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- Consideraciones generales metro
Comunidad de Madrid: Metro de Madrid y D.G.I (antiguo MINTRA)

Experiencia de ambas instituciones:

* En 16 anos:
* 163 estaciones
¢ 220 Km de linea
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Consideraciones generales
' Métodos constructivos (en obra subterranea):
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2.- Caracterizacion geotecnica del trazado rmetro

* Estudio geotécnico del terreno. Fases:

* Recopilacion informacion: Elaboracion de mapas

tematicos
* Propuesta de campaia de reconocimiento:
* Criterios: ensayos de campo y laboratorio
* Unidades
* Ejecucion de la campaia en dos fases
* Ensayos laboratorio
* Informe geotécnico
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RELLENOS

DEPOSITOS

LA
CAROLINA

FORMACION CANGAHUA

Unidades metre

LIMO ARCILLO-ARENOSO
A:i;f:gg 5 CON FRAGMENTOS DE LADRILLOS,
BOLSAS, MADERA, PLASTICOS, ETC.
DEPOSITOS LA CAROLINA. CENIZAS. ARCILLAS. LIMOS
PALUSTRE-LACUSTRE ¥ CAIOAS DE POMEZ
Y ALUVIAL
CANGAHUA
e LIMOS Y ARCILLAS ARENOSOS
CANGAHUA
Ca ARENO L MOSA ARENAS LIMOSAS
CANGAHUA
Co OLivAL ARENAS Y GRAVAS CON ALGO DE LIMOS
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FORMACION MACHANGARA

Unidades

Tu: TURBAS, PALEOSUELOS Y TOBAS

w
o
®Q CH: ARENAS Y
g 3 UNIDAD ARCILLAS VERDES Y CENIZAS
2> FLUVIO-LACUSTRE
£5a EL PINTADO B. A, a: BRECHAS,
S ARCILLAS Y ARENISCAS
-
o = PRESENCIA DE MATERIA ORGANICA
3 UNIDAD
o < VOLCANOSEDIMENTARIA Ce: CENIZAS, LIMOS Y ARCILLAS
x z GUAMANI. CON GRAVAS Y BLOQUES
=
b} =
= <z _ CENIZAS Y OLEADAS Py: ARENAS GRUESAS GRISES
o=z PIROCLASTICAS. NO CONSOLIDADAS
52 FLUJO PIROCLASTICO CON GRAVAS Y BLOQUES DE DACITA
- g BLOCK AND ASH.
o
= UNIDAD
§ VOLCANOSEDIMENTARIA
) GUAMANI. TOBAS BLANCAS
TOBAS BLANCAS
UNIDAD DE BASAMENTO. I p—
CON GRAVAS Y BLOQUES CON
0 FLUJOS DE LODO :
g (LAHARES) CIERTO GRADO DE CEMENTACION
o
< B UNIDAD DE BASAMENTO.
prs = BLOQUES DE ANDESITA
8 z AVALANCHAS EN MATRIZ LIMO-ARENOSA
S g DE ESCOMBROS
=<
Q W UNIDAD DE BASAMENTO.
Q 2 ) AUTOBRECHAS ROJIZAS
o - BRECHAS VOLCANICAS ASOCIADAS A FLUJOS DE LAVA
& z SOLDADAS
g o
- UNIDAD DE BASAMENTO. ) )
ROCA ANDESITICA AFANITICA
ANDESTTAS BETER o




Perfil geotecnico Sur metro
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Perfil estacion (Solanda)
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3.- Factores de seleccion metre

* Condicionantes técnicos propios: region sismica, e
- presencia de agua, quebradas y colectores y afeccion al
. patrimonio
* Condicionantes generales:
. *Maxima prioridad: seguridad de los trabajadores y del
entorno frente a plazo o coste.
* Maxima seguridad para edificios y estructuras
minimizando los asentamientos.
* Tunel seguro y estable, minimizando la superficie del
frente excavado sin sostenimiento
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4.- Metodos propuestos metre

® Estaciones. Método cut and cover -

Tunel de linea, ramal a cocheras y fondo de saco del El

labrador
* Cut and cover: 3700 m (16%)

- *En mina por métodos convencionales: 5500 m (24%)
* TBM en modo EPB (2 tuneladoras): 13400 m (60%)

Se analizan tales métodos constructivos

METROPOLITANO



CthOS propuestos metro
\ | w;/;;.; I bﬁk ~h '*‘fm, /‘.. v

4 \ o.
‘q/"\zu_

'
u »,.

, o /
,n %
‘o\ l J]

'I‘Z' ’;*\,3!/,’1/\

I

’ o

,",‘ o e
B '\’\.' o /- ?_'-

h .A. 0\ ! }\‘\;\g Wl ",
o, 3!"!" 0~ ; )




5.- Cut and cover metre

®* En estaciones y tunel de linea
En zona urbana donde el trazado es superficial y no hay
. edificaciones proximas
® El zonas interurbanas donde no es posible ejecutar el tinel en
trinchera
» Utilizadas diversas variantes constructivas: losa superior plana,
boveda ejecutada sobre el terreno, etc.
Con losa plana, el método es competitivo frente a TBM o Método
Madrid para recubrimientos menores a 4 m; con bdveda in situ,
recubrimientos menores a 9 m
Se puede hacer con mdédulos de pantallas o con pilotes
Rendimiento: 100 — 125 m/mes
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Ejecucion de modulos de pantalla metre

y
MURETES GUIA
44— COMIENZO —» /
s, > — ESPESOR
(- f (o 1 Nt E *Q / PANTALLA
PANELES SIN EXCAVAR / PANELES \ HUELLA = JUNTA
HORMIGONADOS
Ejecucion pansel n° 1
“«— | —»
e e
"., MURETES
GUIA
I
Excavacion Colocacion de Colocacion Hormigonado Extraccion de
tubos = junta de armadura tubos - junta :
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Excavacion recinto pantallas (2)

Ejecucion panel n® 2
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'_Cucharas: hidraulica y de cables
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Grua para izado armadura
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Rendimientos (m?/equipo/dia)

PRESTACIONES / RENDIMIENTOS

Ovuito
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Opcion de ejecucion recinto con pilotes 7.5
A 4

LAMINA DRENANTE
RIGIDA DE PVC

Pilotes AISLADOS

Pilotes SECANTES

Pilote armado

Jet grouting

PANTALLAS DE PILOTES

00000

GOB0800
TOTOTAD




Tunel entre pantallas: fases constructivas metro

G5 N - i N - 23 B 7
i
FASE 1.- PREEXCAVACION FASE 2.- REALIZACION PANTALLAS Y VIGA DE ATADO FASE 3.- HORMIGONADO LOSA SUPERIOR
: Sl _— i R N S 4
s H ‘
FASE 4.- RELLENO SOBRE BOVEDA Y URBANIZACION FASE 5.- EXCAVACION HASTA SOLERA FASE 6.- HORMIGONADO LOSA DE FONDO



w
SECC|ON LONG|TUC INAL

NOTA: cubierta con vigas prefabricadas.
No se puede ejecutar por mitades, hay que cortar la calle entera.

-y Wil I W
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Estacion: Fases constructivas (sistema descendente )

R AN

SE EJECUTA PLANTALLAS

LOSA DE CUBIERTA

HASTA EL NIVEL-1

LOSA DE NIVEL-1.

O PUNTO DE PARTIDA: ] FASE1: SE EJECUTA 2 FASE2: EXCAVACION 3 FASES: EJECUCION DE

EJECUCION DE
LOSA DE NIVEL1
|

FASE4: EXCAVACION FASES: EJECUCION FASES: REMATE DE LA
HASTA NIVEL-2 CONTRABOVEDA OBRA (ANDENES)
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SECCION LONGITUDINAL
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FASE 1:

EXCAVACION HASTA LA PLATAFORMA
DE TRABAJO Y EJECUCION DE
PANTALLAS Y PILAS-PILOTE.

FASE 2:
HORMIGONADO DE LA LOSA DE
CUBIERTA Y RELLENO SOBRE ELLA.

FASE 3:

EXCAVACION HASTA LA COTA
INFERIOR DE LA LOSA DE VESTIBULO,
Y CONSTRUCCION DE LA MISMA.

FASE 4:

DEJANDO BERMAS PERIMETRALES DE
TIERRAS, EXCAVACION HASTA LA
COTA INFERIOR DE LA
CONTRABOVEDA, Y CONSTRUCCION

iE LA MISMA.

FASE &:

RETIRADA DE LAS BERMAS POR
BATACHES Y CONSTRUCCION DE LA
SOLERA.

PASO DEL ESCUDO A LO LARGO DE
LA ESTACION.

FASE 6:

UNA VEZ QUE HA PASADO EL
ESCUDO, RELLENO DE HORMIGON
SOBRE LA CONTRABOVEDA Y
CONSTRUCCION DE LOS ANDENES.

METRUFULITAND



Pllas plAlote en estacmnes
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EXCAVACION PREVIA, EJECUCION PANTALLAS Y PILA-PILOTE
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EXCAVACION BAJO CUBIERTA. CONSTRUCCION LOSA VESTIBULO
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7 TN i e

EXCAVACION BAJO LOSA DE VESTIBULO, EJECUCION CONTRABOVEDA Y ACABADOS
ARQUITECTONICOS




Excavacion hasta nivel contraboéveda

To——

Ejecucion de la contrabdoveda o losa plana
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6.- Aplicacion del M Tradicional de Madrid Fetro
Rt

Minima inversion Inicial en instalaciones
Posibilidad de avance en varios frentes
» Adaptabilidad a cualquier tipo de terreno
Gran flexibilidad de actuacion frente a imprevistos
* Buen control de asientos
Precio competitivo
Recuperacion del material excavado en su estado natural
Rendimientos: 40 — 50 m /mes

DISTRITO
METROPOLITANO



DISTRITO
METROPOLITANO



B TAR B ALZALD ¥ e Ciiva

A b
o eraine e

R e R T ] B R L e e o .hr.a.%mv.,
[ o e —

Lot o B e
-—‘m

Wl 1
DISTRITO
METROPOLITANO



ETAPAS CONSTRUCTIVAS DEL
METODO BELGA O TRADICIONAL DE

MADRID metre

RAMPA DE ACCESO INYECCION MINA DE AVANCE
o WO et - L 2 A : L O, R AT A L LR
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EXCAVACION EN DESTROZA
EXCAVACION EN ESTRIBOS










Diferencia con el método aplicado en la ejecucion d
colectores en la ciudad de Quito
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/.- TBM en modo EPB (frente cerrado) fetro

Rendimientos 10 a 15 veces superiores a la excavacion

- manual (400 — 500 m/mes)

* Confina la tierra en la camara de presion lo que permite

- reducir asientos en superficie

* Es la maquina idénea para trabajar en suelos blandos e
inestables
Permite asegurar el cruce de zonas dificiles (quebradas)
desde un punto de vista geotécnico: minora asientos
inducidos y afecciones a estructuras proximas
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Pozo de tuneladora: Solanda
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Pozo de tuneladora: Solanda




Pozo de extraccmn (o mtroduccmn) tuneladora
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TUNELADORA MONTADA

MOTORES ACCIONAMIENTO EXCLUSA DE SELLADO DOVELAS DE MATERIAL v
RUEDA DE CORTE AIRE COMPRIMIDO DE LA COLA [ REVESTREENTO /'oe RELLENOG
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EXCAVACION DE TUNEL




Tratamiento materiales tuneladora
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8.- Plan de Obra

Ejecucion de obra civil: 24 meses
Rendimientos supuestos:
* Métodos convencionales: 50 m/mes
* Tunel entre pantallas: 100 m/mes
* Tuneladora: 400 m/mes
Estaciones:
* Pantallas y losa cubierta:
* En una fase: 5 meses
* En dos fases: 6 meses
e Contraboveda:
e 2 niveles: 10 meses
* 3 niveles: 12 meses

metreo
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Cocheras Solanda (Pantallas y M Convencmnal)
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L Estac10n Solanda - 10+OOO (EPB)
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Labrador - El Ejido (EPB)
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Seguimiento de las obras

Y A~ 4
> Establecimiento del niyel de control: factores
Método Anadlisis Presencia edificios y valores Espesor resistente Presencia agua Niveles con pocos
| Constructivo movin;:entos admi;ibles * * finps
. Clasificacion del control:
Tramificacion del trazado
- Consecuencias
Y
Y Y
Plan de Auscultacion: Tratamientos
Instrumentacidn y Frecuencia lecturas Preventivos

\J

Seguimiento

Y

Y

Transmision y

Comparativa esperable
almacenamiento datos (o umbral) con real

Y

Y

Y

Revision Plan de
Auscultacion

Tratamientos
correctivos

> Técnicas de tratamiento y
mejora

WMETRUFULITANG






Hipotesis: terrenos blandos (S3)

En el caso de disponer de una montera de H=10m:

Con coeficientes de Balasto menores de K=1000 t/m3 el comportamiento no es

satisfactorio.

Con coeficientes de balasto entre 1000 y 3000 t/m3 se pueden obtener soluciones
en funcidn del tipo de sismo (velocidad de propagacion de ondas) v la resistencia a

compresion del hormigdon.

Con coeficientes k= 3000 t/'m3. la estructura se comporta correctamente ante

cualquier sismo actuante. para los distintos terrenos definidos.

En el caso de disponer de una montera de H=15m;

Se mantiene el limite inferior de K= 1000 t/m3 en el coeficiente de balasto.

Con coeficientes de balasto entre 1000 y 1800 t/m3 se pueden obtener soluciones
en funcidn del tipo de sismo (velocidad de propagacion de ondas) v la resistencia a

compresion del hormigdn.

Con k=1800 t/m3 . la estructura se comporta correctamente ante cualquier sismo

actuante. para los distintos terrenos definidos

\netre

R

320

Sizmo 1 109

Sizmo 2 7.2

Sizmo 3 54
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Desplazamiento maximo en pantalla

16
14
L /
10
E s -~
6
4 w—tDesplazamiento
2 mdximaoen pantalla
Q
Sinsismo  Sismo0.4g  Sismo0.4g
Situacion Situacion
Definitiva Definitiva+
Obra
Maximo pasivo movilizado en pie de Cuantia de acero en pantallas/m3 de
pantalla hormigén
20 —_—— —* 1
70 120 - -
60 100 —
S0
* 10 =
, ) &0
38 == Maximo pasivo 40 —&—Cuantiade acero en
1o mavilizado en pie de L0 pantallag/m3 de
o pantalla 0 hormigon
Sinsismo Si§mo '3_'-43 Si§moq-4a sinSismoe  Sisme0.4g  Sismo04g
s-tuagu_On Suluqc_-m Situacién Situacion
Definitiva Definitiva+ Definitiva Definitiva+
Obra Obra




metre

SECCION TRANSVERSAL
PORTILLO DE PORTACELI

portillos

Efecto pantalla

Margen derecha

+9.20 cota del terreno

Margen izquierda

Marga

o e—

.45

-305y-3

Variable entre
>

=

sin excavar

Grava

Tapon de JG
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onductos de transterencia metre
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