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LAS NUEVAS ARTERIAS DEL CANAL DE ISABEL II

Por EMILIO LOPEZ BERGES, Ingeniero de Caminos.

Presenta el artor una sintesis del Proyecto de “Mejora v Ampliacién del Abastecimiento de
Aguas de Madrid”, sefiglando las caracteristicas principales v las particularidades constructivas
mds notables de esta magnifica instalacién de nuestra capital, que puede considerarse modelo,
en su clase.

Las nuevas anterias del Canal de Isabel IT cons- .del Abastecimiento de Aguas de Madrid”, grupo que
tituyen el cuarto Grupo de Obras, “Arterias de Dis- se subdivide a su vez en seis trozos:
tribucién”, del Proyecto de “Mejora y Ampliacién Primer trozo: Arteria del Pacifico.
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Segundo trozo: Arteria de las Rondas.
« Tercer trozo: Arteria de la Carretera de Aragén.
Cuarto trozo: Arteria del Norte. :
Quinto trozo: Prolongacion de la Arteria de fa
calle de Toledo. '

Sexto trozo: Prolongacién de la Arteria de la
Carrera de San Jerénimo.

Todas ellas forman parte del notable Proyecto an-
tes citado, suscrito por el Ingeniero de Caminos don
Trancisco Parrella, con fecha 30 de mayo de 1932.

Caracteristicas principales.

En el croquis que se acompafia (fig. 1.%) puede
verse la situacién,-en planta, de los distintos trazados
de las nuevas arterias en relacion con las anteriores,
los depositos nuevos y antiguos, el canal del Estey la
llegada del antiguo y nuevo canal a Madrid.

Las arterias de Aragén y del Pacifico, que tienen
su origen, respectivamente, en el canal del Este, en
s cruce con la carretera de Aragén y en el sexto de-
pbsito en Vallecas, terminan en la cAmara de unién
con la arteria llamada del Barrio de Salamanca, calle
de Montesa, esquina a Don Ramén de la Cruz, la
primera, y en la Glorieta de Carlos V (Atocha), don-
de se une con Ja nueva arteria de Rondas y la antigua
de los Barrios Bajos, la del Pacifico.

La arteria de las Rondas no tiene mas mision que
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el transvase de la arteria del Pacifico a la de la prolon-
gacion de la calle de Toledo, que, como su nombre
indica, discurre por la calle del mismo nombre, desde
su confluencia con la de Tintoreros hasta la carretera
de Madrid a Cadiz, después de cruzar el rio Manza-
nares 40 m. aguas abajo del Puente de Toledo.

La arteria del Norte arranca del cuarto depdsito
(Chamartin de la Rosa) y termina en la calle de
Francos Rodriguez, esquina 2 la de Bravo Murillo.

Por tltimo, la prolongacién de la arteria de la
Carrera de San Jerénimo es la continuacién de la
antigua arteria y s¢ une com la de los Barrios Bajos,
enfrente del Hotel Ritz, con la misién de regular pre-
siones en la red, mis que para nNuevos abastecimientos.

Econdmicamente, el presupuesto de cada una de
las arterias se descompone en cuatro partes, denomi-
nadas “Obras de la galeria”, “ Adquisicion de tuberias
y sus accesorios”, “Instalacién de tuberias y sus acce-
sorios” y “Presupuesto total”’. Este {iltimo, formado
agregando a la suma de los presupuestos de las tres
primeras partidas (los presupuestos de las dos prime-
ras son los de contrata, siendo el de la tercera parte
de ejecucion por Administracién), el importe del ce-
mento que entra en las obras, la remuneracion pox es-
tudios, direccién e inspeccion facultativa y los gastos
de locomocion. ‘ '
~ Las galerias de las diferentes -arterias son de hor-
migén en masa, con una dosificacién de 270 Kg. de
cemento, teniendo su seccién la misma forma (ver fi-
guras 2.* y 3.%), aunque variando sus dimensiones se-
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gtin las tuberias de fundicién que deben alejar. Aque-
llos didmetros son: 1,200 m. y 1,100 m. en cada uno
de los dos tramos del Pacifico; 0,900 m., en las arte-
rias de las Rondas y Aragén; 0,850 m.,, 0,800 m. y
0,700 m., en los distintos tramos de la de Toledo;
0,800 M., en la arteria del Norte, y, por ltimo, 0,600
metros, en la de la prolongacién de la Carrera de

San Jerémimo. Aunque el espacio del interior de la,

galeria peumte alojar dos tuberias gemelas, no obs-
tante sélo se dispone una, que, apoyada sobre dados
de horlmgon, deja el lugar necesario para la coloca-
cién de los tubos cuando ! haya que proceder a la sus-
titucién de los mismos. :

Sélo vamos a ocuparnos de la primera parte pre-
supuesta, es decir, de las obras de las galerias propia-
mente dichas, puesto que la adquisicién de tuberia ha
sido suspendida debido a dificultades surgidas con
las casas suministradoras, ante los precios del Proyec-
to, que aun con los aumentos autorizados resultaban
prohibitivos a causa de la elevacion de los jornales,
materiales, etc., ocasionados por la guerra.

De las arterias antes descritas tienen totalmente
terminadas, e indluso recibidas provisionalmente las
ob1as las galerias de Aragén, Norte y de las Rondas.
A la galeria de Toledo le falta, puede decirse, finica-
mente el paso por debajo del rio Manzanares, que
debia realizarse mediante seccion circular armada,
para cuya seccién incluso estaba realizado el acopio
de hierro necesario antes de la guerra de 1936-39, que
fué sustraido, y habiendo fallecido el contratista, se
ha solicitado la rescisién sin pérdida de fianza, y se
pwcede a la liquidacién de la parte ejecutada, pro-

poniéndose ultimarla por -administracién. Las obras
correspendientes a la galeria del Pacifico estan ejecu-
tadas en la casi totalidad del tramo desde la Glorieta
de Carlos V hasta el Arroyo del Abrofiigal, y han
quedado también interrumpidas temporalmente "por
estar pendiente su trazado de la urbanizacién defini-
tiva y de los planes de la Juntd de Reconstruccion de
Madrid en las inmediaciones de aquel arroyo. Las
obras de'la prolongacién de la arteria de la Carrera de
San Jerdnimo no han sido iniciadas, por estar rescin-
dida la contrata a causa de su adaptacién a las otras
obras y servicios subterraneos de=l Paseo del Prado.
Creemos interesante presentar un cuadro resumen
de las caracteristicas de cada una de las galerias men-
cionadas, el cual figura al final de esta péagina.
Como en el referido cuadro puede verse, el im-
porte global de la obra ejecutada en las cinco arterias
es de 5239 487,08 pesetas. Segiin se ha indicado, 1as

‘obras de la prolongacién de la arteria de la Carrera

de San Jerénimo no se han empezado, siendo las ca-
racteristicas de su proyecto las siguientes:

Longitud del Proyecto............... ... 157,80 m.
Presupuesto primitivo de contrata...... 66 343,81 ptas.

Se jlustran dos de las secciones caracteristicas de

- las galerias: la del tramo del Pacifico, para alojar tu-

berta de 1,70.m. de ¢, y la de las de Aragdn y Ron-
das, para tuberia de 0,90 m. de ¢ (figs. 2.2 y 3.%).
También se acompafia 13 fotografia correspondiente
a la figura 4.8, que representa .un tramo recto de I
galeria del Pacifico.

, Longitud * [ o e . i
GALER (A ‘del Pr_ciyecto . Prcsupuest:) primitivo dic Iil] ales T Oi‘A L Obra certificada
Metros .~ Pesetas Pesetas ’ Pesetas ‘ Pesetas
< !
Pacifico . . o
(Terminada en 197642 m.). 4 699,89 2724876,84 1463712,84 4 188 589,68 1 142 508,69
‘Rondas: ‘ ; _ o .
(Tenmmada) ........ e 1 575,58 . 632 048,42 . 89838,74 721 887,16 504 264,19
Aragén: Ny _ . o A T '
A Terminada) ........ S 3 725,86 1570 232,66 .618 266,88 2188 499,54 1755938,27
Toledo: . : L :
(Terminada en 1706 m. ) 1934,16 .. 1.304 231,27 274 605,86 1578837,13 793 675,35
Norte: S R ‘ ,
. (Terminada) ..::...v0.ve.n| - 188385 .. 858 650,80 412 037,67 1270 688,47 1043 101,48
’fo’i‘m:, .......... U 4 090 039,99 2858461,99 | 9948 501,98 5 239 487,98
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Calculo de estabilidad de la seccion transversal
de las galerias.

Vamos a exponer el precedimiento seguido para
el caleulo de las secciones de las galerias de las dife-
rentes arterias.

Se han hecho las siguientes hipotesis:

Densidad de las tierras = ¥/ = 1 800 Kg./mb

Suponiendo una altura media de tierras sobre el
trasdés de la béveda de h m., tendremos:

Sobrecarga de tierras =1 800 Kg./m2 A esta
sobrecarga se le agrega la de los rodillos de P Kg./m?
y el 25 por 100 de la total; es decir:

Sobrecarga total que se considera actiia en el tras-
l6s de la clave de la galeria = (1800 h+ P)
( L+ %) = % (1800 - P) Kg./m 2.

Altura de tierras equivalente a la sobrecarga:

5
~ (1800k+P)

=Hm.
1800
Empuje del terreno por m.2:
Componente vertical =g=w ;

) - l—sen.p
horizontal = t =w H

”»

14cos.o

¢ = 4ngulo de rozamiento de las tierras = 50°.

La seccién correspondiente de cada galeria se di-,

vide en dovelas (ver croquis @), de modo que el giro

Fig. 4. — Tramo recto, correspon-
diente a la galeria de la arteria
del Pacifico.

+

producido por el momento unidad, o sea la rigidez,
sea constante O—S; s S —x (3 S son los segmentos

de la fibra media o directriz de la seccién de la ga-
leria. (Ver croquis a.)

Croquis a.

Para ello empecemos por construir la curva mmn,
que tiene por ahscisas las 8 Sy por ordenadas las I.

JRS—
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correspondientes a distintos puntes de la fibra media.
(Ver croquis b.)

De esta forma tendremos rectificado el arco S
(longitud de fla directriz) en el eje de las X.

PARALELAS

PARALELAS

I

. 5; 850
o iy > B 3 4
:C

— S.(longitud del semié%co) —_—

8 —\
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|
|
1
!
|
|
!
}
!
!
|

Croquis b.

Dividimos a continuacién esta longitud, S, de una
forma cualquiera (puntos 17, 2”, etc.), por ejemplo,
en partes iguales. Llamemos # al numero de partes
que resulta de dividir de aquella forma el semiarco
de la fibra media. Tendremos:

1
s
N -—
) XS, ) , I
= (*); siendo: i=
I " n

Para determinar 7, se acude al siguiente cuadro:

Puntos Espesores Cubos dellr;\;czé:ns
17 d a3 1/d3
on ” » ”
3” BT » ”»
' 5 1/1 ’7‘ 3 1/d8
21/a3

¥y, por tanto, 4 = ——. Dando un valor cualquiera a
n

I, Iy (ver croquis b), en (*) tendremos el correspon-

diente valor de § » §So=1Io XS | Construire-
n

mos el triangulo 4 B C, trazaremos por D la parale-
la D E a A B,y yano hay mis que ir trazando para-
lelasa A By A C por los puntos andlogos al E, pues-
to que por la semejanza de los tridngulos A B C y
E D C, tenemos:

N e et

BC I, | 550 85
—_—=—; { sea: = =K.

EC I Iy I

Empuje del terreno, por dovela. (Croquis c.)

1-senqy
cWH ——=
t:wH 1+CO5 ¢

Dovela

Croquis ¢

Llamemos E a la resultante del empuje por m*.
Sus componentes segun la vertical O M y la horizon
tal O X, seran por dovela de seccion S':

g

dovela

=S5XgXcos X'OY'=I/HXSsen b.
tdovc1a=5 XtXcos MOY!'=

1—sen

=WXH P % Scosh.

1+ cosg

Teniendo en cuenta lo antericrmente expuesic,
podemos llenar el cuadro siguiente :

: . H b s Scosb X G=whX | 7 ywpxK
Funtos - - Senb | Cosd | wH - Ssend | Scosd | 1—sen® _ X Ssend _
1+cos® -
Metros Grados Metros Feos? Kilogramos Kilogramos

) N -
|
|
|
|
|
|
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Por tanto, de.aqui podremos deducir los valores
de las fuerzas para cada punto.

Punt Componente ho-\ Componente Fuerzas =
untos | ontal=H =T vertical =V=0| =F=VH +V
1 - —_— —
2 - - —
3 — - —

Una vez deducidas las fuerzas, determinamos los
momentos isostaticos, formando el cuadro siguiente:

Puntos | ¥ v =M | =My | —(M MY

—0 B —
|
I
I
!

Y | SV S M|S - My S— (M + MY

En este cuadro, M; representa los momentos isos-

taticos, a la izquierda, y M 4 los momentos isostaticos
a la derecha de la clave.

Aplicando el teorema de Castigliano, tendremos:
sjm,x—/MdXJrzvof 1 =0

L MY+ My YoM [Y +2H, [ V=0
( v+ [My +2mwo+éﬂofy=o.

En este sistema de ecuaciones, Mo, Ho y Vo son
las reacciones en la clave de la fibra media. Pero como
Vo=0, nos hastarin las dos tltimas ecuaciones del
sistema I para determinar Mo y H,, después de susti-
tuir las integrales por las 3 correspondientes.

. TIPO N°1

Figura 5.2

También podemos determinar la excentricidad =

=e¢= My Por ultimo, llenaremos el cuadro si-
1 H,
guente:
Presionos . txconiri- || Cargas normales
Junlas =K"°f=’_’__“"‘°s _! Espism ohad | Kes/em? Cargailang.
MNom. | Tang, || Ceniim. Contime |\ wasima | Minima || Kessem?
() (2) (&) ) __j_\5 \9) ) 8
!
1 — - — — — — —
2 — — — — — - -

Las columnas (2), (3) y (5) se deducen grafica-
mente con facilidad.
n cuanto a las columnas (6) y (7), vicnen dadas

por la formula: t N _ New o
= — £ —
en la cual: W 1
N = presion normal en cada junta;
W' = scecion en em.? = 100 ¢ (d-= espesor de la jun-

ta en cm.);
¢ = excentricidad;

d
Y=—;
2
1
I =——d3;
12
sustituyendo todos estos valores en [1], resulta:
N 9—2— ,
_ N - _ N [+ 6N¢
100d 1 v d d ’

Por tltimo, la columna (8) se obtiene dividiendo
para cada junta los valores de la columna (3) por
100 d. '

REGISTROS e BAJADA 2 TUBOS o £ ARTERIA 4 ARAGON ‘

TIPO N°2 |

Figura 6.*
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Ejecucién de los trabajos, y algunas vicisitudes
en el desarrollo de los mismos.

Las obras de las galerias para alojar las tuberias
de las distintas arterias fueron adjudicadas median-
te subasta-concurso en 1935; aunque varias de éstas
se iniciaron en 1936, pucde decirse que se han des-
arrollado con posterioridad a la guerra civil, empe-
zéndose practicamente en el verano de 1939. No obs-
tante las dificultades de todo orden ocasionadas por
las circunstancias anormales por las que atravesaba
Espafia, agravadas por la actual conflagracién mun-
dial, dificultades que trascendian al suministro de los
distintos materiales y transportes, calidad de aquéllos,
etcétera, etc., las obras se realizaron sin graves tro-
piezos, a pesar de que en alguncs trozos hubo que
ejecutar las galerias en terrenos echadizos, que obli-
garon a armar la solera en clertas longitudes, como,
por ejemplo, en el paso del Abrofigal, en la galeria
de 1a arteria de la carretera de Aragén. En todas fué
necasario proceder al desvio de cables de conduccio-

Fig. 7.* — Registro de bajada de tubos, correspondiente a la
arteria de la carretera de Aragén. Detalle de su banqueta
o fondo de descarga.

Fig. 8.8 — Registro de bajada de tubos de la fig. 7.* Detallc
de la cubierta.

nes eléctricas y telefénicas, tuberias de abastecimiento
de agua y de gas, alcantarillas, colectores, obras anti-
guas mis o menos abandonadas y aun ignoradas, ser-
vicios diversos y pasar por dehajo de algunos acce-
sos del “Metro”, mediante la construccion del opor-
tuno sifén. Otra dificultad consistia en el gran tri-
fico de alguna de las vias por debajo de las cuales s¢
proyectaban las arterias, asi como la estrechez del cs-
pacio libre para realizar los trabajos sin estorbar 4
aquél demasiado, caso de la galerfa de la carreterd
de Aragén, en que, siendo minima la anchura entre
el tranvia de la Ciudad Lineal y las fachadas de los
edificios faterales de aquella importante via de penc-
tracién de Madrid, hizo necesario el estrechamiento
de alguno de los registros de bajada de tubes, modi-
ficando en este sentido los proyectados.

En las figuras 5." y 6.2 se dibujan dos seccioncs
de los registros normal y estrecho, pertenecientes 2 la
galeria de la carretera de Aragén. También acompa-
fiamos las fotografias de las figuras 7.* y 8., en las
cuales puede verse uno de estes registros de tipo nor-
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Fig 9. — CAmara para toma de la arteria de la carretera
de Aragén. - .

mal. En general, distan unos 400 m. por término me-
dio, estando provistos de andenes laterales, escalas y
tapas, constituidas por losas armadas de relativo facil

Fig. 10. — Camara de unién de las
arterias del Pacifico, de las Rondas
y Barrios Bajos. Vista desde la
galeria del Pacifico.

manejo. En algunos se dispone, ademds, de una es-
pecie de garita empotrada en el muro para proteger a
los cperarios en ¢l .caso de caida de un tubo. También
se han construido registros de acceso solo de hombre,
ubicados en-los lugares adecuados.

Iin todas las arterias, salvo en la de Rondas — que,
como indicamos al principio, solo sirve de transvase—,
se han prevenido y censtruido las camaras para alo-
jar tomas y enlaces con las tuberias secundarias de la
red en un préximo futuro (fig. 9.4), colocadas en los
cruces con las calles principales del trazado. Asi como
los desagiies en los colectores principales del alcanta-
rillado, Carcabén, Abrofiigal, etc., para evitar averias
e inundaciones por fugas o roturas.

Cruce de estas galerias, anteriores y modernas,
en la Glorieta de Carlos V (Atocha).

Por ser éste uno de los lugares que han presen-
tado mayores dificultades en la ejecucion de las obras,
y que constituird en su dia punto neuralgico de actua-
cion de la futura red de abastecimiento, puesto que
en él sz unen las arterias del Pacifico (la de mayor

envergadura del Canal por su longitud y didmetro de

tuberias, de 1,200 m. desde el 6. Depésito (Vallecas)
al cruce del Abrofiigal, y de 1,10 m. desde alli a Ato-
cha), Rondas (tuberia de goo mm.), y la llamada de
Barrios Bajos, creemos es interesante, por tltimo, de-
tallar un tanto lo realizado para salvar los inconve-
nientes encontrados en la referida Glorieta de Car-
los V (Atocha).

Acompafiamos dos fotografias de esta caimara de

*
B
R
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Fig. 13. — Longitudinal det paso de la Glorieta de Atocha por la arteria del Pacifico.

uni6én. La correspondiente a la figura 10 es una vista
desde 1a galeria del Pacifico, en la cual, y al fondo,
puede verse la nueva galeria de la arteria de las Ron-
das, y en primer término, a la derecha, el registro
pa{'a facilitar la maniobra de la futura llave de paso.
La tuberia que atraviesa la seccién de la arteria del
Pacifico es la de fundicién de 0,90 m. de ¢, de la an-
tigua arteria, y la fotografia de la figura 11 repre-
senta Ja misma cdmara de union, vista desde la arteria
de los Barrios Bajos, estando situada a su izquierda
la nueva galeria del Pacifico, y a su derecha, la de las
Rondas. En la figura 12 puede verse la planta de la
arteria desde las proximidades del Ministerio de

Obras Piiblicas, a la izquierda, hasta su unién con la
arteria de las Rondas, y en la figura 13, el perfil lon-
gitudinal desde el mismo punto de la planta hasta el
Hotel Nacional. Como en este longitudinal puedc
apreciarse, habia que salvar el colector llamado Car-
cabén antiguo, la galeria del acceso del “Metro”, el
colector que denominamos Carcabén moderno y el ya
proyectado y cbligado tiinel de enlaces ferroviarios. A
estos ohstaculos hay que agregar la mala calidad de!
terreno en esta zona, en su mayoria de relleno, y con
construcciones abandoriadas, el tener que encontrar
altura necesaria para salvar el Carcabén antiguo cov
el desagiie del sifén construido para el cruce inferio

Fig. 11. — Cédmara de uni6n de las arte-
rias del Pacifico, Rondas y Barrios
Bajos. Vista desde la arteria de 10S
Barrios -Bajos.
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a la galeria de acceso del “Metro”, y, ademas, la gran
pendiente que la Glorieta tiene en las inmediaciones
de la Estacién de Atocha impedia aproximar mas la
traza hacia ésta.

Después de varias tentativas, en las cuales incluso
fué necesario acometer la construccion de galerias de
pequefia sccecidn, se consideré la solucidon estudiada
como tnica aceptable y «lefinitiva. Con ella atravesa-
mes el Carcabén antiguo mediante losa armada y dis-
minuyendo su seccién, pero dejando desagile sufi-
ciente, pues hay que tener en cuenta que dicho colec-
tor no funciona mas que como complemento o alivia-
dero, con objeto de impedir que el Carcabdn moderno
se ponga en carga. La galeria e acceso al “Metro”
se pasa mediante ¢l sifon indicado en el referido lon-
gitudinal, con un 25 por 100 de pendiente en cada
-ama, construyendo éstas escalonadas como puede ver-
se en la fotografia de la figura 14. A este sifdn se le
ha construide en su punto bajo un desagiic hasta el
Carcabén antiguo, consistente en una galeria de 82
metros de longitud, de cuyo interior sz presenta la fo-
tografia de la figura 15. Por altimo, pasa ajustado y
tangente por encima del Carcabén moderno.

La cubierta de la camara de unidn (figs. 10 y 11),
consiste esencialmente en forjado y viga en lugar de
la losa del Proyecto, variacién introducida por el au-
mento de las dimensiones de la camara al considerar
la unién de las tuberias demasiado rigida, habiendo

Fig. 15. — Sif6n para el cruce inferior a una galeria de
acceso del «Metro», en Atocha. Desagiie.

Fig. 14. — Sifén para el cruce inferior
a una galeria de acceso del «Metro»,
en Atocha, Detalle del ramal Oeste.
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sido sustituida la Gnica pieza en cruz del proyecto por
otra combinacién (ver croquis de la fig. 16), median-
te la cual se separa més cada una de las llaves, siendo
necesario, por tanto, dotarlas de registros para su ma-
nejo, independientes en cada arteria, como puede ver-

ESCALA

tm

CONSTRUCC/ION

PACIFICO

In

Figura 10.

se en la referida figura. Con esta nueva disposicion
se tiende a que, en caso de averia, quede ésta mas lo-
calizada que con el dispositivo de union de tuberias
del Proyecto primitivo. Ademds, se ha construido una
bajada de hombre, independiente,




