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Las obras del sexto Depdsito para el Abaste-
cimiento de Aguas de Madrid, se empezaron a
ejecutar por el Canal de Isabel 11, con arreglo
aun Provecto en el cual se empleaba una solu-
cion normal de depdsito enterrado con recinto
cerrado por muros de hormigén, solera del mis-
mo material v cubierta plana apoyada sobre
pilares, ambos de hormigén armado.

Su capacidad era de 120 000 m.*, dividiclo en
catro- compartimientos de 30 000 m.*, aproxi-
madamente, cada uno.

Con arreglo al Proyecto indicado, se ejecuta-
ron obras que, en lineas generales, eran las de
la excavacion del vaso, muros de contorno del
depasito en Ja mitad de su longitud total, muros
divisorios también en la mitad, aproximada, del
total, dos de los cuatro pozos de tomas de agua
anlo que se refiere a sus obras de Fibrica y par-
te-del Canal de alimentacién del depésito. Por
cirenstancias derivadas de la guera de Libera-
cion, los obras fueron paralizadas y en este pe-
rido se pudo apreciar que el terreno sobre cl
E (|ue se cjecutaba el depdsito no era estable.

E  Lainestabilidad de estos terrenos fué pues-
E L de manifiesto por las averfas que se produje-
g o0 ennaa easilla de guarda situada en un lugar
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OLUCION EMPLEADA EN EL SEXTO DEPOSITO DE AGUA
DEL ABASTECIMIENTO DE MADRID, CONSTRUIDO SOBRE
SUELOS EXPANSIVOS POR EL CANAL DE ISABEL II

Por JESUS DE ARCENEGUI

Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos

Presenta el autor el interesante estudio sobre suclos expansivos, basacdo en un in-
forme de la Jefatura de Sondeos, y que ha servido de base para encontrar la solu-
cion que permite terminar el sexto Depdsito del abastecimiento de aguas de Madrid,
cuya construccion quedd interrumpida por la aparicion de los arcillas expansivas.

inmediato al vaso del depésito en su lado Este.
Transcurridos unos seis anos desde que fué ter-
minada su construccidn, se observaron diversas
grietas en distintas zonas de la casa, tanto en los
muros exteriores como en los tabiques y techos
del interior. Las fotografias que ilustran este
articulo corresponden a esta casilla, en las
(ue se pueden u{)reciur la_gran importancia de
las grietas aludidas. Este hecho produjo la na-
tural alarma y motivd el que las obras no se
continuaran, de acuerdo con el Proyecto de Am-
pliacién y Mejora del Abastecimiento, con arre-
glo al cual s¢ habian empezado.

La gravedad del problema plantcado y la
dificultad de encontrarle solucién, por ser def)ido
a la existencia de un terreno cuvo comporta-
miento no era aun bien conocido, {m teni(\o de-
tenida la continuacion de las obras del sexto
Deposito desde la paralizacién antes indicada.
Con el fin de conocer la naturaleza y disposicién
del terreno y tener un punto de partida para la
adopcion de las medidas oportunas que garan-
tizaran el éxito de las obras, fué solicitado de la
Jefatura de Sondeos, Cimentaciones e Informes
Geologicos y realizados por ella, un informe en
1955 v dos series de sondeos en 1959 y 1960,
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E\C()lﬂ]_’)l‘l]'li’l(]()s (IC sus c()rl'csp(mdlentes informes. e . Segun e

grafico, si hien o el inf
En resumen, se deduce del estudio de ellos dice es necesario bajar hasta Jog 6,00 mom’f _
que existen en lineas generales, en los terrenos gan punto aislado del dngulo N, Wk
. donde ha de construirse el sexto Deposito, dos El estudio de las curvas de hincliamkml R
capas de arcillas expansivas francamente peli- profundidades distintas y en diferentes siti;?:‘- '
grosas; una, superficial, designada en la figu- vaso, representada§ en la figura 2. “Cfﬁﬁmﬁ
ra 1", “Gréfico del perfil 117 con la letra b y henchimiento”, reflejan que 1

otra profunda dcsignada con la letra a.
La capa a se encuentra por bajo de los 10,00
metros de profundidad, v Ja sapa b, que se ex-

! 45 cargas (e |,
chamiento nulo para la” zona de arcilly, "

muy elevadas v no posibles de alcanzar ¢y, |
estructura normal de un depdsito, B

Segin los estudios de Kantey v Brinck 1, |
fendmenos de rotura de estructuras por hinl.
miento de arcillas tienen lugar cuando se daigg
combinacién de: a) un espesor de arcil)
apa fredtica baja, ¢) una condic
cion en el suelo, :

Las tres circunstancias coneurri
de los terrenos del sexto Depésito,

A, by
100 de desyy,

an en ef ey |
¥ 8i sobre ey

tiende por ¢l lado . del Dépdsito, a unos 2,50
metros de profundidad v con un espesor de unos

3,00 m., cuya capa ha sido cortada por la exca-
vacion del Depésito. Fsta capa es la que ha ori-
ginado la ruina de la casa del guarda y ha des-
aparecido al excavar el vaso dol Depdsito.
tntre estas dos capas a v b de arcilla, existen
apas de arenas arcillosas con mis 0 menos agua,
designadas con la letra ¢, y lentejones de arcillag
designadas con las letras B y D", de andlogas ca-
racteristicas a la b,
~Las arcillas de la capa a, por su profundidad
v por encontrarse bajo un nivel fredtico pric-
ticamente permanente, se consideran “no influ-
vente en la posible obra”, v las de la capa b, por
haber sido suprimida por la excavacion del de- . e
POsito, no la tienen tampoco, pero quedan como este depdsito, como es bien sabido, tcm;‘ii(::
peligrosas las de la b y b noticias de su existencia en los Estados tt‘:‘{\
" Respecto a los ensayos de penctracidn, se de EE. UU., Africa del Norte v del Sur, Or"v."[',
cnmpr()]])(') que podia legarse a cargas de 3 ki- Medio y también en Australia, .gl()ll(l(f “:“l'\d:,
logramos/m.* a “profundidades normales”, que gran importancia, pues por I]Hlnll("h'liwl()‘ll()( h
varfa de 1,00 m. en el lado O, g 4,00 m. en los ingenieros de allf, venidos al Primer Conge

terreno se construye una planta cubierta v mi
con las dimensiones del sexto Depdsito, al w
primirse el proceso de evaporacion que mu!nlu.*'
ne el terreno en equilibrio, o por otras yosibles
causas, ain no bien conocidas, se produce
aumento de humedad en las arcillas, vconk
consecuencia el aumento de su volumen. \

El problema planteado no era privativo d

646 REFISTA DI OBRAS PUBLS




[ternacional de Suelos ’E.\'pa‘ns’i,vos, celebra-
Jo en ¢l “Tecnion City'de Haifa” (Israel), en
i de 1962, pudimos 111[01'111111’1}05 de que un
B0 por 100 de los terrenos del pais prpsentaban
S caracteristica, :

“\Ir. Jennings, Profesor de Ta Universidad de
vitwatersrand, en Africa del Sur, en el Congreso
ates aludido, planteaba en la forma siguiente
o distintos problemas a resolver cuando nos

encontramos en la necesidad de construir sobre
suelos expansivos.

1 Problemas de la interaccion entre ¢l suelo
v v estructura:
a) Cargas producidas por la estructura.
h) Capacidad de la estructura para soportar
deformaciones. v
¢) Capacidad de carga del subsuclo,
N d) Produccion de los diferentes movimientos.
2 Problemas del proyecto de la estructura:
@) Proyecto por flexibilidad v aislamicnto.
b) Proyecto por rigidez. '
¢) Mezcla de estructura flexible y rigida.
‘ d) Provecto de los cimientos. ’
3 Problemas de levantamiento de construccio-
nes existentes.
4" Problemas v electos asociados:
a) Daiio a las obras cercanas.
b) Daiio a los desagiies y viajes de aguas.
¢) Daiio y cambio en los niveles freticos.
d) Fuente de desecacion local.
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Como puede apreciarse, la experiencia ad-
quirida por Mr. Jennings, sin duda alguna una
de las maximas autoridades en esta materia en
la actualidad, nos muestra que el problema es
complejo.

Aparte soluciones de tipo circunstancial cm-
pleadas en Tejas v Afvica del Sur para luchar
contra los movimientos de eslos terrenos, los
tres grandes grupos en que podemos clasificar
lus soluciones hasta ahora empleadas para cons-
truir sobre terrenos expansivos son las siguientes:

a) Construcciones rigidas independientes de
los movimientos del terreno. :

h) Construcciones flexibles tolerando los mo-
vimientos del terreno.

¢) Construcciones rigidas tolerando los mo-
mientos del terreno.

Estudiando las posibilidades de aplicacion de
ada una de estas soluciones, no dieron un re-

sultado satislactorio, bien por ser excesivamente
ara 0 por no reunir las necesarias condiciones
de seguridad.

La primera de las indicadas ha sido la ntili-
zada en el Deposito de Hillerest (Denver-Colo-
rado), en 1960-61, v supuso un aumento de mds
de quinientos mil dolares, sobre lo previsto para
suclo normal, para una capacidad de 30 millones
de galones, muy parecida a la del que estudia-
mos (Engineering News Record, july 28, 1960).

En el deposito de Porte des Lilas (Paris), de
200 000 m." de capacidad (Technique et Sciences
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Municipales, mayo 1962), se ha em[pleado el sis-

tema de solucidn rigid:
nes especiales en la construccion, para
se de que el estado de humedad
bajo el depésito, no ha de alterar
asi el peligro de hinchamiento,

La disposicién de la estructura del v
este Depdsito en dos pl
7,50 m. de desnivel entre ell
del terreno inferior y
cintos ahovedados, ¢on p

asegurar-
del subsuelo
se y eliminar

aso de
antas superpuestas, con
as y su aislamiento
colindante mediante re-
asillos de Inspeccién

entre ambas, parcee ser
ada construccion.

Planteado asi ¢l problema,
nuestro alcance la experiencia completa de so-
luciones aplicadas en casos similares y resultan-
do extremadamente onerosas la aplicacién de los
sistemas hasta ahora considerados como cldsicos
para estructuras de més reducido tamarfio, se
planted la necesidad de buscar otro emplaza-
miento o de encontrar una solucién adecuada
para nuestro caso,

La situacidn clegida para el sexto Depésito
era, sin duda, acertada; est§ situado al final de
las cotas altas que separan las cuencas del Abro-

figal y del Jarama y dominando la zona a abas-
tecer.

de muy cara y compli-

no teniendo g

Por otra parte, las arcillas expansivas se en-
cuentran repartidas mds o menos profusamente
por tada la zona, y es probable que sobre la
acumulacién de los inconvenientes ya resefiados,
nos encontrariamos, al cambiar, con un terreno
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a, adoptando disposicio-

!

de iguales o parecidas caracteristipgg p,
tener en cuenta que seria necesurig al _‘“‘
dejando inutil para la construcciin, o
del depésito ya excavado y el coste de]
terrenos a expropiar,
Con el fin de buscar una
problema Y Para aminorar log tfectos W
evantamientos del terreng pudicray Pmdn:' -
la estructura del vaso del depasito, s digﬁ "
¢éste en varios compartimientos ¢y cslmqlu':
independientes, y
Para la forma de estog com
serian, estructuralmente, comg
dos, al no poder contar con el ter
de los muros de contorno, se elj
como mas adecuada. '
Tratando de encajar Ia capacidad de] [y,
sito de 120 000 m.* en depésitos cilindrics i
se ubicaran en la excavacion hecha te

Otl"&i !

0% Mgy

solucign Viabl 4

Partimiepgy , 2

depdsito Aish.
'(?1}0 Pﬂm il[ﬂ\lé '
gio Ia cilind, |

niendy g,

cuenta la conveniencia de eliminar las capas de
arcillas su perficiales, las Ilamadas b anterior
mente, y ({ar mayor rigidez al cilindro que b
de constituir las paredes de los depdsitos, se lleg
a dividirla en doce unidades iguales de 000
metros de didmetro y 8,00 m. de altura (lc.uf,’llﬂ
en vez de los 5 metros del Proyecto anterior. ¥
obteniéndose asi una mayor seguridad en el ser
vicio caso de que, pese a las ll)re(‘zlut‘")“"‘ to
madas, los movimientos previsibles cn el terrew
pudieran dafiar alguna unidad. A

- Estas doce unidades forman dos a dos s
seis  compartimientos independientes de q
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! nsta o] Depdsito, con una capacidad cada uno
20000 m.”. ‘
kn las conclusiones del Informe, redactado
sar el Tngeniero de Caminos, (:Ianalcs v Puertos,
l;mfpwr Jiménez Salas, se llegd a cifrar los posi-
Bles movimicntos 11])5(?111103 (lc:'l terreno en 10
centimetros, v los relativos, en 5 centimetros.
Con estos datos v por ser en principio mds
ranguilizadora en cuanto a su estanquidad, se
]iu la solucion con solera rigida en cipula

e

es{ug

o ot N T I
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la posibilidad de construiv una estructura con
solera flexible apoyvada sobre el terreno, unida
clasticamente al anillo de cimentacién sobre el
cual se apoyaba la pared del depésito. De esta
forma, el gran peso del agua gravita sobre el pro-
pio terreno, v los posibles v pequeiios movimien-
tos diferenciales entre solera v pared quedan
absorbidos por la clasticidad del elemento que
los une. Para la cubierta se conserva la forma
de cipula por la razén antes dicha,

DO LR o e S s sy g
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- invertida que sirviera, en su contorno, de ci-
miento al cilindro que forma la pared y a su
ez en la parte superior de ésta apoyar otra
cupula que constituyera la cubierta, evitando
st existencia de pilares apoyados en el te-
1TC10, que no ofrece garantia.
Desgraciadamente  las hipdtesis de cdleulo
eeesarias, deducidas del Informe antes aludi-
do, para dimensionar esta clpula invertida dado
rogrn peso del agua que sobre ella gravitaba,
A hacian de construccién antieconémica v de
muy difici] realizacién, por lo que se penéé en
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Fig, 1% Gridico del periil 111,

Puestos al habla con la Casa Americana Pre-
load, dedicada a la construccion de depositos
cilindricos precomprimidos, fue sometida a su
consideracion la conveniencia de Ia solucién con
depésitos de su patente, pues el zunchado de
estos depdsitos los capacitan especialmente para
su trabajo como viga en un desigual levanta-
miento del terreno en los puntos de su contorno.

Contando con la experiencia y colaboracién
de esta Casa especializada en la construccién
del tipo dc depdsitos que nos intercsaba, los
conocimientos adquiridos con los informes reci-
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bidos en el Departamento de Suclos Expansivos
del Bureau of Reclamation de Denver, del Pro-
fesor Kellin v del especialista Profesor Dawson
Raymond en la Universidad de Austin, asi como
en el Coloquio Internacional sobre suclos Ex-
pansivos celebrado en el Teenion City, de Haifa,

SEXTO DEPOSITO
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Fig, 2 — Grafico e henchimiento,

donde fue expuesta la solucién elegida y co-
mentada particularmente con el anteriormente
citado Mr, Jennings, se ha adoptado la solucién
empleada,

Puede apreciarse en los graficos que comple-
mentan este artienlo que cada mnidad de depd-
sito estard formada por una pared cilindrica de
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hormigén precomprimido de 40 gg m, de s |
metro, 25 em. de espesor Y 8,00 m, tiea.!%
una solera flexible de hormiggn prelmq;\ 1
una cubierta en ctpula esférieq :qmvmhsv ;' |
las paredes cilindricas. La capacidag g,

unidad es de 10 000 m.*, |

1Ke/emt

El cimiento de lag paredes es, a su vez olw
cilindro de 2,00 m. de altura v 30 cm. de espesr
de hol'migén armado. La superficie de ape
sobre el terreno serd fijada de acuerdo con by
ensayos: oedométricos que habrén de realizne
una vez hecha la excavacién y tomadas fmwstr.»
del propio terreno de asiento con el fin dew
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phiepasar lacargd uc'l.x}lisiblc por el terreno y
Litar asientos por i,lu.\lon .lat,mal. ‘

[.a cubierta esta co_nstllm(lu por una cupnlu
forica de 3,00 m. de (_lleclm, con un anillo zun-
}“d“ enosimayor '(hmnclm para soportar cl
npuje v unicla (_‘lzlstl(‘;ln.l("l)tt‘ a las pnrcdcs }lt'l
epinito con la interposicion de una junta im-
1';llll‘dllll‘. R

La solera esti formada por una delgada capa
e hormigon prctcnsud(), de forma (que asegure
g compresion. permanente superior afa md-
and lemsion que, en las hipdtesis mas desfavo-
shles, segin ¢l informe del Laboratorio de Me-
Jnica del Suelo, pueda producir los movimien-
o diferenciales del subsuelo v que se une a las
wredes por unajunta eldstica. ‘

Los posibles movimientos diferenciales del
aheuelo se transmitirdn atenuados a la solera,
qacias a nn relleno seleceionado e inerte que se
et en el interior del anillo de cimentacion.

Por ¢l fondo de esta excavacion suplementa-
ta, que se realiza con ¢l doble objeto de elimi-
ar las arcillas mds peligrosas, que son las mas
cereanas i a supcrl’icic, v orepartiv v atenuar los
Haantamientos que el subsuelo pueda transmitir
aLosoleri, se coloca una red de drenes que debe
climinar no solo las posibles fillraciones a traveés
e fasolera del deposito, sino también el agua
que pueda subir de los capas fredticas inferiores,
Lmpidiendo su permanencia bajo el depésito v
e accion sobre las arcillas expansivas, Unos
pvos situados al final de los drenes de recogida
aisran laexistencia de estas filtraciones, v por
e volumen v osituacion indicaran las zonas de
Losolera donde se ha producido la fuga o si es
[ debido al agua ascensional del terreno.
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Con la disposicion adoptada se¢ ha consegui-
do: a) Eliminar las arcillas de las capas superfi-
ciales al situar la solera 3,00 m. mas baja. b) Dis-
minuir la diferencia entre las condiciones de
evaporacion de los terrenos situados bajo los
depdsitos v los circundantes, va que en esto s¢
conserva una capa de 3,00 m. de altura de te-
rreno que o aisla de la atmdstera. ¢) Una forma
v disposicion en las paredes, cubierta y cimien-
tos del depdsito, adecuadas para conseguiv con
su colaboracion la rigidez v estanquidad nece-
saria ante los posibles henchimientos de las ar-
cillas, o) La obtencidn de lo que pudicramos
llamar una carga pasiva del depédsito sobre el
terreno, muy superior a su carga activa, va que
por su forma rigida ofrecerd una resistencia al
levantamiento, cuando la arcilla quicra actuar
en algunas de sus zonas de apoyvo, muy superior
a kade su natural gravitacion sobre ella. ¢)
Aminorar las posibles consecuencias de los mo-
vimientos del terreno al dividir ¢l depasito en
doce eslructuras independientes. f) Suprimir los
pilares de apovo de la cubierta. g) Utilizar I
excavacion va rvealizada para el Provecto aban-
donado como recinto de seguridad para caso de
rotura de algin depésito, cuya agua no saldri asi
violentamente al exterior y si por ks alcanta-
rillas de servicio de los depositos.

La curva de frecuencia de manifestaciones
de movimientos en suclos expansivos llega a casi
a su 100 por 100 a los sicte aios de realizada Ia
obra, por lo que serd necesario esta espera para
poder asegurar que la solucién ha sido acertada
v que se ha encontrado una forma de construir
depositos de agua sobre suclo expansivo con un
coste parccido al de los depdsitos normales.
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