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LAS OBRAS SUBTERRANEAS Y EL
TRANSPORTE URBANO E INTERURBANO

D. Laureano Cornejo Alvarez
Presidente de GEOCONSULT

1.- NECESIDAD DE LA CONSTRUCCION DE LAS OBRAS
SUBTERRANEAS EN ZONAS URBANAS E INTERURBANAS

La saturacién de trifico en superficie es un hecho patente que sufren las grandes
ciudades. Esta saturacion plantea un cimulo de problemas graves que exigen soluciones

inaplazables.

Estos problemas son de diverso tipo:
* Econémicos
Derivados de los incrementos de los tiempos empleados en los trayectos.

* De Impacto Medio-Ambiental

Derivados de la contaminacion.

* De calidad de vida

Molestias a los ciudadanos (ruidos, vibraciones, aumento de la temperatura

ambiental y riesgos para la salud de las personas).

La solucion a estos problemas viene dificultada por la escasez de espacios ttiles en
superficie en las zonas de mayor concentracién urbana.

Por otra parte en las grandes ciudades, impera la tendencia, por exigencias de la
calidad de vida y de la proteccion de edificios notables, de limitar el trafico en superficie en el

centro urbano con objeto de construir parques y zonas peatonales.



Estos condicionantes enunciados obligan a pensar en utilizar el subsuelo de las
ciudades mediante la construccion de importantes obras subterrineas que permitan la
implantacion de redes de trafico.

El espacio subterraneo ofrece el potencial mas prometedor para los transportes urbanos
e interurbanos.

Las obras subterrdneas urbanas proporcionan un impacto positivo ya que:

- Evitan o reducen las dificultades de trafico en superficie.

- Liberan espacios en superficie de alto valor econémico para otros usos (Pasillo verde

Norte-Delicias en Madrid).

- Reducen las molestias a los usuarios del transporte y a los ciudadanos.

- Evitan expropiaciones, costosas, demoliciones de edificios y tala de arboles.

- Protegen el medio ambiente.

Por otra parte, la tecnologia del disefio y construccién de las obras subterraneas ha
experimentado un notable avance, lo que estd permitiendo construir en el subsuelo con una
mayor confianza, rapidez, seguridad y economia.

Los costos de construccion de obras subterraneas, se van reduciendo cada dia y tienden
a aproximarse a los costos de ejecucién con los métodos de cielo abierto (open cut) y falso
tinel (cut and cover) que son cada dia peor aceptadas por la ciudadania por las molestias que

generan.

Asistimos en el momento presente a un incremento explosivo en el nimero de obras
subterrdneas urbanas. Como dato de referencia, diremos que en la ciudad de Madrid se

encuentran actualmente en fase de ejecucién mas de 24 Km. de nuevas lineas de Metro.



2.- INFRAESTRUCTURA SUBTERRANEA PARA EL TRAFICO
URBANO

La concentracion del trifico de superficie en el centro de las grandes ciudades, exige
proyectar redes de trafico que discurran parcial o totalmente por el subsuelo de la ciudad.
Para ello es necesaria la construccion de obras subterraneas urbanas como:

- Rampas y pozos de acceso.

- Taneles de linea y estaciones.

- Tuneles carreteros.

- Pasos subterrdneos para cruce de zonas de alta densidad de tréfico en superficie.

3.- SISTEMAS DE TRANSPORTE URBANO

De una manera sucinta se resume en la TABLA 1 los sistemas de transporte urbano y

sus caracteristicas principales.

Estos sistemas de transporte, y cualquier combinacién entre ellos, pueden ser
adoptados para satisfacer las necesidades especificas que el transporte de las grandes ciudades

pueda plantear.

4.- DISENO DE NUEVAS REDES URBANAS DE TRAFICO,
INVERSIONES Y COSTOS

Como ya hemos dicho, en las grandes ciudades el problema del trafico de superficie es

de tal envergadura que muy poco se resuelve con acciones timidas y aisladas.
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Una solucién radical de los problemas de trafico exige disenar y realizar proyectos
capaces de ejercer un gran impacto en el medio urbano que permitan reinventar un nuevo

modelo urbanistico que los tiempos futuros reclaman para las grandes ciudades.

Estas acciones no deben considerarse tinicamente como deseables o convenientes, sino
como absolutamente necesarias para favorecer el crecimiento de las grandes ciudades

haciéndolo compatible con el bienestar de sus ciudadanos.

Estas acciones deben disefarse de acuerdo con las necesidades y peculiaridades de
cada nacleo urbano, y exigen realizar unos estudios muy minuciosos y rigurosos que deben

ser desarrollados por equipos interdisciplinares de técnicos expertos.

De un modo general las principales acciones que pueden adoptarse se concretarian en

las siguientes:

a) Desarrollo de lineas de Metro (Urban Underground rapid transit systems)

b) Desarrollo de lineas de tren ligero suburbano (Light rail subway transit systems)
¢) Desarrollo de la red ferroviaria de cercanias (Commuter railway)

d) Construccién de autopistas subterraneas (Urban underground roads)

e) Desarrollo del transporte colectivo de superficie.

Estas acciones deben proyectarse con las necesarias conexiones eritre los diferentes
sistemas de transporte (conexiones intermodales), y complementarse con las siguientes

medidas:

* Soterramiento de las lineas de ferrocarril que penetren en el casco urbano de Ia ciudad
¢ (Pasillo Verde Norte-Delicias en Madrid).
e Construccién de aparcamientos subterraneos en el ndcleo urbano y disuasorios en

superficies a las afueras de las ciudades.



* Suprimir o limitar el trifico rodado de vehiculos privados potenciando los transportes

colectivos en el centro de la ciudad, incrementando las zonas peatonales.

La implantacion de los sistemas de transporte urbano necesitan fuertes inversiones,

principalmente cuando las obras a realizar son subterraneas.

En Alemania, los costos de ejecucién de los Metros varian entre 4.800-8.000 x 10°
Pta/km (1986).

En Holanda, el Metro de Amsterdam, por causa de las condiciones dificiles del
terreno, los costos de ejecucion son del orden de 11.000 x 10° Pta/km (1986).

En Francia los Metros de Paris, Marsella, Lille tienen unos costos que varian entre
3.500-7.000 x 10° Pta/km. (1990)

En Espafia, los costos del Metro de Madrid varian entre 3.000-5.000 x 10° Ptas./km.
(1990)

Los elevados costos de implantacion de estos sistemas de transporte, solo se justifican
por sus positivos efectos y los beneficios que éstos producen. Se hace necesario, por tanto, un
estudio riguroso de la viabilidad de los proyectos evaluando las inversiones necesarias, los

costos de construccién y explotacion y su tasa de rentabilidad.

La utilizacién del subsuelo para resolver los problemas de tréfico, por los elevados
costos que generan, unicamente debe abordarse cuando quede demostrado que es
absolutamente necesario por la imposibilidad de resolverlos s6lo con medidas de transporte

desde superficie.

En la actualidad un centenar de ciudades de mas de un millén de habitantes estin

proyectando y desarrollando sistemas de transporte urbano para un futuro préximo.



Fundamentalmente son dos las acciones que se estan desarrollando : la utilizacion de
sistemas de transporte ferroviario (metro, suburbano y tren de cercanias) y el transporte rodado en

zona urbana a través de carreteras o autopistas subterraneas.

4.1.- Los Transportes Ferroviarios Urbanos

En el ambito de los transportes ferroviarios urbanos, algunos de los proyectos mas

signiticativos de reciente realizacién o en curso y resefiados a titulo de ejemplo son:

* MADRID
Es sobradamente conocido por todos, los problemas de tréfico urbano que soporta la
ciudad de Madrid como consecuencia del uso masivo del automovil; mas de 500.000 vehiculos
acceden diariamente al centro de la ciudad y mas de 400.000 pasajeros llega a través de las lineas
de cercanias.
Para mejorar el transporte en el casco urbano y entre los ntcleos de poblacion proximos al
mismo, se han disefiando distintos planes de actuacién como:
* Ampliacion de la red de Metro. (en ejecucion) (Foto 1).
* Linea de suburbano ligero (en ejecucion) que conecta Madrid y las poblaciones vecinas
de Alcobendas y San Sebastian de los Reyes con una inversion estimada de 7.000
millones Pts. (1990) gestionada por un Consorcio (Ministerio de Fomento, Comunidad
y Ayuntamiento de Madrid).
* Plan Intermodal de Transportes de Madrid con una inversién prevista de 70.000

millones Pts. (538 M.$) durante el periodo de 1993-2007. (Figura 1).
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FIGURA 1.-PLAN INTERMODAL DE TRANSPORTES DE MADRID
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FOTO 1.- ESTACION DE LA RED DEL METRO DE MADRID

* Futuro ferrocarril exprés regional. Se proyecta como un eje exprés transversal
Ferroviario Este-Oeste desde el corredor del Henares hasta Mostoles, a través de
Barajas y Campamento.

* Soterramiento del trazado ferroviario Principe Pio-Delicias, ya realizado, con una
longitud de 8 km, un presupuesto de 10.721 millones de pesetas (72 M.$), un plazo de
ejecucion de las obras de 19 meses; sera gestionado por un consorcio Ayuntamiento de

Madrid-RENFE.

Una mencién especial merece el proyecto de ampliacion del Metro de Madrid, que

actualmente se encuentra en plena fase de realizacion.

En Julio de 1995 la longitud total de la red era de 116,5 Km. Actualmente se encuentran

en fase de ejecucion mas de 24 Km. de lineas nuevas, que permitiran ampliar la cobertura de la



cobertura de la red en las zonas periféricas, asi como estructurar la circulacién interior

creando nuevas lineas pasantes que atraviesan el centro de la ciudad.

En el cuadro que se incluye a continuacién se resumen las ampliaciones previstas en el

periodo 1995-1999.

1 1 2000 3 Met. tradic. 1999

4 1 2000 2 E.P.B. 1997

7 1 1250 1 Met. tradic. 1998

7 2 2200 4 E.P.B. 1998

7 3 2400 2 E.P.B. 1998

7 4 3600 6 E.P.B. 1998

8 1 1650 1 Met. tradic. 1998

9 1 5100 4 E.P.B. 1998

10 1 800 1 E.P.B. Finalizado

10 2 700 1 Met. tradic. Finalizado

11 1 2000 3 - En licitacién
Rec. ferial. 1 2300 3 E.P.B. 1999

Total - 26000 - - -

En el plano que se adjunta a continuacién puede verse de manera mas detallada la

ampliacion de la red prevista en este periodo. Figura 2

Con un horizonte mas lejano, y haciendo uso de los fondos de financiacién aportados
por la Uni6én Europea, esta prevista la realizacién de nuevas ampliaciones, algunas de ellas de
gran importancia.

- Prolongacion de la nueva linea en ejecucion desde los recintos feriales hasta conectar con el
aeropuerto internacional de Madrid-Barajas, para posteriormente llegar al barrio del mismo

nombre.

10
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Meérodos Constructivos

En los trabajos de ampliacién de la Red del Metro, se estin utilizando diversos
métodos constructivos que a continuacién enumeramos:
A) Método de Ejecucion entre pantallas a cielo abierto (cut and cover)

Este método se emplea en aquellas zonas donde la cobertera de terreno es menor y no
existen problemas de ocupacién de espacios en superficie. Asimismo, es el método mas
utilizado para la realizacion de estaciones, telescopios y zonas de acceso de la maquinaria.

El procedimiento constructivo puede verse en la F igura 3.

B) Método tradicional de Madrid.

El método constructivo se realiza en 9 fases (ver Figuras 4y 5).

Se comienza por la excavacién con procedimientos manuales (pala y martillo
neumatico) de una galeria de avance entibada con madera y perfiles metilicos. Esta galeria de
avance se va ensanchando y entibando hasta completar la excavacién de la bveda del tinel.
Una vez completada esta excavacion, se procede al hormigonado por tramos longitudinales de
la boveda.

Hormigonado un tramo de béveda, se inicia la excavacién y el hormigonado
alternativo de los hastiales del tinel.

Completado el hormigonado de los hastiales, se procede a la excavacion del nicleo
central del terreno, lo que se llama excavacion de la destroza.

Finalmente se excava y hormigona la contrabveda con lo que se completa el proceso
de excavacion y revestimiento del tinel.

Por ultimo, se procede a la colocacién y hormigonado de la via, colocacién de

catenaria y demds instalaciones.

12
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C) Método de ejecucion a plena seccién con tuneladora Y revestimiento con dovelas
prefabricadas

El método moderno de ejecucion de tineles permite una construccion rapida y segura.

Permite conseguir rendimientos medios de 20 m./dia.

Después de un estudio detallado de distintos tipos de maquinas, la Direccién de las
Obras, decidi6 la utilizacién de escudos de presion de tierras (E.P.B.) (Figura 6), por su
mayor versatilidad para adaptarse a las distintas circunstancias del subsuelo de Madrid,
formado por terrenos sedimentarios que van desde los limos arcillosos, las arenas sueltas,
arenas limosas, limos arenosos a las arcillas duras.

Con alguna frecuencia aparecen lentejones de arena que pueden estar saturados de agua
y por debajo del nivel fredtico o dentro de niveles colgados de agua. En la parte sur de
Madrid, aparecen las formaciones yesiferas.

El tipo de escudo E.P.B., permite trabajar con fiabilidad en cualquiera de las
situaciones esperables en el subsuelo de Madrid. En terrenos cohesivos puede trabajar sin
presion de tierras con rendimientos superiores. En terrenos permeables con agua, o en los
tramos bajo el rio Manzanares, mediante la presién de tierras ejercida contra el frente por la
propia méquina, equilibra la presién hidrostitica y mantiene la estabilidad del frente de
excavacion.

Finalmente la potencia de la maquina y la posibilidad de utilizar cortadores de disco,
permite excavar zonas duras que puedan presentarse (como estructuras de hormigén de viejas

construcciones).

16
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DEFINICION DEL ANILLO

FIGURA 7.- ANILLO DE DOVELAS

Red de Cercanias

Durante la fase de ampliacion del
Metro de Madrid, se utilizardn cuatro
maquinas tuneladoras (E.P.B.) con un
diametro de excavacién de 9,10 m. para
los tineles de doble linea.

Detras de la cola del escudo se
coloca el anillo de dovelas en nimero de
6+1 con un espesor de hormigén de 32
cm. (Figura 7). Estas dovelas, una vez
colocadas, son inyectadas frontalmente en

su trasdos.

Finalmente en el drea metropolitana de Madrid, hay que mencionar otra serie de

actuaciones, algunas de ellas ya en ejecucién, encaminadas a conectar las poblaciones vecinas

con la propia red de Metro de la ciudad de Madrid.

- Prolongacién de la linea 9 del Metro hasta la poblacién de Arganda del Rey.

En lo que se refiere a la red ferroviaria de cercanias, las principales actuaciones

incluidas en la estrategia regional de transportes realizada con el horizonte puesto en el afo

2001, son:

» Construccién de un nuevo ramal desde la estacién de Cantoblanco hasta las poblaciones de

Alcobendas y San Sebastidn de los Reyes. Actualmente esti en ejecucion el primero de los

tramos.

* Construccién de una linea pasante al aeropuerto de Barajas desde la estacion ferroviaria de

Chamartin.

18



* Inversiones destinadas a la remodelacién y ampliacion de las estaciones de intercambio
entre modos de transporte.

* Inversiones para aumentar la capacidad de la red y mejorar su funcionamiento, tales como
conduccion automatica, electrificacion, construccién de nuevas vias para uso exclusivo de

cercanias, etc.

* BARCELONA

En Barcelona, ademas de planes de ampliacién de la red del Metro de las lineas 3 y 4,
se cuenta, en planes futuros, con el proyecto de ferrocarril ligero que uniria la ciudad de
Barcelona con Esplugas de Llobregat, Sant Joan Despi, Cornelld de Llobregat y Sant Just

Desvern.

* BILBAO

En Bilbao ciudad, con un drea metropolitana de 400 km’. y una poblacién de un millén
de habitantes, estd ya en funcionamiento la Linea I del Metro con 6,2 km de tinel de linea y
nueve estaciones subterraneas y que aprovecha la estructura ferroviaria actual que da servicio
a la margen derecha de la ria. La longitud total del trayecto es de 31 km entre Plencia y
Basauri; 20,5 km discurren por la margen derecha atravesando la Ria por Olabeaga y El
Arenal; aprovecha la infraestructura de Eusko Trenbideak entre Plencia y Elorrieta. Unos 10

km del trazado San Ignacio-Basauri son comunes con la Linea II. (Figura 8).

Se prevé que en 1997, con la Linea 1 en funcionamiento, 58,4 millones de personas

usen el Metro.

En la actualidad el nimero aproximado de viajes diarios motorizados que se realizan

en el drea funcional de Bilbao son: Automéviles 650.000, Bus 400.000, Ferrocarril 200.000.
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FIGURA 8.- TRAZADO DE LAS LINEAS 1 Y 2 DEL METRO DE BILBAO



Los principales problemas del sistema de transporte de viajeros en el 4rea

metropolitana de Bilbao son:

1. Altos costes de congestion sobre todo en horas punta.

2. Imposibilidad fisica de mejorar la oferta de infraestructura viaria y aparcamientos a precios
razonables.

3. El4ransporte publico en autobis se ve afectado por la congestion que origina el vehiculo
privado.

4. La red de ferrocarriles, aunque extensa, no soluciona adecuadamente los accesos al Area
Central de Bilbao, sobre todo desde la Margen Derecha, no pasa por los centros
demograficos de los municipios de la Margen Izquierda y las diversas lineas de ferrocarril

no estan adecuadamente conectadas a causa de la barrera fisica que representa la Ria.

El disefio y la direccion de obra es responsabilidad de IMEBISA, empresa publica de
ingenieria creada por la Consejeria de Transportes del Gobierno Vasco que ha contratado los
servicios de otras Ingenierias para la Asistencia Técnica.

La red de Metro prevista, presenta forma de "Y" que tiene como vértice izquierdo
Santurce, como vértice derecho Plencia y como base comiin Basauri-Elorrieta.

El sistema inicial previsto consta de dos lineas: Linea I, Plencia-Basauri con 31 km,
Linea II, Santurtzi-Basauri con 20 km, la posibilidad de una tercera transversal, Recaldeberi-
Otxarkoaga.

Las obras se iniciaron en 1989 y entr6 en servicio la linea 1 el dia 11 de Noviembre de
1995, a excepcion del tramo extremo Arenal-Bolueta, que entrard en servicio en el otofio de
1997, con una inversion total estimada de 77.500 millones de Pts. (553 M.$) (1990) de los
que la infraestructura se lleva unos 50.000 millones de Pts. (357 M.$) (1990) .

Las cavernas tienen una longitud aproximada de 90 m .y una seccion util de 154 m2.

(Foto 2), y estan situadas a una profundidad variable en 10 y 32 m.
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FOTO 2.- CAVERNA DE LA LiINEA 1 DEL METRO DE BILBAO

El tinel de linea tiene forma de herradura con dimensiones exteriores aproximadas de

anchura 10 m, altura 7,50 m (Figura 9); la seccién de paso bajo la Ria en Olabeaga es de cajones
flotantes. (Figura 10).

FIGURA 9.- SECCION TUNEL DE LiNEA FIGURA 10.- SECCION DE PASO BAJO RiA EN OLABEAGA

El subsuelo de Bilbao es un material rocoso formado por sedimentos margo-calcareos con
resistencias a la compresién no superiores a 400 Kp/cm?.
Para la excavacién se utilizaron méaquinas de ataque puntual, rozadoras de 250 KW. de

potencia en la cabeza de corte (Figura 11)
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FIGURA 11.- ROZADORA DE 250 KW. DE POTENCIA DE CABEZA DE CORTE

El método constructivo empleado ha sido el Nuevo Metro Austriaco, utilizando como
elementos del sostenimiento, hormigén proyectado, bulones y cerchas o ademes metilicos.
El revestimiento de las estaciones se completa con unas placas prefabricadas disefiadas por

el arquitecto Norman Foster. (Foto 3).

FOTO 3.- ACCESO A ESTACION (FOSTERITO)



En la primavera de 1997, se han iniciado los trabajos de construccion de la linea 2 en
el tramo San Inazio-Lutxana; dentro del afio 1997 se pondran en construccion los tres tramos
de la Linea 2.

Recientemente se ha creado la Sociedad Metro-Bilbao encargada de la explotacion del
Metro, como sociedad anénima constituida por el Consorcio de Transportes, integrado por
representantes del Gobierno Vasco, Diputacion Foral de Bizkaia y los Ayuntamientos de las

localidades por las que pasa el Metro.

* SEVILLA

Para resolver los problemas del transporte urbano de la ciudad de Sevilla, se ha
proyectado la Linea 1 del Ferrocarril suburbano que atraviesa la ciudad de Este a Norte
pasando por el centro . Tiene un primer tramo a cielo abierto de unos 3,5 km y un segundo
tramo de unos 2 km que se excavaron en subterrineo con una seccién telescopica de
transicion de tinel Gnico a tinel doble.

La linea tiene cuatro estaciones a cielo abierto, dos estaciones subterraneas y dos
tineles paralelos entre estaciones subterrineas. las estaciones subterraneas son de doble
boveda con 25,60 m de ancho, 9,350 m de alto; los hastiales se han disefiado con un espesor

de 2,75 m y la parte central con un espesor de 2,50 m

Los trabajos en la estacion subterranea de Plaza Nueva se iniciaron en 1974. Los
problemas geotécnicos planteados por los terrenos permeables (gravas cuaternarias) y la
presencia de un importante acuifero influido por el rio Guadalquivir, determinaron la

paralizacion de las obras en 1975.
A pesar de las dificultades geotécnicas encontradas que obligaron a su paralizacion,

hay voluntad politica de reactivar el proyecto de ejecucién del Metro de Sevilla en un futuro

proximo.
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* VALENCIA

El proyecto de construccién del metro de la ciudad de Valencia, que cuenta con 1,5
millones de habitantes considerando también su irea de influencia, tiene su punto de partida
en Julio de 1974 con la creacién de una comisién de caricter informativo dependiente del
Ministerio de Fomento que elabor6 el informe "Red Ferroviaria Metropolitana del Estudio
Integral de los trabajos del Area de Valencia" concluido en 1979.

Este estudio consideraba doce alternativas que finalmente, después de una evaluacién
de sus aspectos econémicos, técnicos, funcionales, de captacién de la demanda y de medio
ambiente, se concreté en una alternativa de construccién de tres lineas subterrdneas de doble

-

via.

La linea 1 materializa la penetracién urbana de la linea de Ferrocarriles de la
Generalitat Valenciana (FGV) desde Villanueva de Castellén hasta la calle de San Vicente,
con una estacion bajo la actual de RENFE y posterior prolongacién bajo el casco urbano

cruzando el cauce del rio Turia.

La linea 2 se disefia como enlace de toda la red mas importante FGV déandole una

continuidad funcional eliminando problemas existentes.

La linea 3 seria de nueva creacién en todo su trazado y enlazaria Manises con el
Puerto y el barrio del Cabafial mediante un tramo en superficie hasta atravesar el cauce del
Turia y un tramo subterraneo.

Conceptualmente en realidad no se ha proyectado un metro para Valencia sino unas
actuaciones encaminadas a interconectar las principales lineas existentes del ferrocarril urbano

del FGV y realizar la penetracion de estas lineas en el casco urbano de la ciudad.

La construccién se inicié en Noviembre de 1980 por el tramo estacién de Empalme-

Turia, correspondiente a la linea 2 cuya longitud es de 2.817 m, 392 m a cielo abierto y 2.425
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m en tanel artificial; se incluyen en este tramo tres estaciones, Beniferri, Campanar y Turia.

El presupuesto de las obras es de 1.170 millones de pesetas. .

El trabajo realizado hasta ahora ha consistido basicamente en unir dos lineas de FGV-

Norte con una linea de FGV-Sur, eliminando muchos pasos a nivel en zona urbana.

Actualmente estd en fase de desarrollo el programa de ampliacion de la red
Metropolitana de F.G.V. con una inversién prevista de 75.000 millones de pesetas hasta
1998.

* PARIS

Proyecto Eole
Es un gran proyecto enteramente subterrdaneo urbano de final de siglo concebido por

la S.N.C.F. Ser4 la futura linea 5 de la Red Exprés Regional (RER) que atraviesa de Este a
Oeste la ciudad tocando el corazén de Paris a 30 metros de profundidad, uniendo, en una
primera etapa, la zona de la Estacién del Este en la estacién de San Lazaro; el nuevo
trayecto tiene 2 x 1.700 m. en subterraneo y dos grandes estaciones: MAGENTA (55 m. de
ancho y 225 m. de largo) y CONDORLET (58 m. de ancho y 240 m. de largo).

El proyecto se desarrollara en dos etapas; la primera etapa, anteriormente indicada,
entrard en servicio en 1998 después de 6 afos de construccion, habiéndose invertido 6
millardos de francos.

Su entrada en servicio permitira:
¢ Descongestionar la linea A de la (RER).

» Crear nuevas conexiones directas entre las zonas de las Estaciones del Norte y del Este y
la zona de San Lazaro/Opera.

* La comunicacién directa entre la ciudad de Paris y los nuevos polos de desarrollo,
Marne la Vallée, al Este, y La Défense al Oeste.

¢ El acceso directo al TGV norte y sur.
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El proyecto Eole es un gran proyecto de ingenieria y de arquitectura de formas y

volumenes principalmente en las estaciones(Foto 4) .

FOTO 4.-FUTURA GALERIA DE DEMARQUAY

Proyecto Météor

Es otro de los grandes proyectos subterraneos urbanos en ejecucion en la regiéon de
Paris.

El primer tramo atraviesa el Sena; es enteramente subterraneo con 7,2 Km. de longitud
entre Tolbiac-Masséna y Madeleine y tiene 7 estaciones, correspondencia con las 4 lineas de
la RER, con 7 lineas de Metro y con la red ferroviaria de la SNCF en la estacién de Lyon.

El proyecto Météor es una nueva linea de Metro, de conduccién automatica, que
atravesara Paris de Oeste a Este en 11 minutos, y estara en funcionamiento en 1998.

El segundo tramo, prolongacién de Madeleine a Saint-Lazare, est4 previsto que entre
en servicio para el afio 2001 y la prolongacién de Tolbiac-Masséna a Tolbiac-Nationale para
el afio 2002.

La inversion total del proyecto se estima en 6047 M. de Francos (1995).
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* LONDRES

Ampliacion de la Jubilée Line

La Compaiiia London Underground, esta construyendo la ampliacion en 16 Km. de la
Jubilée Line de la Red de Metro de Londres. El proyecto incluye la construcciéon de 11
estaciones y la instalacion de 118 escaleras mecanicas.

El plazo de ejecucion es de 53 meses y el presupuesto es de 2,6 billones de £.

Las principales estaciones en construccién son: las de Westminster (Foto 5) (a 38 m.
de profundidad) bautizada como “la ciudad secreta de Londres”, Canada Water, y Waterloo.

Se prevé que la nueva linea, que unird Green Park con Stratford, entrard en
funcionamiento en 1998.

La nueva linea incorpora las innovaciones que demanda el siglo XXI: rapidez,
comodidad, seguridad, accesibilidad e interconexién modal entre los diferentes sistemas de
transporte urbano e interurbano.

La nueva linea llevard el metro por primera vez atravesando el rio Tamesis a
Southwark y Bermondsey, permitiendo un mejor acceso de la poblacién local a la zona este
mas alejada y a Docklands.

Se creara también una conexién directa entre Docklands y los terminales de Waterloo
(Terminal internacional ferroviario) y London Bridge.

Asimismo, proporcionara a los usuarios habituales de los transportes publicos del
Norte de Kent, una conexion directa entre la zona este mas alejada, Network, la zona sur-este,
Waterloo y London Bridge.

La nueva linea contribuira a la regeneracién del este de Londres y Docklands ya que

actuara como una arteria vital que unir4 el este de Londres, Docklands y Greenwich.
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FOTO 5.- ESTACION DE WESTMINSTER

* MINNEAPOLIS-ST. PAUL. (U.S.A.)

Se esta disefiando un sistema de transporte ferroviario ligero (LRT) que une Minneapolis y
St. Paul de 133 km de longitud con nueve lineas y cinco estaciones subterréneas, una en la
Universidad y otra en el Aeropuerto; la profundidad de la linea varia entre 24 y 30 m La inversién
es de 1660 M.$. (1991) y el plazo de construccion es de 10 afios.

Las caracteristicas principales que implanta el sistema son:

- Moderado costo, ya que se ha optado por un ferrocarril ligero.

- Alta capacidad.

- Alta velocidad.

- Buena conexién con las redes de Metro.

- Corredor de transito preferente.

- Estaciones separadas 1,6 km

- Linea accesible a los minusvalidos.



- Buena conexion con las redes de Metro.
- Corredor de transito preferente.

- Estaciones separadas 1,6 km

- Linea accesible a los minusvalidos.

- La afluencia de viajeros al sistema LRT es mediante autobuses regionales.

* HIROSHIMA (JAPON)

En la ciudad de Hiroshima, se ha puesto en servicio recientemente, un sistema de
ferrocarril ligero de cercanias, el New Transportation System (NTS), con una longitud de
18,4 km que conecta la ciudad de Kamiya-Cho con el centro de la ciudad de Hiroshima, con
un tunel en el centro de la ciudad de 850 m. Fuera del casco urbano circula sobre plataforma
elevada. La modalidad de transporte corresponde al tipo sobre via y ruedas de goma sobre
pistas rodantes (tire-type electric rail road).

El disenio de la seccién transversal del tinel ha sido objeto de un estudio muy

minucioso, buscindose como objetivo reducir todo lo posible los costos de ejecucion.

Se analizaron distintas secciones tipo: secciones circulares secantes (Overlapping
double circular section) que fue la seccién adoptada por resultar la més econdmica
(Figura.16), seccién de tinel tnico de doble via, (Figura.17) y , por ultimo, dos secciones

con tuneles paralelos de via unica. (Figura.18)
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FIGURA 16.- TUNEL DE SECCIONES CIRCULARES SECANTES
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FIGURA 17.- TUNEL UNICO SECCION CIRCULAR FIGURA 18.- DOS TUNELES CIRCULARES CONTIGUOS

La tecnologia modema permite construir este tipo de secciones mediante la utilizacién de
una nueva concepcion de maquinas escudo de cabeza multicircular de disefio japonés que en la

literatura técnica anglosajona se conocen como "overlapping multicircular face shied". (Figura

19).
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* TOKYO (JAPON)

=

FIGURA 19.- ESCUDO DE CABEZA MULTICIRCULAR

Se esta construyendo un anillo suburbano que en algunas zonas subterraneas circula a una

profundidad de 40 m (Figura 20). La iniciacién de las obras esta prevista para 1997 y la inversién

prevista para la construccion del anillo, linea n° 12 es de 6883 M.$, con una inversién total de

9533 M.s. TABLA 2.

OBRA Fecha Coste Longit. Coste
comienzo Total (M.$) (km) por km (M.$)
1* Fase Dic.-1991 1150 4.8 239,58
RADIAL
2" Fase Mar.-1995 1500 9.1 164,83
ANILLO Mar.-1997 6883 28.8 239,58
TOTAL - 9533 42.7 223,25

TABLA 2.- COSTOS ESTIMADOS DE CONSTRUCCION
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Este anillo pasa por debajo de un gran niimero de importantes construcciones urbanas e
intercepta 44 lineas de ferrocarril. En la construccion de las estaciones serd necesario aplicar

técnicas especiales como consecuencia de la presencia de altos edificios y lineas ferroviarias.

Esta linea suburbana se ha disefiado con criterios de economia, por lo que se han
proyectado unas secciones reducidas y coches mas estrechos, con motores lineales de induccién

magnética (LIM). (Figura .21).
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FIGURA 21.- COMPARACION ENTRE SECCIONES

* BRATISLAVA

Bratislava, la capital de Eslovaquia que cuenta con una poblacion de 400.000 habitantes,
dispondra de una red de ferrocarril suburbano automético VAL para 1997.

(FOTO 6).
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FOTO .6 .- TREN AUTOMATICO SISTEMA VAL

El primer tramo de 7,2 km unir4 el centro histérico con la ciudad satélite de Petrzalka
(150.000 habitantes) situada en la margen derecha del rio Danubio entre las fronteras austriaca y
hungara.

La linea discurre en superficie sobre plataforma elevada en Petrzalka donde cuenta con
cinco estaciones.

A partir de aqui discurre en subterraneo atravesando el Danubio y el centro histérico
contando con tres estaciones mas.

Se prevé la construccion de un segundo tramo de 3 km entre la estacion principal y la de
Filialka. La linea del suburbano facilitara la correspondencia con una amplia red de tranvias (12
lineas, 63 km, 214 ramales y 120 millones de viajeros al afio), de trolebuses (8 lineas, 67 km, 147
vehiculos y 21 millones de viajeros) y autobuses (59 lineas, 353 km, 703 vehiculos y 206 millones
de viajeros).

El tren VAL tendra una capacidad para transportar unos 11.000 viajeros en horas punta,
ampliables a 17.000.

La primera fase del proyecto exige una inversion de unos 470 M s.

W
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La primera fase del proyecto exige una inversién de unos 470 M .

4.1.1.- Innovaciones tecnoldgicas ferroviarias y tendencias actuales

La saturacion de las redes de autopistas y del espacio a€reo europeo, esta

revalorizando el ferrocarril y la tecnologia ferroviaria esta progresando considerablemente.

Las tendencias europeas en relacion con los transportes se resumen en:

La implantacion de una red de alta velocidad (300 Km/h)

Dar prioridad a los transportes publicos locales y regionales por un lado y, a los
interurbanos e interurbanos por otro.

Asegurar la complementariedad entre el transporte ferroviario y el transporte por
carretera.

El desarrollo e implantacién de un nuevo medio de transporte complementario con
los existentes, el Supermetro, que aporta gran capacidad, gran velocidad de
transporte, 300 Km./h., y poca dependencia de la superficie.

La consolidacion de las conexiones interurbanas.

La penetracién en zonas menos pobladas.

La proteccién del medio ambiente.

La independencia energética.

La movilidad geogrifica.

El mercado de trabajo.

La nueva red ferroviaria de transporte a muy alta velocidad que se implantara en

Europa en el primer cuarto del siglo XXI, serd muy rapida, muy segura y con una

rentabilidad econdmica adecuada.

Los limites técnicos impuestos a los ferrocarriles cldsicos por el rozamiento entre la

rueda y el carril estdn siendo superados gracias a la nueva tecnologia de suspensién magnética

de los vehiculos de transporte capaces de alcanzar velocidades operativas de 500 km/h lo que
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permite abordar distancias de transporte de 800-900 km tanto para personas como

mercancias, poco rentables para el avién y demasiado largas para el automévil. (Foto 7).
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FOTO 7 .- TREN SUSPENSION MAGNETICA

Las ventajas adicionales que aporta la suspension magnética son:
- Circulacion silenciosa y estable.
- No contamina.
- Sin vibraciones.
- Ahorro de energia.

- No descarrila.

Este sistema de suspension magnética esta en fase de investigacion en Alemania desde

1988 por la sociedad Transrapid International. Los materiales utilizados son de aluminio fundido

y la propulsién se realiza mediante motores lineales de estator largo.

Las velocidades que desarrolla permitirdn en un futuro recorrer el trayecto Paris-

Amsterdam en 114 min. en lugar de las 6 horas actuales.
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Dos son los sistemas de suspensién magnética:

- El sistema alemén, tren Transrapid, mediante electroimanes de guiado y sustentacién que

generan dos campos magnéticos opuestos; (Figura 22).

l 25m

FIGURA 22.- SECCION SWISSMETRO

- El sistema japonés, desarrollado por la Japanesse National Railways desde 1987, que se

fundamenta en las fuerzas de repulsion generadas por dos metales con cargas eléctricas del mismo

signo. (Figura .23).
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FIGURA 23.- SECCION TIPO, TREN SUSPENSION MAGNETICA

El sistema de propulsién se realiza mediante motores lineales de induccién magnética
(MLI) que estan colocados debajo de la via, con lo que se reduce el peso en el material mévil y se
suprimen las vibraciones molestas.

Como consecuencia de las velocidades alcanzadas (500 Km./h), para economizar la
energia de propulsién de los vehiculos, se realizara un vacio parcial dentro de los tuneles que, a su
vez, obligara a presurizar los vehiculos de un modo similar al de los aviones.

Los problemas de seguridad que pueden plantearse con la utilizacién de esta nueva
tecnologia son delicados y atin no han sido resueltos de un modo totalmente satisfactorio.

Algunos de estos problemas son: la falta prolongada de la alimentacién .de los motores,
pérdida importante 6 rotura de las esclusas de aire, sabotajes, etc.

Sera necesaria una alimentacién de energia eléctrica al vehiculo a través de catenaria para
la alimentacién de la instalacién del aire comprimido, de los electroimanes de suspension y
guiado y de las instalaciones de iluminacion y de seguridad.

La suspensiéon magnética se consigue mediante la interaccién de campos magnéticos.

producidos por electroimanes.
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4.1.2.- Nuevos Proyectos Interurbanos

* SWISSMETRO

Suiza esta proyectando un doble eje transversal de Metro en forma de cruz que unird
Ginebra, Lausana, Berna, Lucerna, Zurich, St. Gall y circulara a velocidades entre 400 y 500
km/h (Figura 24).

London Frankfunt
Fans 5 Amstecdam
* 4

¥ Boma

- PILOTES -~ ETAPA1 — ETAPA 2 ETAPA 3 - - - CONEXION CON LA LINEA
POSIBLES EUROPEA DE ALTA VELOCIDAD

FIGURA 24.- RED DE SWISSMETRO

El Metro atravesara formaciones calizas a varias decenas de metros de profundidad, dentro
de una seccién circular de 5,50 m de didmetro interior; la separacién entre tubos sera de unos 25
m.(Figura 22). El tren tendra una longitud de 200 m y una capacidad de 800 plazas y circulara
suspendido magnéticamente sobre la via; la duracién prevista del recorrido entre estaciones es de
12 minutos.

La distancia media de aceleracién y frenado es de 10 Km., con un tiempo de transicién de

2 minutos.
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El trazado se disefiara con radios minimos de 5 Km., para la baja velocidad y de 15 Km.
para la alta velocidad.
La seccion transversal de los tineles se disefiara para coeficiente de bloques de

seccion del vehiculo
CB= ,entre 0,14y 0,17
seccion del tinel

El Presupuesto para el tramo Ginebra-St. Gall se ha estimado en 6 x 10° § (1990) y el

periodo de implantacion de la linea sera de 15 afios.

La inversién estimada para el proyecto completo del doble eje transversal es de 14 M. de
Francos Suizos (1990) y un tiempo de implantacion de 25 afios. Durante su ejecucion, se
construiran 1.360 Km. de tineles y 10 estaciones subterraneas.

En Marzo de 1993 se ha emitido un informe que ha demostrado la viabilidad técnica y la

rentabilidad econdmica del proyecto.

* TREN TRANSRAPID (Alemania)

Existe el proyecto de iniciar la construccién para 1998 de una linea de alta velocidad,
Transrapid que unira las ciudades de Hamburgo y Berlin con un trayecto de 292 Kilémetros y que
circulara a 450 Km./h. incorporando la tecnologia avanzada de la suspension magnética.

Dada la enorme inversion necesaria 9.800 M. de marcos, se trabaja en la formacién de un
Consorcio Internacional que garantice la inversion necesaria. Se prevé que el Tren Transrapid

entre en funcionamiento en el afio 2005.
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* CORREDORES PROYECTADOS EN ESTADOS UNIDOS

En Estados Unidos se proyectan los corredores Las Vegas-Los Angeles a una velocidad
de 370 km/h., Dallas-Houston, Chicago-Milwaukee, unién del aeropuerto de Orlando-Florida con

Disneylandia.

4.2.- Autopistas subterraneas

Muchas grandes ciudades estdn disefiando nuevos sistemas de transporte en sus areas

urbanas que sean capaces de reinventar su modelo urbanistico.

Algunas de estas ciudades apuestan decididamente por la construccién de autopistas

subterraneas.

* MADRID

En Madrid, un antecedente exitoso de las autopistas subterréneas ha sido la construccion
de la "Red subterranea bajo el complejo AZCA" que consta de 4 km de calzada en dos niveles,

12.000 plazas de garaje, complejos de oficinas y centros comerciales.

La incidencia positiva de la red subterranea de Azca se traduce en:

- Menor congestion de la zona en superficie.

- Mayor velocidad de circulacion.

- Posibilidad de aparcar cerca del lugar de trabajo o cerca de importantes centros
comerciales.

- Mayor espacio disponible para zonas ajardinadas.
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Recientemente se ha concluido el cierre del segundo cinturén de circunvalacién de Madrid
M-40, (Figura 25), con 61,1 Km. con un presupuesto de 84.000 M. de Ptas. en el que se han
construido unos 3 Km. en tiineles.

SECCION TIPO ‘

FIGURA 25.- SECCION TIPO M-40

Por otra parte, el Ayuntamiento de Madrid lleva varios afios impulsando la construccién
de pasos subterraneos en los puntos mas conflictivos del trafico de superficie de la ciudad,
habiéndose constatado una notable mejoria del trafico de superficie en las zonas afectadas.

Finalmente, existen proyectos futuros que se llevaréan a la practica, cuando las necesidades
de trafico de Madrid asi lo aconsejen, de construir autopistas subterraneas que permitan cruzar la
ciudad en subterraneo y desviar el trafico de los vehiculos en transito.

Existe un primer estudio de construir dos autopistas subterraneas que atraviesen Madrid,

siguiendo dos ejes principales Norte-Sur, Este-Oeste. (Ing. Sr. Paz Casafi¢).
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* PARIS

La ciudad de Paris ha sido la primera en disefiar una red de autopistas subterraneas como
una de las medidas para eliminar la congestién circulatoria que se produce en su nucleo urbano,
permitiendo que los vehiculos en transito puedan atravesar en subterraneo la ciudad de Paris en

unos 15 min., sin producir ninguna interferencia con el trafico de superficie de la ciudad. (Figura

26).
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FIGURA 26.- PROYECTO LASER

Los tineles discurren a 30 m de profundidad y estan proyectados con una seccion

transversal de dos pisos con tres carriles de circulacién en cada sentido.
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Los primeros tramos ya realizados, se construyeron en tres afios con un costo de unos

2.220 (M $).

Los grandes ejes viarios disefiados, se unen finalmente en la zona central de la ciudad,

mediante una autopista subterranea circular.

* GRENOBLE

La ciudad de Grenoble confia para resolver radicalmente el trafico de su ciudad, en la
construccion de autopistas subterraneas y esta proyectando un doble eje transversal (Norte-Sur,

Este-Oeste) con un presupuesto estimado de ejecucién de 357 (M.$) (1991). (Figura 27).
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FIGURA 27.- PROYECTO TUNELES SUBTERRANEOS EN GRENOBLE

Estos tineles subterraneos permitiran atravesar la ciudad en menos de 10 min.

reconquistar para la ciudad su propio espacio urbano devolviéndolo a los ciudadanos.
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Como accion complementaria, se proyecta construir un gran nimero de aparcamientos

subterraneos con salidas a puntos neuralgicos del casco urbano.

*SEATTLE-WASHINGTON

En la ciudad de Seattle, en una atractiva area residencial, se construy6 entre 1983-1985 un
tinel singular por su método de ejecucién de 19,40 m de didmetro y 406 m de longitud para

peatones y vehiculos con un presupuesto de 33 (M.s) (Figura 28).
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FIGURA 28.- TUNEL URBANO DE MOUNT BAKER RIDGE

En un primer lugar, se excavaron con escudo unos tineles periféricos en forma de

herradura que se rellenaron completamente de hormigén, forméndose de este modo un
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revestimiento previo. Finalmente se procedié a la excavacion de los terrenos dentro del anillo

creado.

* PRAGA

La ciudad de Praga, que no es una populosa ciudad, tiene importantes barreras naturales,
colinas y masas rocosas en muchos sitios y el rio da una curva justamente en el centro de la

ciudad. Por otra parte, se quiere preservar la ciudad medieval.

Se ha proyectado la linea A del suburbano pero para solucionar los problemas de trafico es

necesario construir tuneles.
El nuevo disefio del Basic Transport System (BTS) consiste en construir tres circulos y

once carreteras radiales con una longitud total de 240 km de los cuales 10 km corresponden a

tineles carreteros.
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