l proceso de equilibrio del sistema terreno-sos-
tenimiento-revestimiento para los distintos métodos
comentados, suponiendo en todos los casos una buena
ejecucion. Afortunadamente, en el suelo de Madrid los
corrimientos finales son muy reducidos con cualquier
método, pero las diferencias conceptuales son muy
importantes y se manifestarian muy claramente en otros
terrenos mds blandos.

1.2.2 INFORMACION DISPONIBLE

Tal como es habitual y de acuerdo con el cono-
cido esquema deformacional (Fig. 3), el control de com-
portamiento de los tineles se centra en la medida de
asientos en superficie, transversalmente al eje (cubeta de
subsidencia) y a distintas profundidades, asi como las
tensiones y deformaciones en el sistema sostenimiento-
revestimiento. En este sentido comentaremos los datos
mds interesantes de que disponemos hasta el momento.

— Asientos mdximos en superficie.

Todavia son muy escasos los datos comparativos
entre los distintos métodos, ya que con frecuencia, no
coinciden las condiciones geométricas o del terreno.

En tineles realizados a seccién partida en
Francia, con D=10 m y coberturas entre 1,5 y 1,8 did-
metros, en margas y arcillas duras, los asientos en
superficie del tramo con Precorte en boveda fueron de
unos 13 mm, frente a casi 50 mm del realizado por el
NMA. Para tineles semejantes en creta alterada y recu-
brimientos de 1-1,5 didmetros, los asientos respectivos
fueron de 1 y 4 mm (Van Walsum, 1992).

CORRIMIENTO RADIAL y, |

Los datos de subsidencia correspondientes al
Metro de Madrid son muy limitados y fragmentarios.

Sagaseta (1973) publicé en su tesis medidas de la
Linea 6, en la calle del Doctor Esquerdo. El tinel, eje-
cutado por el Método Belga, tenfa una cobertura de 18
m en terrenos de tosco y transicién. Los asientos medios
en superficie fueron de unos 3 mm, y de unos 11 mm al
nivel de la clave del tdnel.

En el tramo Principe Pio-Moncloa de la Linea 6
(recogidos con mayor detalle por J. Trabada en otra
ponencia), los asientos maximos en superficie en el
tinel con Precorte han sido de 3 a 6 mm, con un caso
excepcional de 9 mm debido a la existencia de una
pesada iglesia. Con el Método Belga se han medido
asientos de 4 a 13 mm; mds adelante se da informacién
mds precisa sobre estas medidas.

En el tinel de El Goloso, la dGnica referencia
anterior disponible en Espafia sobre el Precorte, con una
seccion andloga a la utilizada en la Linea 6, con cober-

3 NOMENCEATURA DE SUBSIDENCIAS
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turas variables entre 11 y 27 m y un terreno de rellenos
y arenas de miga, algo tosquizas, se midieron asientos
en superficie de 2-4 mm. A una profundidad de 21 m, a
3,50 m sobre la clave se midieron asientos relativos de
unos 7 mm (9 mm absolutos, aproximadamente).

Los pequerios asientos del precorte son concor-
dantes con otros datos disponibles, como los del tiinel de
San Giovanni en Italia, lado Musofalo, con un diametro
de 13 m y una cobertura de 12 m, en arcillas limosas
algo margosas y arenas medias ligeramente cementadas.
Los asientos mdximos en superficie no superaron los 4
mm, con valores ligeramente superiores a cota de tinel.
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ASIENTO (mm)
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Los datos publicados por Oteo y Moya (1979)
referentes al tinel de la Linea 9 en el Barrio de
Moratalaz, ejecutado por el método del escudo, indican
astentos medios en superficie de 2 a 6 mm, si bien podi-
an llegar a 9-11 mm en los casos de parada del escudo o
retraso en la ejecucion de las inyecciones de contacto.
Se trataba de un escudo de 8,86 m de didmetro y se atra-
vesaron terrenos de arena de miga, tosco, transicién y
peiiuela. Los médulos de deformacién del terreno varia-
ban desde 1200 kp/cm’ para el tosco a casi 3000 kp/cm?
para las arcillas de transicién dolomitizadas. Las profun-
didades del eje del tinel variaban entre 14 y 35 m.

Estos datos pueden ser comparables con los obte-
nidos en el tinel de Heathrow, de 10,30 m de didmetro,
realizado con escudo en arcilla de Londres (algo més
blanda que la transicién tosco-pefuela). Para una cober-
tura de unos 7 m los asientos en superficie fueron de
unos 11 mm, frente a unos 14 mm al nivel de la clave.
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En la Linea Atocha-Laguna (via Carpetana) del
Suburbano, Oteo et al. (1988), registraron asientos de 7
a 15 mm para un tinel de 12 m de ancho con una cober-
tura de unos 17 m, en un terreno de rellenos potentes,
tosco y pefuelas. El tinel se ejecutd a seccién partida,
con avance protegido por una entibacién tipo Bernold.

Valores recientes de la prolongacién de la Linea
I Portazgo-Sardinero, en la Avda. de la Albufera, indi-
can descensos mdximos de 4 a 9 mm cerca de la clave
del uinel, ejecutado por el Método Belga, con algiin
valor de 12 mm en zonas de poco recubrimiento. La
cobertura varia de 12 a 25 m y el terreno es tosco, arena
tosquiza y bolsadas de arena suelta cargada de agua. No
se midieron asientos en superficie pero parece que no
fueron apreciables.

— Forma de la cubeta de subsidencia.

Algunas curvas interesantes han sido publicadas
por Oteo y Moya (1979) para el caso ya citado de la
Linea 9 (Fig. 4), realizada con escudo.

En la Fig. 5 se recogen algunas curvas de subsi-
dencia determinadas en el tramo Principe Pio-Princesa
correspondientes al Precorte y al Método Belga.

Es interesante sefialar que muchas de las medidas
disponibles indican un méximo no coincidente con el eje
del tinel o una cubeta desplazada lateralmente. Esto
puede deberse a heterogeneidades del terreno o a la pro-
pia ejecucion del tinel que nunca es simétrica.

También se han observado en tdneles relativa-

mente someros cubetas de doble 16bulo, con menores
asientos en el eje del tdnel que a los lados del mismo.

6= POSICION DEL PUNTO

DIINELEXION:
O——0 (Sagaseta y Oteo 1974).
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Esto puede producirse cuando se permite el desplaza-
miento horizontal de los hastiales.

La representacion de los puntos correspondientes
ala Linea 6 en el conocido grifico de Peck (Fig. 6) indi-
ca una buena correspondencia con la propuesta de este
autor para arcillas duras y con otros valores publicados
por Cording y Hansmire (1975). Existen divergencias
no obstante respecto a otros valores citados por Sagaseta
y Oteo (1974).

Un tema importante es el efecto de las sobrecar-
gas, generalmente de edificios, ya que contribuyen a los
asientos sin aportar resistencia. Este factor es general-
mente ignorado en las formulaciones tedricas, aunque
resulta decisivo a la hora de interpretar las cubetas de
subsidencia. Por ejemplo en la curva b de la Fig. 5 los
valores anormales del asiento en superficie se deben a la
importante carga de la Iglesia de 1a Stma. Trinidad.

— Perfil vertical de asientos.

En la Fig. 7 se recogen diversos perfiles de asien-
tos correspondientes a diversas lineas del Metro.

Una clara tendencia parabélica ha sido observa-
da por ejemplo en el caso del escudo y en las medidas
de la prolongacién de la Linea 1. Sin embargo, en
muchas medidas del tramo Principe Pio-Moncloa los
asientos en superficie tienden a ser muy semejantes a los
asientos en clave de tinel.

Estos perfiles pueden variar con el tiempo o el
avance de la excavacion, como se aprecia en la Fig. 7c.
También resulta ilustrativa la Fig. 8, en la que se obser-
va una recuperacion de los asientos en clave al producir-
se el levantamiento diferido del terreno por la descarga
asociada a la excavacion.

En el caso de que en el terreno existan rellenos,
zonas flojas o cavidades (por ejemplo galerias, otros
taneles, etc.), pueden producirse asientos mayores que
en el terreno natural, tal como se ilustra en la Fig. 9,
correspondiente a la Linea 6 en la calle Princesa.

1.3 ANALISIS TEORICO

La gran preponderancia en Madrid de los méto-
dos «manuales» hace que sean dificiles las comparacio-
nes con experiencias de otros paises en los que aquéllos
rara vez se emplean y donde suelen predominar suelos
mas blandos que los madrilefios.
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Se ha discutido bastante si los pardmetros de subsi-
dencia (s, i, B, etc) son funcién del tipo de suelo o solamen-
te de la geometria del problema. Este ultimo planteamiento
suele proceder de ensayos en modelo o de datos correspon-
dientes a una tinica formacién, donde el terreno pasa a ser
una constante. También sugieren algunos autores que la
subsidencia no depende de la relacion cobertura/didmetro,
lo cual es dificil de entender, salvo si se considera la Limita-
da sensibilidad de las medidas dentro de la pequefia gama
de coberturas en que nos movemos.

En este sentido seria muy facil acotar empirica-
mente los asientos esperables en superficie para el
Metro de Madrid, para las coberturas usuales y con con-
diciones del terreno no singulares:

s = 2 - 6 mm (métodos de baja deformabilidad)
s = 9- 13 mm (métodos de alta deformabilidad)

con valores a nivel de la clave del tinel 1,1 a 2 veces
superiores. No se incluye el NMA.

Esto estaria en la linea de las propuestas de
diversos autores (por ejemplo, Attewell y Farmer, 1975)
en el sentido de relacionar los asientos con el cociente
profundidad/didmetro. Se han llegado a estimar asientos
del orden del 0,5% del didmetro para tineles superficia-
les realizados por métodos convencionales. Sin embargo
en el Metro de Madrid esta relacién no supera el 0,2%
para ninguno de los métodos empleados, salvo en situa-
ciones accidentales, lo cual da idea de las favorables
condiciones del terreno.

Creemos mis serio, sin embargo, recurrir bien a
formulaciones semiempiricas o a modelos de elementos
finitos, aunque ello exija introducir parimetros de resis-

NLOSCON

NCIA AL PRENL

ASIENTO (mm)

DISTANCIA AL FRENTE (m)

tencia al corte o de deformabilidad, los cuales deben
tener en cuenta la trayectoria de tensiones realmente
seguidas por el terreno al realizar el tinel.

En sus aspectos generales el tema ha sido obje-
to de numerosos estudios tedricos, arrancando del
difundido trabajo de Peck en 1969 segin el cual el
asiento maximo en la clave del tinel (Fig. 3) viene
dado por;

s.=V,/25i

siendo V, el volumen de asientos en superficie, para el
que se propone la expresién

V= [ (1+K,)6,'(1+V)A 1/ E

con A, = seccién inicial del tinel y 6, = tensién efectiva
vertical al nivel del eje del tinel.
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Existen otras muchas férmulas que relacionan el
volumen de subsidencia o la pérdida de terreno con el
grado de movilizacion de la resistencia al corte (overlo-
ad factor), pero su aplicacion a los suelos de Madrid da
resultados poco aproximados.

Una férmula dtil para estimar el asiento mdximo
en la clave de tineles construidos en Madrid por el
método del escudo es la propuesta por Oteo et al.
(1987): .

Es./yD?= ¥ (0,85-v)
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con valores del pardmetro ¥ del orden de 0,5 para el
tosco y de 0,4 para la pefiuela y la transicién tosco-
pefiuela.

Esta expresion resulta independiente de la pro-
fundidad del tinel, pero ello se debe a una simplifica-
cién introducida por la aparente poca influencia de
dicho parametro.

En cualquiera de las férmulas usuales la princi-
pal dificultad radica en la correcta seleccion de los pard-
metros del terreno.

Para el coeficiente de Poisson se han propuesto
valores entre 0,2 y 0,3, los cuales resultan razonables.
Mas dificil es la estimacidn del coeficiente de empuje en
reposo. Puede decirse que s6lo se dispone de datos indi-
rectos ya que no se ha realizado una medida precisa de
K, En el drea de Madrid se han propuesto valores de
0,4 a 1,8, con explicaciones muy variadas, generalmente
de tipo tecténico, expansividad, etc, siendo muy fre-
cuentes valores en torno a 1,0. Sobre este pardmetro
influye la profundidad y antigiiedad del estrato por lo
que consideramos apropiado adoptar valores del orden
siguiente:

RELLENOS, ARENAS DE MIGA 0.5
TOSCO, TRANSICION 08
PENUELAS 0,8-1,2

También se presentan dificultades en la elec-
cién del modulo de deformabilidad del terreno. Es
importante sefialar que para el andlisis de problemas de
subsidencia el mddulo operativo difiere del valor obte-
nido para el primer ciclo de carga en compresion. Por
un lado los médulos resultantes en zonas traccionadas
resultan inferiores a los determinados en compresion,
mientras que en descarga habria que contar con médu-
los 2 a 3 veces superiores a los de compresion.

En el caso de pefiuelas, toscos e incluso toscos
arenosos los médulos directamente deducidos de ensa-
yos de carga con placa, presidémetros, etc, son bastante
altos, en general superiores a 3000 kp/cm®. Sin embar-
go los médulos correspondientes a una deformacién
del 1% en el ensayo triaxial u obtenidos en ensayos
edométricos suelen ser bastante inferiores, en la gama
400-1200 kp/cm®. Parece bastante admitido que los
ensayos de laboratorio dan valores muy pesimistas del
modulo real.
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Para compatibilizar las medidas con los médu-
los esperables in situ Jiménez Salas (1979) propuso
adoptar valores reducidos de E en el entorno del tinel
(aureolas de E/4 y E/8) por el hecho innegable de que
en la zona de clave se producen tracciones y en los has-
tiales compresiones superiores a las geostéticas, por lo
que los médulos movilizados serdn bastante inferiores a
los obtenidos en la gama de tensiones habitualmente
utilizada en los ensayos in situ.

Otros autores posteriores (por ejemplo Rowe y
Lee, 1989) han incidido en la misma idea, aconsejando
adoptar los médulos deducidos de triaxiales de exten-
sién o introducir una reduccién del orden de 2 en los
mddulos de compresion.

Sin embargo habria que tener en cuenta hasta
qué punto en los casos citados no se estaban computan-
do como asientos fenémenos no debidos a la deformabi-
lidad del terreno, como puede ser el cierre del huelgo
del escudo o los huecos tras el revestimiento por el
método belga.

Cuando se eliminan los factores citados se apre-
cia la necesidad de introducir valores muy altos de los
moédulos eldsticos para reproducir las medidas. Esto estd
en concordancia con las observaciones de diversos auto-
res en el sentido de que las deformaciones en el entorno
de un tinel bien ejecutado y sostenido son muy peque-
fias, del orden de 10” y por tanto en una gama muy infe-
rior a la habitualmente utilizada para la determinacién
de E en ensayos de laboratorio, placas de carga, etc. Si
se trabaja con pequefias deformaciones los médulos
resultan 5 a 10 veces superiores a los habituales.

Si se aplica el método de Peck a los tdneles
usuales del Metro, con A=70 m*, 6" entre 40 y 60
t/m?, K0=0,8, v= 0,2 y volimenes de subsidencia de
0,12 a 0,24 m*'m se obtienen unos mddulos medios
operativos de

E=5000-7500 Kp/cm? (condiciones 6ptimas de
ejecucion)

E=2500-3800 Kp/cm? (condiciones medias a
malas)

lo cual es coherente con los valores medidos in situ.

Hay que tener en cuenta que las formulaciones
semiempiricas o tedricas no son aplicables en los
casos, relativamente frecuentes, de acuiferos arenosos
fluyentes, rellenos, arenas sueltas, sobrecargas impor-
tantes, etc.

Aunque se ha propuesto introducir en los cilcu-
los de subsidencia una deformabilidad anisétropa, no
parece que, para la gama tipica de valores, la subsiden-
cia superficial sea muy sensible a esta propiedad. Mis
importante puede ser error derivado del empleo de
modelos que admiten tracciones en €l terreno.

Por lo que respecta a la seccion transversal de la
cubeta de asientos puede representarse por una campana
de Gauss de expresion:

Sy = [Vs/\/ZTi] exp (-y*/2i?) =sgexp [- (y*/ 2i )]

siendo y la abscisa, s, el asiento maximo en el eje, Vel
volumen de asientos por metro de cubeta e i la abscisa
del punto de inflexi6n.

Ya hemos indicado la forma de estimar V¢ por el
método de Peck. Respecto a i existen numerosas pro-
puestas entre las que se pueden indicar las siguientes:

i=a(H/D)" conn=0,8 a 1,0 (Peck, 1969)

i=0,25 (1,5 H + 0,25 D) (Atkinson y Potts, 1977)
i=0,43 H + 1,1 (m) (O'Reilly y New, 1982)

i=a (1,05 H/D - 0,42) (Sagaseta et al., 1980)

siendo a el radio del tanel.

En el Metro de Madrid son habituales valores de
i de 8 a 14 m, con valores H/D entre 1,5 y 3, por lo que
la expresion de Atkinson y Potts proporciona un buen
ajuste.

Los anchos de cubeta suelen estar comprendidos
entre 51 y 6i (coincidiendo con Cording et al.,1975),
resultando dngulos [ de apertura de la subsidencia desde
el tiinel hasta la superficie del orden de 28°-45°.

Porlo que se refiere al perfil vertical de asientos
parece generalmente admitido que existe una cierta
amortiguacion, de tipo parabélico, entre los asientos en
clave s y los medidos en superficie s, si bien para rela-
ciones H/D pequefas la reduccion es moderada salvo
que el terreno tenga fuerte dilatancia. Atkinson y Potts
(1977) proponen, por ejemplo, la expresion:

5./ sy= 1 - L[(H-DI2)/D)

Para ajustar esta expresion a los valores medidos
en Madrid podria contarse con valores de A del orden de
0,15 para pefiuelas, de 0,20-0,30 para arcillas preconso-
lidadas tipo tosco y hasta 0,55 para toscos arenosos y
arenas de miga 15 compactas, muy dilatantes.
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En la Fig. 10 de Uriel y Sagaseta (1989) se apre-
cia la fuerte reduccidn vertical de los asientos en cuanto
la cobertura es superior a unos 2 didmetros y cuando el
terreno es denso o dilatante (1< o 2), pudiendo llegar a
ser nulos los asientos en superficie con valores elevados
de o. Este caso corresponderia a la formacién de una
corona plastificada en torno al tinel y confinada por un
terreno circundante muy resistente, condiciones que casi
se consiguen en el terreno de Madrid.

En este sentido se echa en falta mayor informa-
cion sobre las caracteristicas dilatantes de los suelos de
Madrid, si bien pueden considerarse valores del orden
siguiente:

q)v
15-24 SIRETY
S g-16° " 11-14
PENUELA 7-12  SLPIES

Tal como han sefialado Wong y Kaiser (1987) y
otros autores, el caso marcadamente parabélico puede
corresponder a suelos con K, elevado o cuando se forma
una zona plastificada sensiblemente concéntrica con el
tinel, con un abovedamiento de la parte superior del
terreno (Fig. 11a). Este esquema es tipico del método
del escudo y puede también esperarse en el Precorte, con
cierre rdpido de la seccién. Por el contrario, si hay asien-
tos importantes en clave o ceden lateralmente los hastia-
les, la plastificacion puede progresar segiin bandas incli-
nadas permitiendo el descenso del terreno como un blo-
que rigido, con asientos muy semejantes en clave y en la
superficie del terreno (Fig. 11b). Puede ser el caso del
Precorte si no se acodala en solera o del Método Belga si

ASIENTOS

ASIENTO RELATIVO Ss/Sc

fluye el terreno al excavar los hastiales o desciende
monoliticamente la béveda.

La singular forma de algunas curvas de asiento
observadas en el Precorte, con un méximo préximo a la
clave del tinel (ver Fig. 7a) pueden corresponder a la
plastificacion local del terreno sobre la béveda, bien
por flujo del terreno hacia las ranuras excavadas en
posicién sensiblemente horizontal o por el descenso
elastico de Ja clave (acompanado de la dilatacién del
didmetro horizontal), en forma semejante a la experi-
mentada por tuberias flexibles. En cualquier caso tales
zonas de mayores asientos se corresponden con las
deducidas por Katzenbach y Breth (1981) a partir de
andlisis numéricos, en alturas del orden de 0,75 D
sobre la clave del tinel.

1.4 DESARROLLO DE LA SUBSIDENCIA
EN EL TIEMPO

La mayor parte de los modelos tedricos o los
cdlculos habituales por elementos finitos no suelen
incorporar factores de tiempo o fluencia, los cuales son
muy importantes para el valor final de la subsidencia.

Para los niveles tensionales asociados a tineles
de unos 9 m de didmetro, con coberturas entre 10 y 40
m, el terreno de Madrid puede sufrir deformaciones
diferidas apreciables, las cuales llevarian a su plastifica-
cién y rotura si no se coloca un sostenimiento robusto o,

LS PERTIDES DI S UBSTDINCIAY

(Wong & Kaiser, 1987)
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como es habitual, un revestimiento definitivo de hormi-
gon. La rigidez del soporte y el tiempo transcurrido
entre la excavacidn y su instalacion (o entrada en carga)
tienen una relacién directa con la subsidencia producida.

En general en el Metro de Madrid se han seguido
métodos «rdpidos» de sostenimiento ya que tanto en el
Meétodo Belga, como con los antiguos escudos y ahora con
el Precorte, la distancia entre el frente y el sostenimiento
activo (es decir, en carga) no suele superar los 5 m.

En la férmula ya mencionada de Oteo y Moya
(1979) se tenia en cuenta la velocidad de avance del
escudo mediante el factor reductor V. Se apreciaba cla-
ramente que, @ mayor velocidad, es decir, con una rapi-
da aplicacidn del soporte, se limitaba la relajacion del
terreno y, por tanto, eran menores los asientos. El efecto
beneficioso del sostenimiento rapido puede simularse,
como hacen los citados autores, introduciendo un factor
reductor de los asientos 0o mayorando los médulos del
terreno.

En ciertos aspectos la movilizacién diferida de
deformaciones es favorable para la subsidencia ya que
la descarga producida por la excavacién puede contra-
mrestar parte de los asientos si la seccién es suficiente-
mente cerrada (ver Fig. 8). Por el contrario, si se demora
la colocacién de la contrabéveda los levantamientos de
la solera no se transmiten al revestimiento.

Desgraciadamente no existen datos sobre las pro-
piedades reoldgicas de los suelos de Madrid que permi-
tan una adecuada reproduccién numérica e interpreta-
cién de estos fenémenos, si bien todo parece indicar
tiempos de estabilizacién de 4-15 dias para los niveles
de tensiones usuales.

1.5 METODOS DE REDUCCION
DE SUBSIDENCIAS

Resulta evidente que para minimizar las subsi-
dencias debe conseguirse un sostenimiento rdpido y
cerrado, movilizando 1a resistencia de pico del terreno,
pero sin llegar a la plastificacién del mismo, principal-
mente en la zona de clave. Como hemos visto, la eleccién
del sistema de ejecuci6n del tinel es importante respecto
a las subsidencias finales, aunque en los suelos de Madrid
el problema se minimice.

Las diferencias pueden ser apreciables, no obstan-
te, en terrenos flojos, rellenos, etc, en los que la resisten-
cia se moviliza con grandes deformaciones y en los que la

pérdida de volumen en la excavacion o la fluencia del
frente son grandes.

En estos casos debe procederse a un cambio del
sistema de ejecucién o a una mejora del terreno para
aumentar su resistencia y reducir su deformabilidad.

En este sentido los tratamientos mas utilizados
han sido:

— Inyecciones quimicas

— Jet-grouting

— Inyecciones de «claquage»

— Inyecciones de microcemento
— Compaction grouting, etc.

Estos tratamientos deben ser objeto de pruebas
previas ya que a las dificultades de penetracién de la
mayor parte de las inyecciones, se suman en algunos
casos fendmenos inducidos de asentamiento.

Puede ser importante utilizar los tratamientos para
reducir la permeabilidad del terreno, sellar acuiferos en
carga que podrian ser drenados por el tinel o reducir los
gradientes capaces de provocar flujos de terreno hacia la
excavacion.

En los casos en que la reduccidn de susbsidencias
resulta problemdtica debe estudiarse el recalce preventivo
de los edificios afectados, eventualmente con puenteo del
ttinel.

Aunque el tema de las subsidencias resulta secun-
dario respecto al de la estabilidad de la cavidad, las técnicas
son las mismas, pudiendo encontrarse un estudio detallado
al respecto en otra ponencia de estas mismas jornadas.

1.6 INFLUENCIA SOBRE LOS EDIFICIOS

Adin teniendo en cuenta la amplitud de la cubeta
de subsidencia y la distribucién transversal de asientos,
conviene tener presente que las tolerancias a asientos
diferenciales suelen ser inferiores a 1,5 cm en vanos de 5
m, es decir, distorsiones angulares del orden de 1/300. De
hecho en Alemania y otros paises se viene utilizando el
criterio del 1/1000 como médxima distorsién angular
admisible.

En relacién con los moderados valores de asenta-
miento producidos por los tineles excavados en Madrid,
también son reducidos los dafios experimentados por los
edificios proximos a la traza o coincidentes con ella.
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Las cubetas de asientos obtenidas en diversos
casos (Figs. 4 y 5) indican pendientes maximas de
172000 a 1/10000, por lo que se estd bastante lejos de
los valores criticos.

En algunos casos los problemas han estado aso-
ciados con deficientes condiciones originales de cimen-
tacién y al drenaje producido por la excavacién.
Determinadas estructuras muy rigidas, por ejemplo
muros de carga de ladrillo, se han fisurado por asientos
diferenciales. También ha habido pequefios movimien-
tos de pilotajes y pantallas portantes.

2. AUSCULTACION

La auscultacién de los tineles en la ampliacién
del Metro de Madrid se ha realizado siguiendo métodos
tradicionales y equipos mds o menos convencionales, si
bien se han obtenido algunas experiencias que puede ser
interesante comentar.

En general la auscultacion ha ido encaminada a:

a) Control de movimientos en el entorno del tinel
— Convergencias de la seccién excavada
~ Movimientos absolutos de la seccién
— Asientos y movimientos horizontales en el
terreno y en la superficie del mismo

b) Determinacidon de esfuerzos en el sostenimiento-
revestimiento
— Presiones del terreno
- Tensiones en la estructura del tinel

¢) Medida de presiones hidrostdticas en el terreno

No entramos en la auscultacién de los tramos a
cielo abierto, tratada en otras ponencias y centrada en la
medida de deformaciones de pantallas, fuerzas en ancla-
jes y asientos de superficie.

El interés de la auscultacién radica principalmen-
te en el control de comportamiento y en la seguridad de
las obras, pero también estd resultando muy dtil de cara
a futuros proyectos en lo referente a las presiones desa-
rrolladas por el terreno y a los pardmetros de resistencia
y deformacién realmente movilizados en las distintas
formaciones madrilefias.

Hay que huir, sin embargo, de la instrumentacién
por la instrumentacién, sin una idea clara de lo que se

quiere medir y sin un seguimiento con base a un modelo
tedrico de comportamiento que puede servir de referencia.

Los costes de instalacion y medida son elevados
y con frecuencia el contratista tiende a oponerse a cual-
quier intervencion que altere su ciclo de produccién, por
lo que debe meditarse seriamente cudndo y en qué con-
diciones la auscultacién es imprescindible.

La instrumentacién utilizable es sobradamente
conocida:

— Hitos de nivelacidn en superficie

— Clinémetros para medida de inclinaciones de
estructuras

— Pemnos y cinta para medidas de convergencias

— Extensometros para medida de movimientos relati-
vos en direccién vertical o radial

- Inclinémetros para medida de desplazamientos
horizontales

— Células de presién total para media de empujes del
terreno

— Células de medida de tensiones en revestimientos
de hormigén

- Piezémetros para control de presiones en el agua
intersticial

DI LA

Clinémetro

Extensémetro

Doble pie- i -
2 Inclinémetro /dc superficie

zémetro

| Piezémetro

4 Punto de nivelacion
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i 1 Pemno de medida de convergencial

H Extensémetro de cuerda vibrante

NOTA: La disposicién de los aparatos suele ser aprox. simétrica



SUBSIDENCIA Y AUSCULTACION

En la Fig. 12 se muestra un esquema general de
instalacién.

Comentaremos brevemente algunos de los proble-
mas asociados con los instrumentos de auscultacién.

Los controles superficiales por nivelacién son los
més féciles, directos y econdmicos. Sin embargo a veces
no se dispone de bases suficientemente fijas y fiables,
dentro del drea del tinel. También son interesantes las
medidas de inclinacién de edificios o estructuras median-
te clindmetros, plomadas dpticas, etc.

Hay que tener en cuenta que los robustos pavi-
mentos utilizados por el Ayuntamiento de Madrid ejercen
un papel «suavizante», enmascarando parcialmente los
asientos diferenciales.

Este efecto se puede corregir si se dispone de
medidas extensométricas, como minimo a tres profundi-
dades. Se debe procurar, en el caso de los extensémetros,
realizar nivelaciones de la cabeza, para trabajar con asien-
tos absolutos. Frecuentemente se tropieza con dificultades
de mantenimiento y medida de las arquetas situadas en
calles o zonas de circulacion de vehiculos. A este respec-
to son interesantes los extensémetros con medida electré-
nica a distancia mediante transductores.

Hay que tener en cuenta la importancia de un
seguimiento completo del fenémeno desde su iniciacion,
es decir, antes del paso del frente, por lo que son de esca-
sa utilidad los extensémetros colocados desde el propio
tinel una vez realizado el sostenimiento.

La medida de convergencias suele hacerse entre la
clave y dos o cuatro puntos en hastiales, lo cual resulta
suficiente, si bien es imposible establecer la curva com-
pleta convergencias-tiempo pues las primeras medidas
s6lo se pueden realizar un cierto tiempo después de reali-
zada la excavacion (generalmente mds de 1 dfa). Su utili-
dad es mds para controlar la estabilizacién de los movi-
mientos que para deducir su magnitud mdxima.

En general se prescinde del control de convergen-
cia una vez que se coloca el revestimiento definitivo, lo
cual no es aconsejable en el caso de revestimientos delga-
dos o al menos hasta que se cierra la seccién con la solera
o contrabdveda.

La medida de convergencias, por si sola, puede
dar una informacién incompleta si no va acompafiada del
control de descensos o movimientos de la clave del tinel,
ya que pueden estarse produciendo asientos importantes

sin cambio aparente de forma en la seccién.

Suele ser muy dificil controlar movimientos de la
solera o contrabéveda, ya que interfiere con la construc-
cion y las medidas pueden estar distorsionadas por el
paso de los vehiculos. Resulta muy interesante, no obs-
tante, medir empujes horizontales, subpresiones y levan-
tamientos.

La determinacién de esfuerzos en sostenimientos
delgados (por ejemplo de gunita) no estd resuelta, aunque
se han intentado métodos indirectos a partir de las defor-
maciones como anillo.

En los sostenimientos tipo Precorte se ha conse-
guido instalar células internas de pequefio tamafio, con
resultados bastante satisfactorios.

Las células instaladas en los revestimientos grue-
sos son muy dificiles de interpretar fuera de las secciones
con esfuerzos puros de compresion centrada, ya que la
presencia de momentos flectores supone una distribucién
no homogénea de tensiones dificiles de deducir a partir
de células cuya posicién real no es bien conocida. Por
supuesto una sola célula puede ser imposible de interpre-
tar, por lo que deben colocarse dos o, preferiblemente,
tres por plano de medida.

Las células de medida de presiones del terreno
tropiezan con graves problemas de instalacion y, por otra
arte, slo pueden interpretarse con moderada fiabilidad
en zonas de muy reducidas tensiones tangenciales, sobre
las que suele existir escasa informacion.

En general hay una tendencia a confiar mds en las
medidas de deformacién que dan una vision integrada
del comportamiento del tinel que en las células que dan
una informacién puntual que suele estar muy influencia-
da por condiciones locales del terreno o de la propia ins-
talacion. Dado el coste de las células se suelen instalar
pocos planos de medida por seccién (3-5 Uds.), lo cual
suele ser insuficiente para descartar anomalias.

En este sentido son bastante ttiles los extensdme-
tros de cuerda vibrante embebidos en el hormigén o
conectados a armaduras. Recientemente se estdn colo-
cando tramos de fibra dptica que dan informacién en
mayores longitudes.

Las condiciones de contacto de las células pueden
ser muy diferentes de las del revestimiento adyacente,
sobre todo si se cuenta con la retraccién del hormigdn,
las deformaciones del encofrado, etc, o se recurre a
inyecciones de contacto.
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La interpretacion de las medidas puede tropezar
con dificultades insuperables si no existe una determina-
cién local de las tensiones geostdticas (concretamente el
coeficiente K, las cuales son bastante impredecibles en
el drea de Madrid.

Muchas veces los errores proceden de no haber
considerado la evolucién de los niveles piezométricos
una vez completado el revestimiento, atribuyendo a una
evolucion de presiones del terreno lo que es en realidad
un aumento de carga hidrostética.

Los inclinémetros pueden dar medidas totalmen-
te distorsionadas en zonas con fuertes campos eléctricos
o magnéticos, bastante frecuentes en dreas urbanas.

Por otra parte, si se instalan muy cerca de la exca-
vacion definitiva pueden dar picos de deformacién poco
representativos; sin embargo, en el terreno de Madrid, bas-
tante duro, el esquema de deformaciones horizontales
varia mucho a pequefias distancias del tinel.

En la instalacién de los inclindmetros conviene
que su base esté al menos a un didmetro bajo la solera
del tdnel ya que las deformaciones también afectan a
una zona importante bajo el mismo.

Hay que tener en cuenta siempre la precision de
los aparatos, ya que con valores de 0,1-0,3 mm/10 m y
deformabilidades muy bajas, pueden obtenerse medi-
das errdticas en los inclinémetros usuales de unos 30 m
de longitud.

Modernamente estan encontrando gran acepta-
cion las combinaciones de extensémetro e inclinémetro
(como el Micrémetro Deslizante o Sliding Micrometer),
con la gran ventaja de proporcionar en un mismo punto
los corrimientos horizontales y verticales.

El control de niveles piezométricos es fundamen-
tal, tanto para interpretar las medidas de tensiones y
deformaciones como para prevenir eventuales efectos
perjudiciales en el entorno, como puede ser el «efecto
barrera» o una depresién excesiva de niveles por el dre-
naje asociado a la excavacion.

En general resultan muy fiables los tubos piezo-
métricos vulgares, frente a aparatos mds sofisticados
como los piezémetros de cuerda vibrante. La principal
precaucion en el drea de Madrid es el control por separa-
do de los distintos acuiferos, muchos de ellos artesianos,
que pueden coexistir en una misma seccién. Aparte del
control piezométrico desde superficie puede resultar til

medir presiones en el entorno del tinel mediante tubos
conectados a manémetros con llave de purga.

Digamos por tltimo que la interpretacién de la
auscultacién de los tineles suele verse dificultada por la
falta de una presentacin global de la informacién, ya
que en los grificos de tensiones o desplazamientos
deberia figurar la posicién en planta y alzado, la estrati-
grafia, los niveles piezométricos y sobre todo la posi-
cion del frente respecto al punto de medida, asi como el
grado de ejecucién de la excavacién, sostenimiento,
contraboveda o revestimiento.
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SISTEMAS CONSTRUCTIVOS EN OBRAS EN EJECUCION PARA LA AMPLIACION
DEL METRO DE MADRID. PERIODO 1990-1993

1. INTRODUCCION

Para describir de una forma ordenada los
sistemas constructivos empleados en la ampliacion
del Metro, se ha considerado mas interesante, des-
cribir los métodos empleados, sin entrar a justifi-
car el porqué se han utilizado, para posteriormente
hacer unas reflexiones sobre las experiencias obte-
nidas de estas obras.

Existe una serie de variables que llevan a
tomar la decisidn de eleccién del sistema de ejecu-
cién como:

- Caracteristicas del terreno a atravesar

- Condiciones en superficie, zona urbana,
servicios, edificaciones, afeccién del
trafico, zonas verdes, interferencia
con otras obras en ejecucion, etc.

- Proyecto

- Condiciones del contrato de ejecucion

- Plazos

- Contratista

- Medios disponibles, tanto técnicos como
humanos

- Dimensiones de la obra

y un largo etc, que cualquiera que ha participado
en el desarrollo de algin proyecto de estas caracte-
risticas podria afadir en funcién de su experiencia
concreta, que convierte a cada obra en un caso par-
ticular sin que se puedan hacer generalizaciones.

Por otro lado en las ponencias iniciales se
han enmarcado algunos de los problemas que
plantean las obras subterrdneas en Madrid, asi
como las técnicas de tratamiento que habitual-
mente se vienen usando en este suelo, que se
puede caracterizar por su heterogeneidad en las
capas superficiales, por donde discurre la
ampliacién del Metro de Madrid en esta etapa,
iniciada a finales de los afios 80.

Hay que hacer notar, por otro lado, un
hecho que ha influido en el desarrollo de la actual
ampliacién de Metro, y es, que después de casi

diez afios sin ampliar la red de Metro, una
Administracién de nueva creacién aborda este
reto, teniendo que crear equipos de trabajo, recu-
perando experiencias pasadas, estudiando los pro-
blemas que se han planteado y desarrollando un
proceso de aprendizaje que se refleja en la forma
de abordar las sucesivas obras que se van acome-
tiendo a lo largo del tiempo. Realmente han trans-
currido cinco anos desde que en 1.988 se inician
los estudios y proyectos que definian la
Ampliacién que se estd realizando y con toda
seguridad, hoy se llegaria a soluciones diferentes,
no se si mejores, pero que al menos a los técnicos
que hemos tenido la ocasién de participar en esta
empresa nos dejarian mds satisfechos.

Dicho esto es conveniente cuantificar, de
alguna manera, lo que supone esta Ampliacion en
relacién con la red actual y con la evolucién de la
red de Metro a lo largo de su historia. La red
actual esta compuesta por : 112,5 Km. de linea, de
los que todos son subterrdneos a excepcién de los
5,4 km. correspondientes a la Linea 10, entre
Aluche y Plaza de Espaiia, cuya longitud total es
de 9,2 km.; 120 estaciones de las que en 94 no se
da correspondencia, 19 son dobles, seis triples y
una quintuple, ocho de éstas forman parte de inter-
cambiadores con Renfe y una tiene corresponden-
cia con la estacién Sur de Autobuses; existen nue-
ve cocheras y 37 subestaciones eléctricas. La
Ampliacién a la que se refieren estas jornadas
supone incorporar nueve km. de Linea, nueve nue-
vas estaciones, en seis de las cuales no se da
correspondencia, dos son triples y una es doble,
tres cocheras y cuatro subestaciones.

4 G e
Agﬁ?AL AMPLIACION % THCRE
-Km. Linea TrZs 9 8
-Estaciones 155 9 6,5
-Cocheras 9 3 33
-Subestaciones
eléctricas 37 4 10.8

Si tenemos en cuenta que el Metro de
Madrid, que ha cumplido ahora 74 anos, y que
desde Enero de 1.987 no se incorporan nuevos tra-
mos a la red, concretamente el dltimo fué Cuatro
Caminos- Ciudad Universitaria (2,1, km. de la
Linea 6) aunque su construccion se habfa realizado
con anterioridad a esa fecha, se podria decir que el
esfuerzo realizado con estd ampliacion, que supo-



ne un incremento de alrededor del 10 % en un
periodo de cinco afios, supera con mucho la media
de crecimiento alcanzado hasta ahora y es un pun-
to de inflexiéon que marca el inicio de una nueva
etapa, que incorpora alrededor de 2 Km. anuales a
la red de Metro.

Esta Ampliacién que se estd desarrollando,
contempla todo el proceso, desde el estudio fun-
cional hasta la puesta en servicio de los nuevos tra-
mos, pero solo se trata ahora de los procesos cons-
tructivos de la infraestructura de Linea; tinel,
caverna de estaciones, vestibulos, cafiones de acce-
sos, pozos de ventilacién, cocheras, subestaciones,

decoraciones, etc, aunque estdn en ejecucion todas
las obras referidas a la supraestructura; via, linea
aérea y electrificacion, ventilacién, implantacién
de escaleras mecdnicas y ascensores para mejora
de accesibilidad a las personas con movilidad
reducida (PMR), sefializacién y sistemas de seguri-
dad, instalacion de Puestos de Control Local
(PCL), telefonia y radiotelefonia, etc, que por sus
caracteristicas, diversidad y complejidad, requieren
un estudio especifico de cada una de ellas.

Se describe en el apartado siguiente en que

consisten las obras de infraestructura de cierre de
la Linea 6 y la prolongacién de la Linea 1, que
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Iglesia sk
3 -, América
LR Amieiles] YW
Plaza de Espana JI=

Arturo Soria

8 Canillejas

Avda, de la Paz

Torre Arias

Conde de Casal
Puente de Vallecas |
Nueva Numancia
Portazgo
Buenos Aires |
Alto Arenal |

Miguel Hernandez] 1] |



SISTEMAS CONSTRUCTIVOS EN OBRAS EN EJECUCION PARA LA AMPLIACION
DEL METRO DE MADRID. PERIODO 1990-1593

métodos constructivos se han empleado en los
diferentes tramos, asi como los utilizados para
resolver la ejecucion de las estaciones y cocheras,
para pasar a desarrollar en el capitulo tres dichos
métodos constructivos, unificados y agrupados.

2. DESCRI?CION DE LA AMPLIA-
CION DEL METRO

El desarrollo de las propuestas definidas en
el documento denominado “ Estrategia de
Transportes de la Regién Metropolitana de
Madrid”, ha llevado a la Comunidad de Madrid a
ejecutar la prolongacién y cierre de la Linea circu-
lar, la Linea 6 del Metro y la prolongacién de la
Linea 1 a partir de Portazgo, siguiendo la traza de
la Avenida de la Albufera. Estas lineas estdn en
ejecucién desde el aiio 1.990.

2.1. CIERRE DE LA LINEA 6

La prolongacién y cierre de la Linea 6 de
Metro, como Linea circular, la convierte en un ele-
mento estructurante de la red de Metro y del siste-
ma de transporte de la ciudad por los siguientes
hechos:

- Tiene correspondencia con todas las lineas
de Metro excepto la Linea 10.

- Conecta con 45 terminales de Lineas de la
EMT y otras 42 lineas tienen posibilidad
de conexidn directa.

- Conecta con la totalidad de las Lineas
ferroviarias de cercanfas.

- Conecta con las carreteras radiales de pri-
mer orden con lo que se obtiene una buena
relacién con las lineas de autobuses metro-
politanos.

Debido a todas estas circunstancias la Linea
circular tiene un papel bdsico en el estrategia de
transportes como Linea receptora y distribuidora

de los viajes metropolitanos, como linea estructu-
rante de la red de metro y como elemento integra-

dor en las comunicaciones interiores de Madrid.

Estas razones han justificado, a la
Comunidad de Madrid, el inicio de las obras de
cierre de la Linea 6 entre Laguna y Ciudad

Universitaria. Tal como se venia proponiendo, con
distintas alternativas de trazado en el Plan de
Ampliacién del Ferrocarril Metropolitano de
1.967, en las revisiones del mismo realizados en
1.971 y 1.974, asi como en estudios posteriores de
la Direccién General de Infraestructura del
Transporte, del Ministerio de Transportes,
Turismo y Comunicaciones, del Consorcio
Regional de Transportes, de la Delegacion de
Circulacién y Transportes del Ayuntamiento de
Madrid y de la propia Compaiifa Metropolitana de
Madrid, recogiéndose en el Plan General de
Ordenacién Urbana de Madrid y en la citada
Estrategia de Transportes de la Regidn
Metropolitana de Madrid.

Para poder analizar las distintas alternati-
vas de cierre se han elaborado los siguientes
documentos:

- Evaluacién de costos de inversion y deter-
minacién de los condicionantes constructi-
vos que afectan a la prolongacién de la
Linea 6 del Ferrocarril Metropolitano de
Madrid. C.R.T.M. 1.988.

- Definicién funcional de la Estacién de
Intercambio de Norte-Principe Pio.
C.R.TM. 1.988.

- Estudio de viabilidad de la prolongacién y
cierre de la Linea 6 de Metro. C.R.T.M.
1.988.

- Definicién funcional de la prolongacién y
cierre circular de la Linea 6 del Ferrocarril
Metropolitano de Madrid.C.R. T.M. 1.988.

- Proyecto funcional de la Prolongacién y
cierre de la Linea 6 del Ferrocarril
Metropolitano de Madrid. Compaifia
Metropolitano de Madrid. 1.989.

Como consecuencia de los mismos, la
Comunidad de Madrid procedi6 a la redaccion de
los correspondientes proyectos de construccidn,
dividiendo el conjunto de obras a realizar en los
siguientes tramos ya contratados y en ejecucion:

- Laguna-Puerta del Angel.

- Puerta del Angel-Principe Pio.

- Intercambiador Principe Pio. El Inter-
cambiador de Principe Pio lo desarrolla y
ejecuta el Ministerio de Obras Piblicas,
Transportes y Medio Ambiente, dado que
confluyen diferentes lineas de ferrocarril
y Metro.



- Moncloa. Ciudad Universitaria y cocheras.

- Cocheras de Laguna.

- Tuneles de acceso a las cocheras desde la
estacion de Laguna.

- Estacién Norte del Ramal Opera-Norte.

La decisién de dividir la obra completa en
varios tramos, se tomoé en base a varios factores,
pero fundamentalmente a los siguientes:

- Permitia iniciar la obra casi de inmediato,
pues el tramo Laguna-Puerta del Angel lo
habia dejado inacabado el Ministerio de
Obras Publicas, en 1.984.

- Permitia diversificar riesgos al no compro-
meter una gran inversiéon con una sola
empresa.

- Permitfa ejecutar el total de la obra en un
plazo razonable (alrededor de 36 meses
desde su adjudicacion).

- Permitia reducir plazos y por tanto una mas
rapida puesta en servicio.

Como consecuencia, seguramente, se impi-
di¢6 la utilizacién de equipos muy costosos cuya
amortizacién en un solo tramo no era viable, pero
que habria permitido mecanizar las obras que se
estdn ejecutando.

La obra de cierre de la Linea 6 del Metro se
desarrolla como se ha dicho, entre las estaciones
de Laguna y Ciudad Universitaria, y sitia entre
estas seis nuevas estaciones: Lucero, Alto de
Extremadura, Puerta del Angel, Principe Pio,
Argiielles y Moncloa.

El trazado del nuevo tinel estd fuertemente
condicionado por dos aspectos bdsicos: por una
parte, los pardmetros de disefio establecidos por
Metro de Madrid, que consisten en radios minimos
de 250 m., pendientes maximas del 4 por 100 y
acuerdos verticales con kv superior a 1.500. Por
otra parte, existen una serie de puntos fijos, algu-
nos de los cuales son los siguientes:

En primer lugar, el paso del rio Manzanares,
que afecta fundamentalmente al perfil longitudinal
del tinel. En segundo término, la futura conexién
de la Linea 6 con la Linea 10 y el ferrocarril de
cercanias en el intercambiador de Principe Pio,
obliga tanto a un nuevo trazado de la Linea 10,
como a dos puntos de cruce entre las Lineas 6 y
10, a ambos lados de la estacion.

En tercer lugar, el paso por las estaciones de
Argiielles y Moncloa exige proyectar unas adecua-
das condiciones de transbordo con las lineas exis-
tente en ellas, limitando en lo posible los tiempos
de recorrido de los viajeros. Ademds, los numero-
sos servicios que inundan el subsuelo de Madrid
condicionan igualmente el trazado y la disposicién
de vestibulos y estaciones.

Por Gltimo, la voluntad de acercar a la superfi-
cie las estaciones haciéndolas mds funcionales y
mejorando las condiciones de accesibilidad al viajero.

El nuevo trazado tiene uno de sus extremos
en el fondo de saco existente en la estacién de
Laguna. Las estaciones mas significativas son las
de Principe Pio, Argiielles y Moncloa.

En Principe Pio, la estacién se integra en el
proyecto del futuro intercambiador, que contempla
una conexion “andén a andén” entre las Lineas y 6
y 10, asi como una facil relacién vertical con la
linea de cercanias y la futura terminal de lineas de
autobuses. Se incorpora también la estacién de

metro de Norte del Ramal Opera-Norte.

La estacion de Argiielles es en la actualidad
terminal de la Linea 4 y de correspondencia con la
Linea 3. Como consecuencia de la inclusién de la
Linea 6, la estructura de accesos, ya escasa, demanda
una reestructuracién que adecue funcional y dimen-
sionalmente las nuevas necesidades y dé respuesta a
las carencias existentes en la actual explotacién. En
base a ésto se ha abordado el proyecto de la estacién
de Argiielles Linea 6, como un planteamiento global
que contemple la realizacion de un nuevo vestibulo,
concentrando los accesos desde superficie en el nudo
Princesa-Alberto Aguilera y resolviendo la corres-
pondencia entre las estaciones de las tres lineas.

Para su situacién definitiva fue preciso un
concienzudo estudio de alternativas dada la dificul-
tad de ubicacién del vestibulo, como consecuencia
de condicionantes ineludibles, tales como:

- la escasa profundidad a que discurren los
trazados de las lineas existentes a lo largo
de las calles Princesa y Alberto Aguilera,
que delimita espacios de dimensiones
reducidas.

- el complejo tejido de redes de infraestructu-
ras urbanas en forma de galerias de servi-
cio, colectores y conducciones.
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- el trifico de estas dos importantes arterias
urbanas se constituye en un elemento limi-
tador adicional.

La alternativa finalmente elegida plantea la
ampliacién del vestibulo actual, manteniendo las
bocas existentes. Esta solucion presenta claras
ventajas al facilitarse durante su ejecucién en todo
momento el acceso de los usuarios y al minimizar
las afecciones al trafico llevando a cabo la obra
por fases.

El vestibulo tiene forma poligonal, obliga-
damente irregular al tener que adaptarse a los
diversos condicionantes fisicos enunciados.

Estacién de
Moncloa. La estacién

30 PROLONGACION D LA ERAT
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el intervalo actual y con el nuevo (32 y 40 trenes,
respectivamente) se precisa la construccion de sus
correspondientes cocheras. El estudio funcional de
Metro, previo a la realizacién del proyecto analiza
diversas alternativas para, finalmente, considerar
como mds idénea la implantacién de cocheras en
tres puntos aproximadamente equidistantes, de
manera que las salidas y reducciones del material
resulten rdpidas. Estos lugares son: Laguna,
Meéndez Alvaro y Ciudad Universitaria.

Las obras correspondientes al cierre de la
Linea 6 comprenden:

- 4676 ml. de tinel de Linea.

1eir

.

ERUCLURA DI LA LINIEA 6,

de Moncloa actual es
la terminal de la Linea
3. La ubicacién de una
nueva estacién para la
Linea 6 ha obligado a
reconsiderar la situa-
cién y dimensiones del
vestibulo y de las
bocas de acceso.
Después de un porme-
norizado estudio de
alternativas se ha opta-
do por un nuevo vesti-
bulo bajo la calle
Princesa con acceso
desde el Paseo Moret,
que comunique con
Linea 3.

El nuevo vesti-
bulo pretende adaptar-
se formalmente a sus
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- Terminacién de las estaciones de Lucero,
Alto de Extremadura y Puerta del Angel,
cuya caverna ya estaba realizada, que
comprende vestibulos, cafiones de acceso
y acabados.

- Estacién de Argiielles con vestibulo de
conexién con las Lineas 3 y 4.

- Estacién de Moncloa con vestibulo de
conexion con Linea 3 e intercambiador de
autobuses de Moncloa.

- Cocheras de Ciudad Universitaria con una
superficie en planta de 11.000 m2, capaci-
dad para 8 trenes, junto a la estacion de
Ciudad Universitaria, bajo la Avenida
Complutense. Al realizarse a cielo abierto se
han construido cinco plantas de aparcamien-
to sobre las cocheras con capacidad para
2.000 vehiculos, y permite la remodelacién
del vestibulo de la Estacién de Ciudad
Universitaria, dotdndola de ascensores.

- Cocheras de Laguna a un km. aproximada-
mente de la estacion de Laguna, en super-
ficie con una ocupacién de 40.000 m?2 y
una capacidad para 25 trenes.

- Tianeles de acceso a cocheras desde la esta-
cién de Laguna con 493 ml. de tdnel de via
doble, 55 ml. de telescopio, 37 de transi-
cioén a cocheras y 673 ml. de tineles de via
sencilla.

- Pozos de ventilacién, galerias y pozos de
bombeo.

- 3 subestaciones eléctricas en Puerta del
Angel, Principe Pio y Moncloa.

- Obras complementarias (vestibulos, cano-
nes, rampas de acceso, acabados, etc)

SICONSTRUCIINOS

Todas estas obras estdn dimensionadas para
que circulen coches de la serie 5000 en via doble.
Se han considerado gdlibos estdticos y cinemati-
cos, corespondiendo este Ultimo a curvas de radio
250 m. Para la determinacién de los gilibos verti-
cales se han tenido en cuenta los siguientes datos:

- Distancia minima a cualquier obsticulo:
20 cms.

- Distancia para absorber defectos de cons-
truccién: 20 cms.

- Espesor minimo bajo traviesa: 30 cms.

Se ha previsto la realizacién de nichos de
refugio para la utilizacién por el personal de servi-
cio, cada 25 metros, algunos de los cuales se
podran utilizar para la ubicacién de los armarios de
seflalizacion. La seccidn de excavacién resultante es
de 62,445 m2.

Las estaciones son de 115 mts. con doble
via central y andenes laterales, con una superficie
de excavacion de 170 m2.

2.2. PROLONGACION DE LA LINEA 1

Para determinar 1a conveniencia y viabili-
dad de la prolongacién de la Linea 1 del Metro, y
para definir las caracteristicas que deberia tener,
se realizaron los siguientes estudios:

- El transporte colectivo en el sector
Vallecas-Mediodia. Alternativas de mejora
del sistema. C.R.T.M. 1988.

COURADIIANANTAEMITTIRONTADRIID!

EJECUCION EN MINA
METODO TRADICIONAL

PORTAZGO

RAYO VALLECANO

EJECUCION EN MINA
METODO TRADICIONAL |

ALTO DEL ARENAL |

A CIELO ABIERTO |
BUENOS AIRES
EN MINA

EJECUCION A | |
CIELO ABIERTO |

MIGUEL HERNANDEZ !
Y COCHERAS |
A CIELO ABIERTO
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- Estudio de viabilidad de la prolongacién de
la Linea 1 de Metro a partir de Portazgo.
C.R.T.M. 1.988.

- Evaluacién de costos de inversiones y
determinacién de los condicionantes cons-
tructivos que afectan a la prolongacién de
la Linea 1 de Metro desde Portazgo.
C.M.M. 1988.

Como consecuencia de los mismos se deci-
di6 por la Comunidad de Madrid, la redaccion del
correspondiente proyecto de construccién denomi-
nado,” Infraestructura de la Linea 1 del Ferrocarril
Metropolitano de Madrid. Tramo: Portazgo-
Colonia Sardinero (Sandi)”, en Octubre de 1.988,
termindndose en Septiembre de 1.989. La obra se
contraté en Mayo de 1.990. Se inici6 en Julio de
1.990 y se ha concluido en Noviembre de 1.992.
Actualmente se estdn realizando los trabajos de
supraestructura, acabados de estaciones y equipa-
miento de cocheras, preveyéndose que se pondra
en servicio en el primer trimestre de 1.994.

Las obras comprenden:

- 1378 ml. de tinel de linea.

- Estacién de Buenos Aires, con vestibulo y
caiiones de conexidn.

- Estacion de Alto del Arenal realizada a cie-
lo abierto, con una sala de usos mdltiples,
a nivel de vestibulo de 1.000 m2.

- Estacién de Miguel Herndndez y cocheras
adosadas para 8 trenes, con una dimensién
de 11.000 m? y 200 mts. de longitud. Al
realizarse a cielo abierto se ha utilizado el
espacio comprendido entre la cubierta de
la estacion y cocheras y la superficie para
disponer un aparcamiento de dos plantas
con capacidad para 900 vehiculos.

- Fondo de saco de maniobras, de 200 mts.
de longitud.

- Pozos de ventilacién y drenaje.

- Obras complementarias (vestibulos, cafio-
nes, rampas de accesos, acabados, instala-
ciones, etc.).

Toda la obra esta dimensionada para que cir-
culen coches de la serie 2000 en via doble. La sec-
¢ién del tinel es de 55,75 m? excavados. Las esta-
ciones intermedias son de 90 mts. con doble via cen-
tral y andenes laterales, con una superficie de
excavacién de 170 m2. La estacién terminal que esta
adosada a cocheras, dispone de andén central y late-

rales, y tiene en su conjunto (estacién y cocheras)
una longitud de 200 mts. por 50 mts. de ancho.

2.3. ACABADOS, MEJORA DE ACCESIBILIDAD
Y SUPRAESTRUCTURA

Tanto para Linea 6 como para Linea 1, las
estaciones, vestibulos, cafiones de acceso y
comunicacién han sido tratados homogéneamente
para evitar la diversidad en la imagen final que
percibe el usuario. Se ha establecido un médulo
basico de revestimiento con el cual se ordena
todo el conjunto, éste es para los pardmetros ver-
ticales un panel de 1.25 mts. de ancho por 1,95
mts. de alto, de chapa de acero de 1,6 mm. de
espesor, con un acabado esmaltado al horno que
lo hace muy resistente al vandalismo. A conti-
nuacion, a superior altura, se dispone otro reves-
timiento realizado con chapa ondulada de alumi-
nio. Ambos tratamientos quedan separados por
los conductos de cables que permiten el aloja-
miento de alumbrado y sefalizacién.

Para la puesta en servicio de esta Ampliacion,
ademds de las obras de infraestructura a las que
se ha hecho referencia, es preciso la instalacion
de todos los elementos de superestructura
siguientes:

-Implantacién de via ( por primera vez en una
ampliacién de linea se utiliza via hormigonada
en el Metro de Madrid).

- Electrificacién y linea aérea.

- Equipamiento de cocheras.

- Senalizacioén.

- Implantacién de escaleras mecdnicas

- Implantacién de as-censores.

- Ventilacién.

- Telefonia y radiotelefonia.

- Puestos de Control Local (PCL), torniquetes,
mdquinas billeteras, sefalizacién al viajero, etc.

Hay que hacer una mencidn especial a la
implantacién de ascensores, porque es con estd
ampliacién con la que se inicia un proceso para
mejorar la accesibilidad a la red de Metro, para Per-
sonas con Movilidad Reducida (PMR), dotando a
cuatro de las nueve estaciones nuevas de ascensores,
asi como a Ciudad Universitaria. La disposicién de
los ascensores, permite acceder desde la superficie al
nivel de vestibulo, antes de torniquetes, y una vez
superados estos acceder a cada uno de los andenes.
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TUNEL TRAMO LONGITUD
EN MINA:
Meétodo tradicional *Portazgo - Miguel Hernandez 1380
*Rampas acceso y caiiones L-1 320
*Laguna - Puerta del Angel 467
*Cafiones estaciones Lucero, Alto Extremadura y Puerta del Angel 300
*P. Pio - Argiielles 776
*Rampa Palacio de Liria 90
*Rampa de Romero Robledo 102
*Argiielles - Moncloa 650
*Cariones estacion Argielles 100
*Tineles Laguna 673
TOTAL 4858
Método Precorte *P. Pio - Argiielles 539
TOTAL 539
Nuevo Método Austriaco *Rampa P. Pio 137
*Bajo Glorieta S. Vicente 140
TOTAL 277
A CIELO ABIERTO:

Entre pantallas como elementos ~ *Tdnel doble acceso a cocheras Laguna 548

auxiliares
Entre pantallas como partede la ~ *Linea 1 cafiones y fondo de saco 380
estructura del tnel *Cruce del Rio Manzanares entre P. Angel - P. Pio 660
*Moncloa a Ciudad Universitaria 1097
TOTAL 2137
TOTAL GENERAL 8359

ESTACIONES Y COCHERAS

EN MINA:

A CIELO ABIERTO:

EN SUPERFICIE:

*Estaci6n de Buenos Aires. Linea 1
*Estacién de Argiielles. Linea 6

*Estacion del Alto del Arenal. Linea 1

*Estacion de Miguel Hemandez y cocheras Linea 1
*Estacién Norte del Ramal Opera - Norte
*Estacién de Moncloa

*Cocheras de Ciudad Universitaria

*Cocheras de Laguna
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La mejora de accesibilidad que se esta coor-
dinando con el Consorcio Regional de
Transportes, Metro de Madrid y la propia
Comunidad, supone el inicio de un proceso que
afectar4 al conjunto de la red de Metro, para adap-
tarla a la nueva legislacién recientemente aproba-
da por la CAM.

2.4, METODOS UTILIZADOS EN LA
EJECUCION DE LA AMPLIACION DE
METRO

En 10s nueve kms. de ampliacién de red de
Metro que se estdn construyendo, todos ellos sub-
terrdneos, con sus estaciones, cocheras, etc, se han
empleado diferentes métodos de ejecucién en fun-
cion de las circunstancias concretas de cada zona
atravesada. Hay dos tipos generales de obras, las
del tinel de Linea, que se caracteriza por ser una
obra lineal de gran longitud y seccidn constante, y
las estaciones y cocheras, que por las dimensiones
de cada una de ellas y sus caracteristicas, las hacen
ser obras singulares. Se han agrupado las obras en
estos dos grandes apartados y cada uno de ellos en
“ejecucién en mina “ y “a cielo abierto”, indepen-
dientemente de las dimensiones concretas de cada
uno de los tineles (para los coches 2000 6 5000) y
de cada estacién y cochera.

Los métodos generales utilizados en tiinel
de Linea y en estaciones han sido:

Tunel de Linea:

En mina:
. Método tradicional de Madrid
. Nuevo método austriaco
modificado para el terreno de
Madrid
. Precorte del terreno

A cielo abierto:
. Entre pantallas como elementos
auxiliares
. Entre pantallas, utilizando como par-
te de la estructura del  tiinel

Estaciones y cocheras:

. En mina
. A cielo abierto
. En superficie

Tanto para las obras de tinel como para las
de estaciones y cocheras, se han usado con mayor
6 menor intensidad, dependiendo de los problemas
a resolver, diferentes sistemas de tratamiento del
terreno, para modificar sus caracteristicas y permi-
tir su excavacion.

Con estos tratamientos se varian la cohe-
sién, permeabilidad, coeficiente rozamiento, etc,
del terreno de tal manera que es posible la realiza-
cién de la obra proyectada.

Los métodos utilizados han sido fundamen-
talmente dos:

- Inyeccién quimica
- Jet grouting

En el cuadro de la pagina anterior, se han
marcado los sistemas empleados en cada parte de
la obra .

Tratamientos sistemdticos Unicamente han
sido necesarios en el tramo bajo la Glorieta de San
Vicente, de 140 mts. de longitud. Se ha preparado
el terreno mediante jet grouting vertical desde
superficie en los hastiales, para aislar la traza del
tinel ya que estd por debajo del nivel fredtico y se
han creado recintos estancos, (tres), y posterior-
mente desde el propio tinel se ha protegido la sec-
cién con una corona de columnas horizontales
para, al amparo de las mismas, excavar la semisec-
cién de la béveda. En el resto de la obra se han
hecho tratamientos puntuales de inyeccién
mediante gel de silice, inyeccién de mortero y
columnas de jet grouting, para salvar puntos sin-
gulares en que las condiciones del terreno no per-
mitian su excavacion.

En cuanto a las obras a cielo abierto, las
pantallas realizadas, dependiendo del tipo de
terreno han requerido el empleo de lodos bento-
niticos para estabilizar la excavacién en aproxi-
madamente un cincuenta por ciento, siendo el
espesor de estas pantallas variable entre 0,60 y
1,20 mts.

Por 1tltimo la dnica obra que se realiza en
superficie son las cocheras de Laguna, que como
caracterfstica principal tiene su estructura de cubier-
ta que es tubular tridimensional con nudos materia-
lizados en esferas donde articulan las barras que la
forman, con luces de hasta cuarenta metros.

MADRID
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2.5. DIMENSIONES Y PRESUPUESTOS

Dado que lo que se pretende es describir los
métodos constructivos empleados, no se entra a
detallar cada una de las obras en particular, pero
para dar una idea de la dimensi6n que tiene la
Ampliacién de Metro que se esta realizando, las
cifras globales cuantitativas de las diferentes uni-
dades de obra son las siguientes:

-.Longitud de tiinel de Linea 5.094.-
-.Longitud de tineles de menor seccién (rampas,

CANONES,CLC) . eeeureiiiirees et ee e 3.265,-
- Numero de estaciones..........ccoeeuvveeeevveeeens oo 10,-
-.m3 de excavacion .......ccoceveeevviveeneeennnn 1.650.000,-

-.m3 de hormigén .
-m2de pantaila ...........cocoooeeeiiri,

-.m2 de losa de forjado ........ccocooveene, 120.000,-
-.Kg. de acero en armadura ................. 19.000.000,-
-.Kg. de acero en estructura ..................... 450.000,-
-.Presupuesto en Millones de Pts................ 25.000,-
-.Grado de ejecucion % ............ccooeeeeeeeeen. 80,-

3. SISTEMAS CONSTRUCTIVOS

Se describen en este capitulo los sistemas
constructivos empleados en la ampliacién del
Metro, en el periodo 1.990-1.993, habiéndolos
agrupado de forma genérica, ya que de lo contra-
rio se tendria que analizar de forma pormenori-
zada, cada una de las obras y dentro de éstas,
cada uno de los frentes de trabajo con las cir-
cunstancias que han concurrido en su desarrollo.
Quizd este esfuerzo de sintesis sélo consigue
simplificar y minimizar un proceso, que aquellos
que lo han vivido dia a dfa, conocen como com-
plejo, lleno de matices, y muy riguroso en su eje-
cucién. No es esa la intencién, si no muy al con-
trario, se trata de dar a conocer unas experiencias
vividas, que permitan en lo sucesivo, contar con
ellas durante el proceso de proyecto y ejecucién
de este tipo de obras subterrdneas.

Como se ha dicho antes se han agrupado
en sistemas para ejecutar el tinel, independiente-
mente de su seccién, ya que se han realizado y se
estdn realizando secciones comprendidas entre
los 40 m? y los 80 m? con métodos similares, y
sistemas para ejecutar cavernas de estaciones o

recintos de gran dimensién como las cocheras, 6
no tan grandes, como los vestibulos 6 las subes-
taciones, que por su escaso recubrimiento es pre-
ciso hacerlos a cielo abierto.

3.1. TUNEL DE LINEA

Se han utilizado dos sistemas generales, el
que se ha denominado “ EJECUCION EN
MINA”, como obra subterrdnea, sin afectar a la
superficie y muy condicionada por lo existente
por encima y el “ EJECUCION A CIELO
ABIERTO”, que como su nombre indica requiere
abrir el terreno desde superficie, para alojar en su
interior lo que luego serd el tinel y posteriormen-
te restituirle a su estado original. Estd claro que
como las lineas estdn a profundidades limitadas,
(una de las constantes de la Ampliacién de Metro
que se estd realizando, es que la pronfundidad de
las estaciones sea la menor posible para mejorar
la funcionalidad y las condiciones de uso, es
decir las profundidades de las que hablamos
estan en el entorno de los 20 a 25 mts desde la
cota de carriles a superficie), la opcién a cielo
abierto econémicamente es competitiva y tnica-
mente los condicionantes de superficie, viario,
servicios, proximidad de edificios, etc, y plazos,
determinan el sistema elegido.

De cualquier manera no se trata de justifi-

car los sistemas, si no de describir los que se
estdn utilizando.

3.1.1. EJECUCION EN MINA

En toda esta familia de sistemas de ejecu-
¢ién, uno de los problemas que hay que resolver
previamente a su inicio, es el acceso al frente, ya
que el tinel se encuentra a una profundidad
determinada y habitualmente se parte de la super-
ficie del terreno. Por tanto requieren realizar unas
rampas de ataque o acceder desde pozos vertica-
les, con el incremento de coste y tiempo que
estos trabajos previos conllevan .

Otra parte comiin a los sistemas es la posi-
bilidad de realizarlos a seccién completa 6 a
media seccion.

Vamos a describir cada uno de los sistemas
empleados tal y como se realizan.
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3.1.1.1. METODO TRADICIONAL

Es el que se ha venido utilizando para la
construccién del Metro de Madrid desde sus ini-
cios en los afios 20. Consta de varias fases que se
van realizando sucesivamente, construyendo pri-
meramente la media seccién superior y posterior-
mente el resto. Las fases son:

*A . Béveda *B.Destroza Central ¢ C.Hastiales late-
rales * D.Solera 6 Contrabéveda

GALERIA DE AVANCE s s Tl

ENSANCHE Y iy

HORMIGONADO BOVEDA . ——————_'/

DESTROZA CENTRAL

HASTIALES
POR BATACHES

EXCAVACION CON-
TRABOVEDA

HORMIGONADO
DE CONTRABOVEDA

A. Boveda

Se inicia la excavacién con una mina de
avance de apenas un metro de anchura, en el eje
del tiinel y en la clave de la seccién, con entiba-
cién continda de tabla de eucalipto de 1,50 mts. de
largo por 0,25 mts. de ancho y 0,025 mts. de espe-
sor. Las tablas se van colocando a medida que
avanza la excavacién apoyadas en el propio terre-
no forrando la parte superior de la mina, lo que
supone una alteracién minima del terreno. Una vez
concluida la mina en toda su longitud, que es la
longitud del “avance”, entre 2 mts. y 2,5 mts.
segun el terreno, se colocan las “longarinas”, que
son los perfiles metdlicos TH que servirdn de apo-
yo a las tablas, se disponen longitudinalmente al
tinel y separados un metro.

Entre las tablas y la longarina se coloca una
tabla corrida haciendo de falso apoyo y separando
estas con calas para dejar espacio suficiente a las
tablas de los “pases laterales” siguientes. Esta
tabla corrida se denomina “Falso”.

Las longarinas tienen de 3 mts. a 3,50 mts.
de longitud en funcién de la longitud del avance y
se apoyan en pies derechos de rollizo de dlamo
negro en sus extremos y en el centro, de 1,50 mts.
de altura inicialmente (enanos) y 2,50 mts. una vez
terminada la mina. Entre las dos longarinas se
ponen estampidores”trensillones” de madera.

Una vez finalizada la mina de avance, se
comienza a abrir la excavacién a ambos lados de
esta en “pases”, numerdndose estos con primeros,
segundos, etc.., segdn se van alejando de la mina
de avance. La ejecucion de los pases se realiza de
forma analoga, pasando las tablas de entibacion a
través del “falso” y acufiadas contra la longarina
ya colocada. En el otro extremo las tablas apoyan
en el terreno hasta que se finaliza la excavacion
del pase y se coloca la longarina siguiente con su
falso, que permitird pasar a su vez las tablas del
segundo pase y asi sucesivamente.

De esta forma se configura una particién de
la seccién, en secciones de unos 3 m? con un sos-
tenimiento unido transversalmente.

El tinel de via doble para metro se suele
realizar con cuatro pases a cada lado y, si el terre-
no es excepcionalmente bueno, se reducen a tres
a costa de separar algo mds las longarinas. Con el
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fin de que los pies derechos no se claven en el
terreno debido a la carga que les trasmite, se
suele colocar una 6 varias calas de tablén como
apoyo. Asi mismo en cabeza se les zuncha una
pieza de perfil TH para garantizar el apoyo de la
longarina.

Inmediatamente después de ejecutada la
excavacion se procede al encofrado y hormigona-
do de la seccién de béveda, con lo que se impide
la deformacién del terreno, otorgando al sosteni-
miento la labor de contener la deformacion instan-
tanea del mismo. La entibacién continua permite
soportar las cargas que transmiten terrenos sueltos
con potencia, de hasta 1,5 mts. impidiendo la
deformacion gradual de los suelos mds estables
que pudieran existir sobre ellos.

El método aporta una gran versatilidad, ya
que se pueden modificar los pardmetros basicos:

-Ancho del pase

-Longitud de avance

-Densidad de la entibacién y del
apuntalamiento

En las obras de Ampliacién, se han utilizado
longitudes de pase desde 1 mts. a 2,5 mts. segtin el
terreno atravesado y anchos de pase de 1 mts. a 1,5
mts. La entibacién ha sido cuajada de forma siste-
madtica salvo raras excepciones.

La excavacidn se realiza con martillos neu-
miticos y la evacuacién mediante cintas transpor-
tadoras hasta tolva y camidn.

B. Destroza central

Una vez hormigonada la béveda y con un
desfase de unos 5 o 6 anillos, se comienza la des-
troza, consistente en excavar una caja central
dejando un resguardo del orden de 1 a 1,5 m. en
los hastiales, para que los empujes que la béveda
transmita al terreno que sirve de apoyo, no formen
planos de rotura peligrosos, que pudieran dar a ori-
gen el asentameinto y rotura de la misma. Esta
operacién se realiza con méiquina excavadora y,
ademas, en ella se retiran las tierras procedentes de
la excavacién de la béveda que vierten en la des-
troza a través de una o varias cintas transportado-
ras. Las maquinas empleadas normalmente son del
tipo Cartepillar 955 o Poclain LC-80 con excava-
dor frontal.

C. Hastiales laterales

Finalizada la destroza, se ejecutardn los has-
tiales por bataches al tresbolillo.

Su excavacidn se realiza con la misma
méquina que la destroza y se refina posteriormente
a mano. La entibacién suele ser ligera y poco
cuajada.

Se excavan médulos de 2,5 m., al igual que
los anillos, con las dos precauciones siguientes: la
junta de los anillos debe caer aproximadamente en
el centro del batache con el fin de no descalzar la
bdéveda completamente y, en segundo lugar, nunca
se excavan dos bataches enfrentados al mismo
tiempo por razones semejantes. Para encofrar se
utilizan médulos metdlicos.

Esta operacidén que parece tener poca impor-
tancia, cuando el terreno es relativamente bueno,
se puede complicar y llegar a ser una de las fases
més comprometidas cuando existe abundancia de
agua y el terreno tiene poca coherencia.

D. Solera o contrabéveda

Se realiza la excavacién correspondiente con
méaquina, en una longitud de 10 a 15 mits. (cinco
anillos) para aprovechar los fines de semana, hor-
migonando posteriormente con plantillas para con-
seguir la forma de la seccién tipo. Se puede hacer
en toda la luz 6 por mitades. Cuando el terreno pre-
senta mucha agua se recurre a zanjas 6 pozos dre-
nantes.

Los rendimientos obtenidos han variado en
funcidn del terreno atravesado, pero se estan consi-
guiendo rendimientos entre los 40 y 60 m/mes en
dos y tres turnos de trabajo al dia, con cinco dias
de trabajo a la semana.

3.1.1.2. NUEVO METODO AUSTRIACO
MODIFICADO PARA EL. TERRENO DE
MADRID.

Realmente no se trata del Nuevo Método
Austriaco, ya que no estd basado en la filosofia
del mismo, de que el terreno coopera a su propio
sostenimiento, permitiendo su deformacién hasta
un punto de equilibrio en que el sostenimiento
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controla dicha deformacién, anclando éste al pro-
pio terreno. Le llamamos asi porque se utilizan
los elementos de sostenimiento que se usan en el
Método Austriaco, pero aqui termina toda su
relacién con dicho procedimiento.

El tinel se realiza en dos fases de avance y
destroza.

SN MINAN UV O MICINND)
| AUSTRIACO YIODIFICADO,

FORTIFICACION = ==
EEER DE LA ZONA DE CLAVE === 5=

|
b REVESTIMIENTO i 1
SR DE LA ZONA DE CLAVE /
|
|'
i
|
1
|

EXCAVACION i /
DEL I2HASTIAL ‘o —————/

REVESTIMIENTO
DEL |% HASTIAL

|
RELLENO
Y RETIRADA
DE ESTAMPIDORES

CONTRABOVEDA

A. Avance

La ejecucién del frente de avance, cuya sec-
cién comprende la totalidad de la béveda mas apro-
ximadamente un metro de altura de hastiales, se
excava mediante equipos mecanicos, retroexcavado-
res, rozadora ¢ pala cargadora, segun las caracteristi-
cas del terreno, en una longitud de avance variable
entre uno y dos metros, e inmediatamente se coloca
un sostenimiento primario constituido por cerchas de
acero, de perfil omega (cerchas TH) separadas entre
0.5 y un metro, previamente curvadas con la seccién
de la boveda del tinel, se unen con trensillones
metdlicos separados un metro, de redondo de acero
de 32 mm. de seccién, mediante soldadura, y una
capa continiia de hormigén proyectado de entre 15 y
20 cms. de espesor, con fibras metélicas en una
cuantia de alrededor de 40 Kg./m3.

La instalacion de este sostenimiento primario
se lleva con un desfase maximo de dos metros res-
pecto a la excavacidn, que en los casos que ha sido
necesario ha sido previamente sellada y regularizada
mediante una capa de tres cms. de espesor de hormi-
g6n proyectado.

Posteriormente se hormigona la béveda con el
revestimiento definitivo, con un desfase entre soste-
nimiento y revestimiento de 18 mts. para permitir
hacer otros trabajos de mejora y consolidacién del
terreno. Todo el proceso requiere una medicién sis-
tematica de la deformacién del sostenimiento para
tomar las medidas correctoras que fueran necesarias.

B. Destroza

Se ejecuta de forma similar al método tradi-
cional continuando con los hastiales y contrabéve-
da de 1a misma manera.

3.1.1.3. METODO DE PRECORTE
MECANICO DEL TERRENO

Este método se ha utilizado a seccién com-
pleta y se trata de un sistema patentado que se rea-
liza en las siguientes fases:

A_.Formacién del Sostenimiento

B. Excavacién de la Seccién interior

C.Formacién de muretes laterales
y contrabdveda

D. Revestimiento definitivo
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A. Formacion del Sostenimiento

Para la ejecucién de este sistema es necesa-
rio disponer del equipo de precorte del terreno,
consistente bdsicamente en un gran bastidor muy
robusto que tiene la forma de la seccién del tinel a
excavar, que estd dotado de un equipo de trasla-
cion longitudinal auténomo mediante gatos hidrdu-
licos. Sobre el bastidor se desplaza un equipo de
corte de cadena, que produce en el terreno una
ranura perimetral en la seccién a excavar de 18 a
25 cms. de espesor. La longitud del precorte estd
condicionado por la dimensién del equipo de corte
y en este caso es de 3,50 mts.

La ranura perimetral se hace por bataches
sucesivos a un lado y otro de la seccién de tres
metros y rellendndose inmediatamente con hormi-
gon proyectado de alta resistencia inicial, hasta
completar el perimetro de la seccién.

La forma de este anillo perimetral es tron-
coconico, para permitir el paso de la seccién del
tinel

B. Excavacidn de la seccidn interior

Una vez completada la seccién del sosteni-
micnto se excava el nicleo de tierras que queden
en el interior, dejando un machén central para
estabilizar el frente, habiéndose dispuesto en algu-
na ocasion anclajes de fibra de vidrio para mejorar
dicha estabilidad.

Terminada la fase de excavacién se ejecuta
un nuevo anillo concéntrico con el anterior. Los
avances son de 3 a 3,5 mts. con un solape de 0,50
a 1,00 mts. entre anillos lo que da un avance de
2,75 mts.

Normalmente se refuerzan los anillos con
una o varias cerchas metdlicas y se acodala la base
con vigas metdlicas 6 riostras de hormigén que
quedan embebidas en la contrabéveda definitiva.

C. Formacion de muretes laterales
y contrabiéveda

A la menor distancia del frente, compatible
con las operaciones del sostenimiento y excava-
cién, alrededor de unos cuarenta metros se ejecu-
tan los muretes laterales que empotran las bases de
los anillos, sobre los que discurren luego el carro
del encofrado y se excava y hormigona la contra-
béveda que cierra la seccién, en tramos de cinco
metros de longitud.

D. Revestimiento Definitivo

Finalmente mediante un encofrado conven-
cional con la forma de seccién total de la béveda del
tinel se hormigona el revestimiento definitivo por
tramos que en este caso han sido de cinco metros.

La separacion entre las fases se puede acor-
tar en caso que sea necesario por problemas deri-
vados de la estabilidad del terreno. Todo el proce-
so requiere una medicién de la deformacién del
sostenimiento para tomar medidas correctoras si
fueran necesarias.
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3.1.2. EJECUCION A CIELO ABIERTO

La ejecucion a cielo abierto requiere una
condicidn previa, y es que se pueda ocupar tempo-
ralmente el terreno bajo el que discurrird el tinel,
si estd condicién se cumple y no existe ningn con-
dicionante de servicios, obras subterraneas inter-
medias o cualquier otro impedimento, la elecci6én
del método a cielo abierto o en mina, solo estara
determinado por la profundidad, rendimientos, pla-
zos y costos de una u otra solucién.

Pero ya se ha dicho anteriormente que no se
trata de enfrentar unos sistemas con otros si no de
describir los que se vienen empleando.

Se han diferenciado dos métodos de ejecu-
cién a cielo abierto entre pantallas en funcion de si
se usan como parte de la estructura definitiva del
tinel o no.

3.1.2.1. ENTRE PANTALLAS COMO
ELEMENTOS AUXILIARES

Ei proceso consta de varias fases que son:

A. Construccién de muros pantallas

B. Excavacién entre pantallas

C. Construccién de la seccién del Tunel
D. Relleno y restitucién de la superficie

A. Construccion de muros pantallas

Se trata de una operacién convencional de
construccion de pantallas, con las operaciones pre-
vias de murete guia para excavacion de las panta-
llas, excavacién, colocacién de armadura y hormi-
gonado. Las pantallas son de 0,60 m a 1,00 m. de
espesor y las profundidades han variado entre los
10 y 30 mts.

B. Excavacion entre pantallas

Se excava el terreno hasta el nivel de arrios-
tramiento correspondiente, disponiendo codales
provisionales a dicha altura, se prosigue la excava-
cion hasta llegar al nivel de contrabdéveda, hormi-
gonando la solera de la misma.

C. Construccion de la seccion del tiinel

Apoyindose en la contrabéveda y mediante

un equipo de encofrado convencional se hormigo-
na la seccién completa del tinel previa la coloca-
cién de la correspondiente armadura.

Los modulos de encofrado son de cinco
metros de longitud, y su desencofrado condiciona
el rendimiento en este método, suele ser de una
puesta cada dos dias.

D. Relleno y restitucion de la superficie

Una vez construida la seccién y colocada la
impermeabilizacién si es necesaria sobre la bove-
da del tanel, se procede al relleno sobre la misma,
recuperando los codales de arriostramiento provi-
sionales colocados en la segunda fase.
Posteriormente se sustituye la superficie a su esta-
do natural. En algunos casos es necesario demoler
parte de las pantallas como condicién para la resti-
tucién del terreno.

Este sistema también se ha empleado en
tineles a cielo abierto, ya que las pantallas son
elementos auxiliares para poder llegar al fondo de
la excavacién y no tiene ninguna funcién estructu-
ral con respecto al tinel.

3.1.2.2. ENTRE PANTALLAS.
UTILIZANDOLAS COMO PARTE DE
LA ESTRUCTURA DEL TUNEL

Ei proceso es similar al anterior en las dos
primeras fases, no asi en el resto, es evidentemen-
te algo menos costosa, pero garantiza peor la
estanqueidad del tinel.Las fases son:

A. Construccién de muros pantalla

B. Excavacion entre pantallas

C. Construccidn de la béveda y relleno

D. Excavacién bajo cubierta y realiza-
cién de contrabdveda

A. Construccion de muros pantalla

Es exactamente igual que en ¢l sistema ante-
rior.

B. Excavacidn entre pantallas

Es igual que en el sistema anterior pero lle-
gando hasta el nivel de la béveda.
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C. Construccion de la boveda y relleno

La fase se inicia picando la pantalla para
empotrar la béveda en ella. La béveda, puede cons-
truirse sobre el propio terreno dandola la forma ade-
cuada mediante excavacién y relleno, y una peque-
fa capa de mortero, sobre la que apoya la propia
béveda que se construye “in situ” una vez elaborada
y colocada la armadura, 6, mediante un encofrado
que se apoya en el terreno, requiriéndose entonces
una mayor excavacion.

Una vez construida la béveda se procede al
relleno sobre ella entre pantallas, previa disposicién
de la impermeabilizacién, y recuperacién de codales
restituyendo la superficie a su estado original. Este
relleno permite acodalar las pantallas para pasar a la
siguiente fase.

D. Excavacién bajo cubierta y realizacion de con-
traboveda

La excavacién de la seccién del tinel al
amparo de la béveda se realiza desde el propio tinel
y sélo resta construir la contrabéveda empotrandola
en las pantallas realizadas desde superficie.

Se han realizado algunas variantes sobre
estos sistemas, pero basicamente no aportan nada
nuevo a lo ya descrito, ya que fundamentalmente
son variantes de estos, en que las pantallas se han
sustituido por pilotes 6 se ha variado alguna de las
fases.

3.2. ESTACIONES Y COCHERAS

La dimension de las estaciones, de 90 a 115
mts. de longitud por 15 mts. de anchura libre, 6 de
las cocheras subterrdneas para ocho unidades de
200 mts. de longitud y 50 mts. de ancho, supone
independientemente del sistema constructivo que se
utilice, abordar una obra de gran envergadura.
Capitulo aparte merece las cocheras en superficie
pues se trata de una ocupacién de una parcela de
40.000 m?, y es una de las piezas clave para el fun-
cionamiento de la linea circular.

Los sistemas constructivos empleados para
estas obras han sido impuestos por las condiciones
del terreno, la dimensién de las obras, la profundi-
dad a la que hay que construirlas y la disponibilidad
de ocupacion temporal en superficie.

Se han agrupado como en las obras de tinel
en dos apartados, EJECUCION EN MINA Y A
CIELO ABIERTO y la particularidad de las
cocheras EN SUPERFICIE.

3.2.1. EJECUCION EN MINA

Se han realizado en mina dos estaciones de la
ampliacion, la de Buenos Aires en Linea 1 y la de
Argiielles en Linea 6, esta dltima sin estar todavia
terminada, situada bajo la actual Linea 3 en servicio.

El sistema esta basado en limitar al maximo
la seccién de excavacion, hormigonar lo mas rapi-
damente posible la seccién excavada y apoyarlo
todo en un sostenimiento continuo que impida las
deformaciones iniciales del terreno. Se realizan
primeramente los muros de hastiales y posterior-
mente la béveda que apoya en ellos. La variante
con respecto al método Aleman tradicional ha
sido reducir la excavacidén de la seccién de la
béveda a la seccién estricta de hormigén de la
misma. Las fases son las siguientes:

A. Excavacién de galerias de hastiales y cla-
ve.

B. Excavacion y hormigonado de semiseccién
de hastiales.

C. Excavacién y hormigonado de galerias
transversales de boveda.

D. Excavacién de la caverna de la estacion y
hormigonado de la contrabéveda.

A. Excavacion de galerias de hastiales y clave.

Se inicia el ataque de la estacién desde el
tinel de linea, mediante la apertura de dos galeri-
as laterales en lo que serdn los hastiales de la esta-
cién en la seccién superior de los mismos, con
una dimensién de 2,50 x 2,50 mts. y una galeria
en la clave de la futura estacién de menor dimen-
sién de 2,00 x 1,50 mts. Se excavan estas galerias
hasta el final de la estacién 90 m. 6 115 mts y se
las sostiene mediante cerchas de vigas metilicas
de seccién TH y entibacién de madera, similar al
utilizado en el método tradicional de tineles.

B. Excavacion y hormigonado de semiseccidn de
hastial,

Desde el fondo de las galerias laterales se
procede a la excavacién y hormigonado de la
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semiseccion del hastial, mediante pozos de 2, 50
mts. de profundidad y 5 mts. de longitud, prosi-
guiendo hasta el inicio de las galerias.

C. Excavacion y hormigonado de las galerias
transversales de boveda.

Desde las galerias de hastiales, circulando
sobre la secci6n hormigonada, se realiza una mina
transversal desde cada galeria, con la forma de la
directriz de la béveda de la estacién, que conectan
con la mina de clave y de una dimensién de 2 a 3
m. de ancho y 1.50 m. de altura, con un sosteni-
miento compuesto por longarinas metdlicas y
tabla. Una vez terminada y desde la mina de clave
se procede al hormigonado de estas “costillas”
laterales junto con la semiseccion de la galeria de
hastiales y la propia mina de clave en el ancho
excavado.

Sucesivamente desde el fondo de la estacién
hacia su inicio, se van excavando y hormigonando
las galerias transversales hasta tener totalmente
enterrada al estructura de béveda y hastiales de la
estacion.

D. Excavacion de la caverna de la estacion
y hormigonado de la contrabéveda.

Una vez completadas las costillas se proce-
de a excavar desde el propio tinel la caverna de la
estacién y ha realizar la contrabéveda, por tramos
de 10 mts. a 20 mts. de longitud, obteniéndose una
caverna subterrdnea de 19 mts. de luz, sin haber
realizado excavaciones de minas superiores a tres
metros de luz.

3.2.2. EJECUCION A CIELO ABIERTO

Debido a la dimensién de las cocheras y
estaciones a cielo abierto, requieren unos trabajos
previos para desviar trafico y servicios existentes
en superficie, que retrasa 6 condiciona su ejecu-
cion. Las fases son:

A. Construccién de muros pantallas perimetra-
les.

B. Excavacion hasta nivel de anclajes o forja-
dos.

C. Construccién de forjados y pilares.

D. Excavacién bajo cubierta y realizacién de
contrabdveda.

CUCIONN EIHEONBE

EJECUCION MUROS-PANTALLA

EXCAVACION Y EJECUCION PILARES

HORMIGONADO 1£ FORJADO

CONSTRUCCION FORJADO DE CUBIERTA

EXCAVACION BAJO CUBIERTA Y HORMIGONADO
SOLERA Y ANDENES
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A. Construccion de muros pantalla
perimetrales.

Se excavan y hormigonan los muros pantalla
perimetrales, cuya dimension ha variado desde
0,80 a 1,20 mts. de espesor con profundidades
entre los 25 y 35 mits.

Para la ejecucion de algunas de estas panta-
llas se han empleado por primera vez en Madrid,
hidrofresas con resultados satisfactorios, concreta-
mente en la estacién de Alto del Arenal y en las
cocheras de Ciudad Universitaria.

B. Excavacion hasta nivel de anclajes o forjados.

Una vez ejecutada la viga de atado en cabe-
za de las pantallas, se procede al vaciado hasta un
nivel intermedio, normalmente el vestibulo.

C. Construccion de forjados y pilares.

Desde este nivel se construyen los pilotes y
los pilares que sustentaran los forjados interme-
dios y la cubierta, que a su vez cumplen la misién
de arriostrar las pantallas. Si es necesario desde
este nivel intermedio se ejecutan las lineas de
anclaje para las pantallas.

D. Excavacion bajo cubierta y realizacion
de contraboveda.

Una vez construido el forjado intermedio,
se procede al vaciado bajo el mismo, bien desde el
tinel de Linea 6 desde las rampas que se precisen,
y se ejecuta la losa inferior que constituye la base
de la estacion y sirve también de arriostramiento.

Cada estacidn 6 cochera en particular ha
requerido una adecuacién expresa del procedi-
miento, para resolver los problemas que se han
presentado para su ejecucion.

3.2.3. EJECUCION EN SUPERFICIE

Aunque no se trata de una obra subterra-
nea, se estd construyendo con la Ampliacién de
Metro las cocheras de Laguna, que son una pieza
bdsica para el funcionamiento de la Linea 6, por
lo que aunque de una forma esquemadtica se pasa
a describir.

La parcela, de geometria sensiblemente rec-
tangular, tiene una superficie de unos 40.000 m? y
la entrada de las unidades se realiza por la esquina
suroeste de la misma.

11+ COCHERAS DET'AGUNA CUBIERTA NAVE DE COCHERAS.
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12.00

GUNA

SDE CONSTRUC

FASE 12

FASE 34

Desde la entrada se desarrolla una playa
de via que genera 30 vias, que se completan con
las naves y edificios siguientes:

a. Nave de cocheras

b. Nave de dresinas y levante

c. Nave de soplado

d. Edificio de oficinas

e. Puesto de mando y caseta de control

La Nave de cocheras es la més singular y
es la dinica que se describe

Tiene una dimensién de 124,8 x 112,0 cm.
y se disefia con solo cuatro lineas de apoyo, y
luces de 36,25 - 39,50 y 36,25 m. Aprovechando
las distintas utilidades, estacionamiento y man-
tenimiento, se compartimenta la nave en dos,
mediante un muro de ladrillo y la ejecucién de
dos cubiertas independientes apoyadas en la
misma alineacién interior.

La cubierta se resuelve mediante una cubier-
ta biapoyada de 36,25 mts. de luz y otra de dos
vanos de 39,50 y 36,25 mts. con apoyos articula-
dos. La longitud es de 124,80 mits.

La cubierta es tridimensional de tubos arti-
culados en nudos materializados en esferas de 2,40
mts. de altura. La unién de las distintas barras con
las esferas de los nudos es tinicamente atornillada.

Las fases consructivas de esta cubierta espa-
cial son:

1* Fase: Montaje en el suelo de toda la
estructura, con los pilares hormigonados, en médu-
los de 21 m. sin colocar las barras de unién entre
ellos.

La estructura se situa ligeramente desplaza-
da de su posicién definitiva para que las barras
afectadas por los pilares sean diagonales que, por -
lo tanto, no se colocan tampoco en esta fase.
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caso se han utilizado columnas
de jet grouting verticales y hori-
450 zontales y en el segundo se ha
i | LINEA DE tratado con gel de silice desde
MR superficie con una cuadricula de
@ 1,25 x 1,25 mts.
]
Shoe Est(.)s. tratamientc.)s. lo que
APOYO han permitido es modificar las
condiciones del terreno de tal
E B manera que se ha conseguido la
°lLb excavacién del mismo y la cons-
_.| LINEA DE truccion del tinel de Linea.
< APOYO
&
G 3.3.1. INYECCION
_J LiNEA DE QUIMICA
L ~ APOYO
L E! tratamiento fué nece-
sario al detectarse en el tinel, en

2" Fase: Elevacién de cada uno de los
mddulos por medio de gruas con cuatro puntos de
enganche.

Con el médulo suspendido se montan las
diagonales que interferian con los pilares, las
barras que conectan con los aparatos de apoyo y
los mismos apoyos.

Los médulos se apoyan en los pilares y se
colocan algunas barras entre los adyacentes para
asegurar la distancia correcta entre ellos. Las grias
se retiran.

3? Fase: Una vez situados todos los médu-
los sobre los pilares se procede a completar la
cubierta con el resto de las barras de unién entre
modulos y las barras de borde en las alineaciones
de fachada.

Finalmente se fijan los apoyos a las placas
embebidas en los pilares.

3.3 TRATAMIENTOS DEL TERRENO

Los tratamientos sistematicos que se han
realizado en estas obras solo han sido en zonas
muy limitadas, concretamente en los 140 mts. de
tinel de Linea 6 bajo la Glorieta de San Vicente y
en 120 mts. de tinel en Linea 1 junto a la estaci6n

la seccién de avance una capa
permable en clave con presencia de agua que no
permitia la excavacién de la seccion.

Se decidi6 cerrar el frente y dado que era
posible la ocupacién en planta se decicid realizar
un tratamiento desde la superficie.

Se conocia por los sondeos previos que
existia una capa permeable sobre la béveda del
tinel de un espesor variable de 6 a 8 mts. Después
de estudiar diversas alternativas se realizé un tra-
tamiento en tres metros de dicha capa, arrancando
desde el contacto con una capa de tosco inferior
que aparecia a la mitad de la seccién de avance
del tinel.

La cuadricula establecida fué de 1,25 x 1,25
mts. con taladros verticales y los resultados fueron
satisfactorios, pudiéndose excavar posteriormente
el tinel por el método tradicional.

3.3.2. JET GROUTING

En el caso del cruce bajo la Cuesta de San
Vicente, el problema a resolver era que el nivel
fréatico estaba por encima de la seccién a excavar
y esta discurre en parte por terrenos permeables.
Se decicid crear unos recintos estancos a lo largo
de la traza del tinel mediante columnas verticales
de jet grouting, que empotraban en la capa imper-
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meable y al amparo de las mismas y previa ejecu-
cién de una corona de columnas de jet horizontales
realizados desde el propio tinel, excavar el tinel
en dos fases: avance y destroza con el que se ha
denominado método “Nuevo Método Austriaco
modificado para el terreno de Madrid”. Igualmente
los resultados han sido satisfactorios

__4. CONCLUSIONES

En 1a charla que viene a continuacién se
van a hacer unas reflexiones sobre las obras de
ampliacién del Metro, por lo que es alli donde se
van a sacar conclusiones sobre la experiencia obte-
nida durante la realizacion de estas obras, no obs-
tante por las cifras que se han dado se puede afir-
mar que el 80% de los tineles ejecutados en mina
se han realizado por el método tradicional.

Este hecho podria llevarnos a concluir que
dicho método es el mds adecuado para este tipo de
obras pero no parece que haya en este campo ver-
dades absolutas, ni conclusiones definitivas. Parece
claro que con este método se controlan bien los
asientos en superficie (subsidencias) y no se corren
riesgos durante la ejecucion, pero se depende exce-
sivamente del personal especializado. Quizd como
ya se apuntaba al principio las dimensiones de las
obras y las zonas bajo las que discurren no han
sido las adecuadas para pensar en tuneladoras
modernas, pero en el futuro estas condiciones pue-
den cambiar.

En estos momentos se ha planteado un pro-
grama de inversioén ambicioso para la extension de
la red de Metro de Madrid, por lo que con los futu-
ros 24 km. de nuevas lineas se podra aplicar las
experiencias y conocimientos adquiridos durante
estos tres afos.
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REFLEXIONES Y EXPERIENCIAS SOBRE LAS OBRAS DE AMPLIACION DE METRO

1. INTRODUCCION

Reflexionar sobre nuestra experiencia en
obras de Ampliacion del Metro de Madrid, implica
reflexionar sobre obras fundamentalmente subte-
rrdneas, por las propias caracteristicas de las infra-
estructuras, de nuestro ferrocarril metropolitano.

En general, entiendo que esta experiencia es
extrapolable a cualquier obra subterrdnea urbana,
que se construya en nuestra ciudad.

En una obra de ampliacién de Metro, se aco-
meten muchos tipos de tinel completamente dis-
tintos: Via doble, via sencilla, estaciones, cocheras,
accesos, subestaciones, cada uno de ellos con ubi-
caciones, secciones problemadticas y tratamientos
diferenciados.

2. CONDICIONANTES

Los condicionantes de una obra de metro
son muchos, pero pasaré a enumerar los que a mi
juicio se han revelado como mds importantes:

-El terreno por el que discurre la traza suele
estar formado por suelos blandos o sueltos, debido,
a que la mayoria de las grandes ciudades, se asien-
tan en la orilla de los rios, con las caracteristicas
geoldgicas que esto conlleva. El caso de Madrid,
no es una excepcién, como puede apreciarse en la
variedad de rellenos, arenas limpias, arenas con
finos, tosco arenoso, tosco, bolsas de agua, en dife-
rentes capas o mezclados de forma heterogénea, en
vertical y horizontal, lo que obliga a descubrir todo
el muestrario, en cualquier obra subterrdnea de
cierta entidad que se acometa.

-Otro condicionante, es la gran rigidez de

trazado en planta y alzado, mediatizados por las
caracteristicas de disefio del material movil, la

situacién de la demanda de viajeros, los edificios
en superficie, los lechos de los rios y las construc-
ciones subterraneas existentes.

-Los Niveles fredticos, susceptibles de ser
rebajados por el efecto drenaje, que la construc-
cion del tinel provoca, con el consiguiente peligro
de subsidencias en superficie.

-La existencia de liquidos inflamables, gases
nocivos, viajes de agua abandonados.

Contrariamente a tendencias anteriores, en
la actualidad, procuramos un trazado lo mds
somero posible, a pesar de las dificultades cons-
tructivas que esto implica, superadas por las venta-
jas en ahorro de incomodidades al usuario, por
exceso de recorridos, que han convertido, en casi
disuasorias, algunas realizaciones anteriores. Asi
mismo, se mejora la seguridad ciudadana, al dis-
minuir la longitud de accesos y se reducen los gas-
tos de conservacion; escaleras, iluminacion, etc.

3. EJECUCION A CIELO ABIERTO

Todo esto, plantea la eterna disyuntiva,
entre ejecucién en mina y ejecucidén a cielo
abierto, que me ha llevado a la conclusion de que
“EL_MEJOR TUNEL ES EL QUE NO SE
HACE”, respaldando esta afirmacidn, con el
siguiente andlisis de ventajas e inconvenientes de
la ejecucion a cielo abierto:

3.1. VENTAJAS

-Se reducen las incertidumbres en cuanto a
precio, plazo y seguridad.

-El plazo de ejecucién de las obras es menor
y mas fécil de asegurar.

-Se eliminan tratamientos del terreno, que en
la mayor parte de los casos se hacen innecesarios,
por el propio sistema de ejecucion.

-Se logra mayor independencia del tipo de
terreno_atravesado, mas importante €n nuestro
caso, dada la heterogeneidad del terreno de
Madrid.
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-Permite la ejecucién de tinel y sobre todo
de estaciones con muy poca cobertura, en casos en
que seria imposible ejecutar en mina.

-Aumenta la seguridad en la ejecucién para
los operarios.

-Disminuye la dependencia de la mano de
obra especializada, que requiere la ejecucién en
mina.

-Posibilita la apertura de muchos frentes de
trabajo, lo que disminuye los plazos y no paraliza

la obra por aparicién de problemas en el frente de
ataque.

-Disminuye y permite un mejor control de
las subsidencias.

-Disminuye la afeccién a los niveles fredti-
cos, lo que incide sobre lo indicado en el punto
anterior.

-Posibilita el aprovechamiento del espacio
entre la clave del tinel y la superficie, bien para

crear galerfas de servicio, aparcamientos, estaciones
de autobuses, salas de exposiciones, zonas comercia-
les. En el caso de Madrid, si bien tienden a utilizarse
los espacios grandes, como las estaciones, (Véase el
caso de las estaciones de Moncloa en linea VI, con
una Estacién de autobuses sobre ella, las cocheras de
Ciudad Universitaria en la misma linea, que alber-
gan un nuevo vestibulo y un aparcamiento de 2000
plazas, asi como las estaciones de Miguel Hernandez
y Alto del Arenal con un aparcamiento de 1000 pla-
zas), es mas dificil por su anchura con el tinel de
linea, en el que no se aprovecha casi nunca la parte
superior, procediéndose a su relleno.

3.2. INCONVENIENTES

-Obliga a desviar el tréifico, cuando el tra-
zado discurre por calles o incluso a cerrar estas,
restringiendo capacidad y cortando algunos movi-
mientos.

-Obliga al desvio de servicios, con el consi-
guiente incremento econémico, de plazo y el peli-
gro que esto conlleva.

-Puede tener una incidencia clara sobre arbo-
lado. 6 elementos arquitecténicos histéricos ¢ de

relevancia en superficie que seria necesario con-
servar y reponer.

-Implica una mayor molestia para los ciuda-
danos, que han de soportar las obras.

-Obliga a una buena coordinacién_entre
administraciones, al incidir en competencias de
unas y otras, con ¢l consiguiente peligro de com-
plicacién para la obra.

En cuanto a coste puro se refiere, la ejecu-
cién de tinel en mina y a cielo abierto, ambas rea-
lizadas en condiciones 6ptimas, se igualan en pre-
cio, para una profundidad de nivel de carriles simi-
lar alos 12 m.

Adn asi y a la vista de los inconvenientes
resefiados, quiero hacer resaltar, que el criterio de
los Técnicos de nuestra Direccién General, es
reducir al minimo los tramos ejecutados en tinel,
haciendo por este sistema, inicamente aquellas
zonas en que no pueda emplearse el falso tinel, a
cielo abierto y con pantallas; como de hecho puede
deducirse de los cambios efectuados en nuestros
propios proyectos, para ejecutar el maximo
ndmero de tramos con este dltimo sistema.

A pesar de estas declaradas intenciones, son
muchos los casos en que es imposible la ejecucién
por otro método que no sea la mina, atin teniendo
en cuenta la tendencia al encarecimiento que este
tipo de obras presenta respecto al resto.

4. REFLEXIONES

Llegados a este punto y ante la inevitabili-
dad de ejecutar en mina, me veo obligado a hacer
las siguientes aseveraciones:

-ES FUNDAMENTAL LA ELECCION DE
LA EMPRESA CONTRATISTA, para cualquier
obra, pero obviamente, con mds razon, para una
ejecucion subterrdnea, por los riesgos fisicos y téc-
nicos que esta plantea.

-LOS TUNELES SE CAEN Y EL ACCI-
DENTE ES POSIBLE, es un hecho probado, que
no aplica aqui la tan manida frase, de uso popular
entre los técnicos, de que “las cosas tienden a no
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caerse”, siendo el riesgo de accidentes en este tipo
de obras, muy superior a otras mds convenciona-
les, lo que implica que no debe bajarse nunca la
guardia.

-EN UN TERRENO BUENO VALE CASI
TODO Y EL MALO HAY QUE CONVER-
TIRLO AL MENOS EN REGULAR, entendiendo
en esta frase, que la eleccién del método construc-
tivo, es tanto mds importante cuanto peor es €l
terreno.

-NO HAY TRATAMIENTO DEL
TERRENO QUE DE MAS SATISFACCION Y
SEGURIDAD QUE EL QUE NO ES NECESA-
RIO EJECUTAR, queriendo decir con esto, que
nos hemos visto obligados a tratar el terreno con
inyecciones o columnas de Jet-Grouting, con
resultados desiguales, por lo que ninguno aporta
una tranquilidad total.

-ES MEJOR UN TRATAMIENTO DESDE
SUPERFICIE QUE DESDE EL FRENTE. A
pesar de la mayor relacién longitud taladrada a
longitud tratada, que esto implica, es innegable,
que los tratamientos en superficie, permiten
ampliar la zona a tratar e independizar los trata-
mientos de la ejecucidn, con las ventajas que esto
implica, en cuanto a precio y plazo, por la imposi-
bilidad de ubicar en el frente, conjuntamente, la
maquinaria de ejecucion y la de tratamiento.

5. SISTEMAS DE EJECUCION. VEN-
TAJAS E INCONVENIENTES

En cuanto a los sistemas utilizados para la
ejecucion de tinel subterrdneo pasamos a hacer los
siguientes comentarios:

5.1. PRECORTE MECANICO

Las ventajas aportadas por el método son
las siguientes:

-Es un presostenimiento que influye en la
limitacidn de la subsidencia.

-Es un método mecanizado de ejecucidn,
menos sujeto por tanto a los errores humanos, con

lo que mejora las condiciones de seguridad perso-
nal en el frente de excavacion.

-Cuando el terreno es autoestable la ejecu-
cién es muy sencilla. Indicado en terrenos cohesi-

vos y en rocas blandas.

-El acabado interior del sostenimiento es
muy regular y por tanto los excesos de hormigén
del revestimiento definitivo son limitados. Incluso
con un célculo adecuado podria llegarse a dismi-
nuir el espesor total de este.

-Elimina las inyecciones de contacto y de
consolidacion en el trasdds.

F'rente a las anteriores ventajas incuestiona-
bles, se presentan algunos inconvenientes, en el
caso de terrenos en que existan arenas con pocos
finos y con carga de agua, o en terrenos que no
sean autoestables. En estos casos los inconvenien-
tes son:

-Un problema en el frente paraliza la obra,
sin posibilidad de atacar otros frentes, por el pre-

cio de la maquinaria, que no hace posible tener
varias, salvo para tineles muy largos.

-Se requiere un drenaje previo y efectivo de
la zona e incluso su impermeabilizacion, para ase-
gurar la estabilidad de todos y cada uno de los
puntos del frente, antes de iniciarse la excavacidn.

-La excavacién en arenas con agua, puede

plantear problemas de estabilidad durante la exca-
vacién de la ranura anular de la prebéveda, lo que
puede obligar, a efectuar cortes de una menor
anchura y a reducir la profundidad de la ranura
excavada.

Por esta razén, en terrenos con escasa o
nula cohesién, las sobre-excavaciones pueden ser
importantes, superiores incluso al 50%. Los avan-
ces se pueden ver reducidos y los solapes entre las
bévedas sucesivas del hormigén proyectado, pue-
den aumentar respecto a lo previsto.

-En el tinel de El Goloso, se puso en evi-
dencia que un solape de 1 m. era suficiente para el
sostenimiento en el terreno compuesto fundamen-
talmente de arena de miga, con muy pocos proble-
mas de agua sin presién. El intento de reducir
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aque] solape a 0,50 m. di6 resultados negativos,
con sintomas de inestabilidad en el frente. Si el
terreno presenta capas arenosas mas permeables,
con una humedad residual, incluso después de los
agotamientos e impermeabilizaciones previas, los
solapes, anchura y profundidad de la ranura y los
sobre-espesores del hormigén proyectado, pueden
ser radicalmente diferentes a los disefiados origi-
nalmente.

Los problemas derivados de la inestabilidad
en el frente de excavacién, son los mismos para
cualquier método que se utilice, exceptuando la
excavacién con escudo de tierras o presurizado.
Sin embargo, cuanto mayor es la seccién exca-
vada, los problemas de inestabilidad pueden ser
mayores y afectar a una zona mds amplia del
entorno. Por esta razén, el método Precorte, al lle-
var la excavacién a plena seccidn, es potencial-
mente mds peligroso.

A estos problemas hay que aifiadir los de
amortizacién de la maquinaria, en tramos cortos de
tinel a contratar.

Debido a que uno de los principales proble-
mas del método, es la posible inestabilidad del
frente, se ha demostrado como una buena practica,
ejecutar semanalmente, un sondeo al avance, que
proporciona informacién sobre las caracteristicas
del terreno que se va a atravesar y sobre todo, de la
existencia de bolsas de agua.

5.2. METODO TRADICIONAL (VARIANTE EN
MADRID DEL BELGA O ALEMAN)

Entiendo que es un método antiguo, no anti-
cuado, con las siguientes ventajas e inconvenientes:

VENTAJAS

-Minima inversién inicial en instalaciones,
por ser un método que sélo requiere herramienta
de mano y maquinaria tradicional de excavacion.

-Posibilidad de avance en varios frentes,
siempre que se disponga de varias rampas de ata-
que y personal especializado suficiente.

-Estabilidad del frente al ser un método de
ataque a seccién partida y tener la posibilidad de
entibar éste.

-Adaptabilidad a casi cualquier tipo de
terreno, lo que permite ejecutar sin tratamientos
previos, en zonas en las que no seria posible con
otros métodos.

-Gran flexibilidad de actuacién frente a
imprevistos, acortando los pases, aumentando la
entibacién, o tratando el terreno.

-Buen control de asientos, debido al propio
sistema de ejecucién con poco frente abierto, con
el presostenimiento colocado inmediatamente de
excavar y con el sostenimiento definitivo pegado
al frente de excavacién.

-Precio competitivo con métodos mas meca-
nizados.

-Reduce incertidumbres de plazo al necesitar
menos tratamientos que otros sistemas.

INCONVENIENTES

-Dependencia de la mano de obra especiali-

zada para la ejecucion del método. Entibadores y
piquetas, cuyo nimero, se ha visto reducido, en
gran parte por el parén sufrido en este tipo de
obras durante los dltimos afos en Madrid, y en
parte, por la elevacién del nivel de vida y la apari-
cién de otros métodos menos penosos.

La experiencia nos ha demostrado, que con
un equipo de profesionales, es posible formar nue-
vos especialistas, ampliando el potencial humano,
aunque es una labor lenta.

- El método implica una elevada proporcién
entre mano de obra y materiales, agudizada por el
incremento de los salarios y la disminucién actual
de la productividad en la construccién.

-Provoca muchas juntas de construccién,
con la consiguiente repercusién en el acabado

superficial y la duracién a largo plazo de la obra.
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Los rendimientos obtenidos con el PRE-
CORTE y el METODO BELGA en la ejecucién
de tinel se reflejan en los siguientes cuadros:

S TUNEL DELINEA METODD PRECORTE

0.66 L 1 8,70 ly“ﬁﬂ
Ed A
10,03
}1
SECCION TIPO
MEDICIONES JORNADA
Anillo de Sostenimiento: Tumos 3 x 8 horas/dia

Profundidad de corte 3,5 m. Trabajos 6 dias/semana

Ancho 0,2 m.
Perimetro 214 m.
Solape entre anillos 0,5 m

Vol. H. Proyectado 5,0 m/ml. RENDIMIENTOS
Excavacion 68,2 mY/ml. M4ximo 18 m/semana
Hormigdn de Revestimiento: Medio 15 m/semana

Bdveda y Hastiales 15,6 m/ml.
Contrabéveda 15,6 m"/ml.
TOTAL 19,8 m'/ml.

Z
=
-

J wy
et |
1=} 9,38 & 9,38 [—'l

—— 1 =
SECCION TRANSVERSAL
MEDICIONES JORNADA
Galeria clave (A) 520 m*. Tumos 3 x 8 horas/dia

Trabajos 5,5 dias/semana
Galeria hastial:

Avance (B) 7,59 m,
Destroza (C) 7,59 m>.  Galeria clave (A) 3 m/dia
TOTAL 16,86 m*  Galeria derecha (B) 3 m/dia
Galerfa izquierda (B+C) 2 m/dia
Semibéveda (D) 13.78 m* Semibéveda (D) 1 ud/dia

2 UNEL DR LINDA MELODOBILGA

8,0

LT [ |

0.8 8.10 038
z 9,70 £
SECCION TIPO

MEDICIONES JORNADA

Excavaci6n: Tumos 3 x 8 horas/dia
Avance 28,6 m'/ml. Trabajos 5,5 dias/semana
Destroza 40,4 m'/ml.
TOTAL 69,0 mY/ml.

Hormigén de Revestimiento:
Béveda 8,9 m/ml. N
Hastiales 7,3 m¥/ml. Miximo 15 m/semana
Contrabéveda 5,3 m%ml. Medio 12,5 m/semana
TOTAL 21,5 m’/ml.

Ante la eterna discusién sobre la mecaniza-
¢ién o no de los tineles urbanos, quiero destacar,
que si bien esta es posible en el tinel de linea (a
pesar de la mala experiencia general que se tiene
en Madrid al respecto, salvo honrosas excepcio-
nes), casi nunca lo es, en nichos para mecanismos,
telescopios y accesos, dificilmente mecanizables y
en muchos casos, con una representacion en longi-
tud y volumen muy importante respecto al con-
junto global de la obra.

Se reproduce aqui, lo indicado por
Cafiamaque y Sentchordi en su articulo, SISTE-
MAS DE EJECUCION EMPLEADOS EN EL
METRO DE MADRID.

“Los accesos. Aproximadamente suponen
un 60% en términos absolutos de la longitud total
de tinel. Si afadimos a esto que los tramos incli-
nados llevan un 4ngulo de 30° respecto a la hori-
zontal (lo cual significa que la pendiente es del
57,7%), puede uno hacerse la idea de que el tra-
bajo en estas condiciones se endurece sensible-
mente.

Con estas pendientes, se atraviesa un mayor
nimero de capas distintas (el suelo de Madrid no

METRO DE MADRID
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ACCESOS ESTACION

SISTEMA DE EJECUCION TUNEL FF.CC. ) Y GALERIAS SUMA %
METODO BELGA 21.409 73,1 19.600 41.009 83,9
METODO ALEMAN 4.045 13,8 4,045 9,3
ESCUDO EXCAVADOR 3316 11,4 3.316 6.8
ENTIBADORA 320 1.1 320 0,7
PRUEBAS, CERCHAS,

ROZADORAS, ETC. 180 0s TR 180 0.3
29.270 100 19.600 48.870 100

es ningiin prodigio de homogeneidad) y es muy
corriente que, en unos pocos metros en planta,
haya que trabajar en condiciones muy diferentes,
tanto en lo que se refiere a presencia de agua como
en lo que respecta a estabilidad del frente de exca-
vacién y al grado de dificultad que supone la misma.

En el cuadro adjunto se resumen las longi-
tudes ejecutadas por los distintos sistemas emplea-
dos, por Dragados y Construcciones:

Como puede apreciarse, los métodos de eje-
cuciéon manual (Belga y Alemdn) representan el
86.9% del tinel ferroviario ejecutado e, inclu-

yendo los accesos y galerias, alcanzan el 92,.2% de
la totalidad.

La indiscutible primacia del Método Belga,
con un 73,1% del tinel y un 83,9% del total, mani-
fiesta claramente la gran adaptabilidad de este
método para la ejecucién de tiineles en terrenos
muy heterogéneos y con gran variedad de seccio-
nes. No obstante creemos necesario hacer una pun-
tualizacién previa al respecto.

Las secciones ejecutadas por el Método
Belga han superado en escasas ocasiones los 9 m.
de luz y pudiéramos decir que en ninguna los 11
m. Por el contrario las secciones ejecutadas

mediante el Método Alemdn han sido, salvo casos
excepcionales , de luz superioralos 11 m.

Son pues ambos métodos complementarios,
existiendo, siempre para la gama de terrenos des-
critos, una frontera en su utilizacién que podria
establecerse entre los 9 y 11 m. de luz.”

5.3 NUEVO METODO AUSTRIACO

Con este sistema hemos obtenido los peo-
res resultados, hasta la fecha, limitdindome a repro-
ducir un texto de Romana en su conferencia,
TEORIA DEL NUEVO METODO AUSTRIACO.
Nov. 1982.

“Suele argumentarse, que si el N.M.A. se
aplica correctamente, los asientos en superficie
son muy reducidos y no exceden de 30 mm. (40
mm. segiin MULLER) por lo que se trataria de un
método muy seguro para la construccién de tine-
les urbanos, sin introducir dafios en los edificios
proximos.

(MULLER, 1978) presenta varios casos de
asientos caracteristicos que se resumen en la tabla
siguiente.

MULLER (1977) cita que bajo el

ASIENTOS EN VARIOS METROS CON EL N.M.A. (MULLER).

CURVA CIUDAD ASIENTO CONDICIONES
1 FRANKFURT 48 Frentes y cerchas verticales
2 FRANKFURT 20 Frentes y cerchas inclinadas
3 BOCHUM 72 Retraso de varios dias en el cierre
4 BOCHUM 28 Frentes y cerchas inclinadas
S NUREMBERG 10 Frentes y cerchas verticales

Terreno rocoso
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Ayuntamiento de FRANKFURT (ROMER HALL)
durante la primera aplicacién del N.M.A. se pro-
dujo un asiento de 42 mm., del cual fué diferencial
aproximadamente la mitad, ademdas de otros 44
mm. de asiento producido por el descenso del nivel
fredtico, previo a la construccién.”

Asimismo, se reproduce un texto de OTEQO,
en informe enviado a la Comunidad de Madrid.

1

El nuevo Método Austriaco de ejecucién de
tineles. debe considerarse como una filosofia de

disefio y no como un método que usa gunita y cer-
chas metalicas. Dicho método pretende dejar rela-
jar el estado tensional del terreno alrededor del
tinel -con un cierto desplazamiento- a fin de poder
utilizar un sostenimiento relativamente ligero, con
el que se alcance un equilibrio empujes-deforma-
ciones que sea aceptable (dentro de que no haya
inestabilidades), sostenimiento que puede ser refor-
zado si las deformaciones aumentan. Para ello se
usan, habitualmente, gunita, cerchas, bulones, etc,
sin que ello suponga que sean elementos exclusi-
vos de este método.

El Nuevo Método Austriaco ha dado magni-
ficos resultados en materiales rocosos en que las

deformaciones antes de la rotura pueden ser relati-
vamente grandes. En suelos, estas deformaciones
antes de rotura son mds pequeflas y hay mayor
riesgo de utilizar la filosofia, sobre todo en suelos
incoherentes y con agua. Existen algunas experien-
cias europeas solo que dicen haber usado el Nuevo
Método Austriaco (porque usaron gunita, cerchas y
bulones), pero en suelos duros y cohesivos, con lo
que es dudoso que realmente se haya utilizado la
filosofia del método. Ademads, la aplicacién de
gunita directamente en suelos incoherentes hiime-
dos no es segura, tiene mucho rebote y puede que-
dar mal.

La esencia del Método Belga no es usar
madera, pies derechos de madera y longarinas

metdlicas. Esa esencia estd en que constituye un
método de excavacién a seccion partida (para redu-
cir los problemas en cada momento por excavar
pOCO a poco y en una cierta secuencia), con varian-
tes a la hora de excavar hastiales. No implica tam-
poco que pueda haber o no refuerzo del terreno.”

Espero que los parrafos reproducidos sean lo
suficientemente autoexplicativos, sin necesidad de
mayores aclaraciones.

5.4. ESCUDOS

No tenemos experiencia directa con el
método y entiendo que serd dificil obtenerla, mien-
tras que los tramos objeto de los contratos sean tan
pequeifios, que impidan la amortizacién de la
maquinaria, lo que viene sucediendo por la poli-
tica de diversificacion de riesgos de nuestra
Direccién General de Infraestructuras del
Transporte.

En obras correspondientes al Pasillo Verde
Ferroviario actualmente en construccidon en
Madrid, este método ha revelado que es muy
seguro, que los rendimientos que obtiene son muy
altos (Del orden de 30 m/dia), y que si bien pro-
duce asientos muy fuertes, en terrenos poco com-
petentes y de baja cobertura, permite pasar con

monteras imposibles para cualquiera del resto de
los métodos analizados.

6. CAMPANAS GEOTECNICAS

En cuanto a los andlisis geotécnicos pre-
vios a la realizacién de las obras, he de indicar que
los resultados de las diferentes campaiias, pueden
ser muy distintos. dependiendo de quién los eje-
cute y quien los interprete , con el condicionante
que esto representa para el proyecto y para la elec-
cion del sistema constructivo mds adecuado.

En general creo que es de gran utilidad efec-
tuar las camparfias en base a los siguientes puntos:

-Sondeos cada 50 m. a lo largo de la traza
del tinel, a una distancia no superior a 10 m. de la
misma; con profundidad de 10 m. por debajo de la
cota de solera del tinel.

-Perforacién con didmetro superior a 80
mm. y refrigeracién “en seco” (utilizando agua en
cantidades minimas) para la obtencién de testigo
continuo.

-Deteccién precisa de los niveles de arena. Para
esto se pueden utilizar diversas técnicas geofisicas.

-Anélisis de la permeabilidad de las arenas,
mediante la realizacién muy cuidada de ensayos
Lefranc de carga variable.
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-Estudio de la deformabilidad del terreno,
mediante ensayos presiométricos en los diversos
materiales del pertil geoldgico.

Como experiencias mds significativas sobre
las campaias de prospeccion se que hemos efec-
tuado, pueden comentar:

-La deteccién de los niveles arenosos con
métodos geofisicos fué muy eficaz con la medicién
de radiactividad natural.

-Los ensayos de permeabilidad Lefranc se
deben realizar cuidadosamente, lo que puede supo-
ner mucho tiempo hasta que se estabilizan los nive-
les de agua, con el consiguiente encarecimiento del
ensayo; pero dan valores correctos, necesarios para
la toma de decisiones.

-Tanto el presiémetro Menard como el presio-
metro Oyo dan valores del médulo de deformacion
muy superior a los deducidos en ensayos de labora-
torio, y cercanos a los comprobados con la ausculta-
cién y posterior célculo.

7. RAMPAS DE ATAQUE

Hay que destacar también la importancia
para el buen desarrollo de la obra en mina, que han
tenido las rampas de ataque, muy dificiles de ubicar
por el poco espacio para instalarlas, de que disponen
las ciudades.

Es evidente, que cualquier obra lineal nece-
sita una serie de puntos por los que acometerla. En
nuestro caso, las rampas ejecutadas tienen las
siguientes caracteristicas medias:

Longitud: 200 m. (La mitad en CUT and
COVER)

Pendiente: 14%

Anchura: 5m. 6 6 m.

Precio: 180.106 pts.

Estas caracteristicas, indican claramente que
los medios humanos, de maquinaria y presupuesta-
rios, necesarios para ejecutar estas obras auxiliares,
no son en ningun caso despreciables y por lo tanto
es muy importante adecuar el binomio costo-plazo a
la hora de decidirse a acometerlas.

8. AUSCULTACION

Paso a describrir parte de las experiencias
adquiridas, derivadas de la auscultacién, tanto de
obras en mina como de obras en superficie,
comenzando por las primeras.

8.1. OBRAS EN MINA

ST ANSTRUMENTACION

En obras en mina se ha hecho una instru-
mentacion, dirigida la medicién de:

Movimientos verticales:

-En superficie y en obras existentes (edifi-
cios, tineles de Metro existentes, galerias),
mediante nivelacion topografica.

-En profundidad; mediante la instalacién de
extensémetros de 3 varillas en secciones de con-
trol.

-En el sostenimiento provisional del tinel
construido con el método de precorte; mediante la
nivelacion de clavos colocados en clave y hastia-
les.

Movimientos horizontales:

-En profundidad; mediante la utilizacién de
inclinémetros en secciones de control.

-Convergencias en el tinel excavado con el
método de precorte y en las galerias de la estacion
de Argielles. Se han medido con cinta de preci-
sion.

Presiones:

-Sobre células instaladas en el interior del
sostenimiento provisional, en el método de pre-
corte.

Niveles piezométricos:

-En diversas capas de arena a lo largo de la

traza, mediante tubos piezométricos instalados en
sondeos verticales.
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INSTRUMENTACION INSTALADA

MOV. VERTICALES
-Nivel sup., edif., etc.
-Extensometro (3 varill)
-Nivelacioén clave

MOV. HORIZONTALES
-Inclinémetros

-Convergencias

PRESIONES

-S/ sost. del tanel 17 0,028 it W el A e T e ke
-En anclajes - S s e, e L2 S e 4 AR ERe
NIVELES PIEZOMETRICOS 2 0.33 3 0,50 3 2501 L2 1 1

En el cuadro se indica la cuantia de 1a ins-
trumentacion instalada hasta el momento en el
tramo Principe Pio-Moncloa

8.1.2. MOVIMIENTOS VERTICALES

En cuanto a los movimientos verticales
producidos por la construccidn del tinel, podemos

4 v ASTENTOS MIAXIMOS
TRANMUO PRINCIRI A0 MONCL vy

deducir que éstos han dependido principalmente y
en orden decreciente de los siguientes factores:

-Tipo de terreno
-Presencia de agua
-Método constructivo

Es importante destacar que los movimien-
tos son parecidos en ambos métodos. a pesar de la

S e ENTHNSONMET RGO D SUREREIETE
(e KIS L B i [ RN S 3

ASIENTOS (min)

=14 T T l T T T | 3
20 20 40 60 80 100 120 140

DISTANCIA AL FRENTE (M)

— SUPERFICIE —LINEA 3

1. M.PRECORTE (PK: 1+600)
2y 3. M.BELGA (PK: 2+167 y 2+119)

NIVELACIONES TOPOGRAFICAS

ASIENTOS (mm) { SITUACION FRFNFE (M) g

DISTANCIA AL FRENTE (DIAS)
—VAR.:29,20y |0 m —FRENTE

EXTENSOMETRO EN EL EJE. LA CABEZA ASENTQ UN
TOTAL DE 4 mm
EXCAVACION CON M PRECORTE
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SUREREY

ARANMO: PRINETPE PO S ONERON, P& L:96D

ASIENTOS (mm) SITUACION FRENTE (M)

DISTANCIA AL FRENTE (DIAS)

—VAR.: 25,20y I5Sm — FRENTE

EXTENSOMETRO EN EL EJE. LA CABEZA ASENTO UN
TOTAL DE 4 mm
EXCAVACION CON M.BELGA

............... Cheln 40

ASIENTOS (mm)

0 30 60 90
DISTANCIA AL FRENTE (DIAS)
—VAR.: 22,15y 10m — FRENTE

EXTENSOMETRO A 3.5 M DEL EJE. LA CABEZA ASENTO
UN TOTAL DE & mm.
EXCAVACION CON M.BELGA

M. BELGA

MOVIMIENTOS VERTICALES

Mov. méximo

Mov. minimo

SUPERFICIE

-Asiento sobre el eje (*)12-13 mm. 4 mm.
-Recubrimiento sobre el tinel 25 m. 28 m.
-Terreno Tosc. y Are. T. Tosco
-Presencia de agua Si No6
-Situacién PK:2+ 100 P.K: 1+960
LiNEA 3

-Asiento sobre el eje (*)14-15 mm. 6 mm.
-Profundidad tinel L-3 o --- 8 m. 8 m.
-Recubrimiento sobre el tinel e - Tosc. y Are. T. 24 m.
-Terreno - - Si Tosco
-Presencia de agua . - P.K:2 + 100 N6
-Situacion - —-- PK:2+320
EXTENSOMETROS

-Mov. varilla inferior (relativo) 2,5 mm. 1,0 mm. 5,7 mm. 2,5 mm.
-Distancia sobre la clave 4 m. 3m. 1m. 4m.
-Recubrimiento sobre el tinel 33 m. 29 m. 22 m. 29 m.
-Terreno Tosc. y Are. T. Tosco Tosco arenoso Tosco
-Presencia de agua Humedad N6 S{ N6
-Situacién P.K: 1 +510 P.K: 1+ 692 PK:2+333 P.K: 1 +960

(*)Valor deducido de medidas realizadas a diversas distancias del eje.
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presencia de agua en el método belga.

Con el precorte los movimientos son mds

bruscos al paso del frente, mientras que en el belga

no se detienen una vez pasado éste, estabilizdndose
Unicamente al proceder a las inyecciones del tra-

dés. De ahi la importancia de ejecutar éstas lo
mejor y lo antes posible.

Se adjunta un cuadro, pag anterior, con
movimientos detectados con el Método precorte y
Método Belga, entendiendo que tnicamente serian
plenamente comparables si pudieran hacerse con
los mismos condicionantes, lo cual es muy dificil
que pueda darse.

8.1.3. INFLUENCIA DEL AGUA

En cuanto a la influencia del agua, es impor-
tante destacar que en niveles arenosos con agua a
presion (1 a 1,5 kg/cm?) se ha comprobado que se
inicia el descenso de los niveles piezométricos
cuando el frente se aproxima a distancias incluso
superiores a los 20 m. (caso que dicho nivel de arena
venga siendo afectado por la excavacidn). En la
mayoria de los casos, la cohesion de las arenas
sometidas al gradiente hidraulico establecido por el
efecto drenaje del tinel, ha evitado su arrastre.

AL TR

T s e 0460
DISTANCIA AL FRENTE (DIAS)
— NIVEL PIEZOMETRICO — FRENTE

EL NIVEL DE ARENA CON AGUA SE AFECTO A GRAN
DISTANCIA DEL PIEZOMETRO

No ocurre lo mismo, l6gicamente, cuando
un nivel de arena con carga de agua importante es
afectado por la excavacién por primera vez. En ese
momento la estabilidad de la arena es mas critica
pudiendo dar lugar a sifonamientos.

" HORMIGONADO :
DEL REVESTIMIENTO

o | B 1 e T ]
DISTANCIA AL FRENTE (DIAS)
— NIVEL PIEZOMETRICO — FRENTE

EL NIVEL DE ARENA CON AGUA SE AFECTO EN LAS
INMEDIACIONES DEL PIEZOMETRO

STENITINTO
AHONSHERSHRIS D)

LISONIS NS

HORM[GONADO _
DEL REVESTIMIENTO
£ : : : :
80 e

L<umo lNTERIDR _,{
LADO EXTFRIOI! —_ —{

PRESIONES RADIALES —

70 84 98 112 126 140
TIEMPO (DIAS)
—HASTIAL DRA — HASTIAL 1ZQ

EXCAVACION CON M.PRECORTE
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S. 1.4 MOVIMIENTOS HORIZONTAL IS

No han sido muy halagiiefas nuestras expe-

riencias con inclinémetros y células de carga, por
mala o dificultosa instalacién, pudiendo indicarse

que los movimientos horizontales han sido peque-
nos y del orden de 8 mm. y 15 mm. en Precorte y
Belga respectivamente en sentido transversal al
tinel y 8 mm. en ambos en sentido longitudinal.

8.2. OBRAS A CIELO ABIERTO

En cuanto a las obras ejecutadas a cielo
abierto, citaré nuestra experiencia en el tramo

+636.0

gl | 633.25

3 630,60

APARCAMIENTO | 43754
VEHICULOS £

625.30

622.65
53 Tn/m]

COCHERAS
METRO

Moncloa-Ciudad Universitaria, como mds repre-
sentativa y extrapolable para el resto:

Para la construccién de las Cocheras de
Ciudad Universitaria y el aparcamiento sobre las
mismas se ha creado un recinto entre pantallas de
80 cm. de espesor, profundizandose la excavacién
20,5 m. con dos niveles de anclajes activos a 6y
14 metros de profundidad, segiin se muestra en el
croquis adjunto. El empotramiento de las pantallas
bajo cota de excavacién maxima es de 5,30 m.

R 2.1. MOVIMIENTOS TEORICOS

Analizaré primero los movimientos que se
habfan previsto en los cilculos, para compararlos
posteriormente con los reales.

Los resultados del cdlculo en cuanto a movi-
mientos horizontales se presentan en el grafico
adjunto donde estan numeradas las fases de la
siguiente manera:

1. Excavacion en voladizo hasta 0,5 m. bajo
la primera cota de anclajes (-6,0 m.)

2. Excavacion hasta la segunda linea de
anclajes con la primera linea va tensada. (-14,0

m)

3. Excavacion mdxima con las dos lineas de
anclajes activos en tension (-20,5 m)

11« PANTALLATIPOC-2.

MOVIMIENTO (mm)
—%— 3 - 142 —— 14243
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En el grafico ademds se han sumado los
estados de cilculo, ya que cada fase se calculd,
desde una deformacién inicial nula. Todo ello
considerando que dichos estados fueran sumables.

Como se ve, el mayor desplazamiento hacia
el interior de la excavacién se produce para la
etapa inicial de excavacién en voladizo, la
segunda fase supone un movimiento hacia el lado
contrario a la excavacion. El cdlculo se ha reali-
zado suponiendo base libre y no considerando la
Jongitud total de la pantalla (es un cdlculo de
dimensionamiento).

TALLAS

-En cuanto a los movimientos reales de las
pantallas, se han evaluado mediante tres sistemas:
Los movimientos horizontales mediante colima-
cién de una alineacion de clavos en el trasdos de
la cabeza de la pantalla y con lecturas de inclind-
metro a lo largo de toda la vertical de la pantalla.
Los asientos mediante nivelaciones de precisién
en el terreno de trasdos de la excavacién y de las
fachadas de los edificios proximos.

-La colimacidn es menos precisa que la lec-
tura con inclinémetro y dnicamente proporciona

valores del movimiento en cabeza con margen de
precisién aproximadamente 5 mm, pero su coste
es minimo y en cualquier caso advierte la evolu-
cién del movimiento.

-El movimiento registrado con el inclindéme-
tro y el pronosticado por el cilculo coinciden sen-

siblemente en el orden de magnitud. unos 20 mm.

-La relacién en tanto por ciento entre el
méximo desplazamiento horizontal observado y la
profundidad excavada resulta ser de un 0,11% que
se sitda dentro del margen empirico del 0,1 al
0,2% para arcillas rigidas y entibacién tipo panta-
1la continua de hormigén armado.

-La medida de asientos con micrémetro y
mira invar ha puesto de manifiesto que el asiento
miximo detectado alcanza aproximadamente el
60% del mdximo movimiento horizontal, obser-
vado en cabeza de la pantalla.

-Los movimientos horizontales registrados
por el inclinémetro se presentan en el grifico

adjunto, que compardndolas con las obtenidas en
el cdlculo permiten realizar las siguientes observa-
ciones: Para la excavacion en voladizo, el movi-
miento real 11 mm., es la mitad del calculado.
Cuando se excava desde el primer nivel de ancla-
jes al segundo, el movimiento se sigue produ-
ciendo hacia la excavacién; 6 mm. més y no al
revés, que era lo pronosticado por el cdlculo. El
movimiento final Para la excavacién méxima es
ligeramente superior, 22 mm., frente a los 14 mm
pronosticados como suma de los correspondientes
a los tres estados, segiin ya se ha comentado.
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8.2.3. PIEZOMETROS

Para el estudio de la evolucién de los nive-
les de agua se estdn utilizando piezémetros de
cuerda vibrante.

Una de sus ventajas, aparte de la comodi-
dad de la lectura, es la posibilidad de alojar en una
sola perforacién piezémetros a distintas cotas sin
ninguna dificultad.

-Las lecturas de piezémetros se han mos-
trado totalmente fiables cuando se ha excavado en

Su entorno.

8.2.4. CELULAS DE CARGA

-Para tratar de evaluar las cargas que trans-
mite el terreno a las pantallas, se han instalado
células de carga en el trasdés de las pantallas. Una
vez fijado el plano de la célula en paralelo a la
armadura de trasd6s de la pantalla, esta queda a
una distancia de 2 a 4 cm del terreno, espacio que
queda relleno con el hormigén de la pantalla. Al
no poderse rellenar dicho espacio con un material
mds homogéneo y de granulometria mds fina, el
hueco puede tener grandes heterogeneidades,
desde no estar relleno en su totalidad hasta haber
quedado particulas de grava incidiendo de forma
directa en la superficie de la célula. Todo ello
puede suponer una transmisioén de esfuerzos a tra-
vés de di versos puntos, no de forma homogénea
que desvirtuaria la presién real que transmite al

terreno. Los registros observados en las células
instaladas son bastante variables y a diferencia de
los aportados por los otros aparatos instalados,
supondrian en algin caso incluso mds carga que la
supuesta para el célculo, lo que puede deberse a
defectos en su colocacién.

8.2.5. ANCLAJES AL TERRENO

-Con el fin de comprobar el comportamiento
de los anclajes al terreno, se han instalado células
de carga con dos objetos fundamentales:

1. Confirmar que quedan acufiados a la ten-
sion calculada.

2. Observar si existen variaciones de carga
a lo largo de su periodo de servicio.

-En referencia al primer punto, se ha detec-
tado que las pérdidas de carga, tensién tedrica
desde la que se suelta (lectura en gato) menos ten-
sién real a que quedan acufnados los cables (lectura
en célula), alcanzan un valor medio del 19% res-
pecto a la lectura en gato desde la que se suelta,
frente al 8% que proponia utilizar la casa que los
instalaba, por lo que recomendamos incrementar
una 20% la tensién de acufiamiento respecto a la
tensién deseable de trabajo del cable.

1SR ATACTON DIANCIEATILS)
TRANMO: PRINCITIDRIO = MONCIOA
RAMEADI RIACANCIATITNGZ?)
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LA PRIMERA LECTURA FUE 121.2 Tn.
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-Respecto al segundo punto, en los dos grafi-
cos siguientes se presenta la evolucion media de la
tensién en la 1 y 2 lineas de anclajes activos con el
bulbo en la capa de tosco, el cero corresponde a la
tension a que quedé acuiiado el anclaje. En dichos
graficos se muestran, a lo largo del tiempo, las
envolventes de la diferencia de tension maxima,
media y minima respecto a la de acufiamiento. La
ordenada superior representa el 20 % de la carga
tedrica, para la cual se comprueba el anclaje en la
prueba del mismo, antes de ser en clavado. La

inferior representa al 10% con que se ha incre-
mentado la carga necesaria segin célculo como
margen de seguridad frente a posibles pérdidas
durante su vida itil.

8.2.6. PUNTALES METALICOS

-Se analiza a continuacién el comporta-
miento de los puntales metilicos colocados en
cabeza de pantallas de tinel.

LA AMPLIACION DEL METRO DE MADRID
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-El ancho en intrados de hastiales era de
9,14 m el recubrimiento de suelos sobre la clave
de la béveda, construida entre pantallas de 65 m.
varia entre 6 y 14 m.

-Para el arriostramiento de las pantallas del
tinel de linea, construido a cielo abierto, se
disefié un puntal formado por 2 UPN empresilla
dos formando una seccién cuadrada con una

placa en un extremo y otra roscada en el otro,

que admite un husillo de unos 30 cm. de longitud
a fin de ajustar el puntal al ancho real entre pan-

tallas, el tedrico es 9,14 m.

Una vez precargados los puntales y con-
forme se empez6 a excavar y el terreno comenzé
a empujar, se observé que la mayoria de ellos
iniciaban un ligero pandeo con flechas de hasta 2
cm. en el plano horizontal, curiosamente el de
mayor inercia. En el sistema de puntal comen-
tado hay ciertas caracteristicas que originan la
citada tendencia al pandeo: el husillo de 30 cm.
es un punto débil tanto por la dificultad en que
incida en el centro del puntal como por la hol-
gura de la rosca. En estas condiciones cualquier
excentricidad accidental en la instalacién de los
puntales o un asiento irregular en la viga de
atado puede agravar el efecto negativo al que
estd sentenciado el puntal a través del husillo.

(Todo esto hace poco recomendable el empleo de
puntales demasiado sofisticados y mucho menos

si han de ser definitivos).

-Para observar el comportamiento del sis-
tema pantalla-puntales se han utilizado, en uno
de estos, tres tipos de sistemas de auscultacion:

-Cinta invar para medir la con-
vergencia entre cabezas de pantallas. A través
de la deformacion unitaria deducida se puede
estimar la tension.

-Extensometro de cuerda vibrante
para estimar el acortamiento en un punto de per-
fil, a través del médulo de elasticidad y la tem-
peratura se obtiene la tension.

-Célula carga, mide directamente
la tension en el puntal.

Enel grafico adjunto se observa la evolucion
de la carga en el puntal 10-A medida en la célula de
carga y la deducida de las lecturas de la cinta invar
y extensémetros. De la observacién del mismo se
pueden extraer las siguientes conclusiones:

TAL 10-A.

COMPRESION (Tn)
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12/14

—=—Célula de carga —El-Media Extensémetros —©-Cinta corr. temp.

EN INSTANTES CON TEMP. ANALOGA A INICIAL

-Las cargas deducidas con las lecturas de
la cinta son las de mayor valor. La explicacién
debe ser que es la lectura mas indirecta de las
tres, no considera el efecto pandeo que minora la
carga del puntal. Se mide el acortamiento de dos
puntos exteriores al puntal sin tener mds infor-
macion de que le ocurre al mismo.

-Las cargas deducidas de las lecturas reali-
zadas en los extensémetros de cuerda vibrante
como media entre las dos cargas deducidas de
los mismos. uno a cada lado del puntal para pro-
mediar el efecto del pandeo, coinciden sensible-
mente con las obtenidas mediante la célula de
carga.

-También hay que observar que la correc-
cién de la carga por efecto de la temperatura,
deducida con los extensémetros al suponer fijos
los extremos del puntal no concuerda con las
lecturas obtenidas en la célula de carga, que no
necesita ajuste por variacién térmica. El motivo
puede ser el pandeo que alivia la carga o un,
menos probable, movimiento del terreno al dila-
tarse el puntal.

-La carga detectada por la célula y el
extensémetro, se estabiliza en unas 70 Tn, apro-
ximadamente un 60% superior a la de célculo (el
puntal indicado aguanta 90 Tn a compresién
simple).
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8.2.7. LODOS

Hay que destacar que se ha dado el caso
de pantallas, en las que se ha hecho necesario el
uso de lodos para su ejecucion por los arrastres
de arenas provocados por el agua , lo que viene
a confirmar el efecto drenaje del tdinel que al
quitar presién de agua, evita arrastres en terre-
nos y zonas similares.

También es destacable aqui el benefi-
cioso efecto conseguido, en algunos casos, al
ejecutar pantallas de pilotes en lugar de las pan-
tallas normales.
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Estos textos corresponden a las
ponencias presentadas en las Jornadas
Técnicas organizadas conjuntamente
por la Consejeria de Transportes de la
Comunidad de Madrid y por la
Asociacién Espafiola de Tuneles y
Obras Subterrdneas, AETOS, en
Madrid, los dias 15 y 16 de noviembre
de 1993.

Las Jornadas se celebraron en los
locales del Colegio de Ingenieros de
Caminos, Canales y Puertos, y contaron
con el patrocinio del propio Colegio,
Consorcio Regional de Transportes,
Metro de Madrid y CEDEX, y la
colaboracién de las empresas
constructoras y de asistencia técnica
que contribuyen a la ejecucién de la
obra.
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