EXPERIENCIAS EN LA CONSTRUCCION DE LA
INFRAESTRUCTURA DEL TRAMO CALLAO-CARABANCHEL
DEL-FERROCARRIL METROPOLITANO DE MADRID (%)

ENERO 1970

Por JOSE FLOREZ ALIA

Doctor Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos
Ex-profesor de la Escuela Técnica Superior de

Ingenieros de Caminos.

En el presente articulo se describe la obra del Metro Callao-Puente de Toledo y el
Metro General Ricardos-Carabanchel, que constituyen un todo uno, desde Callao a Ca-
rabanchel, con una longitud total de casi siete kilémetros, bajo el antiguo Madrid hasta la
populosa barriada de Carabanchel Bajo. Las peculiares caracteristicas de esta obra, co-
rrespondiente a la linea V del Metropolitano de Madrid, Gltima de las lineas que va a
cruzar el viejo centro, con los planes actuales, hacen que los problemas que se han
planteado en su construccion hayan sido importantes. En este articulo se describe la obra
y los procedimientos de ejecucion, tratandose los tres problemas mas importantes a que
dio lugar. El primero, el cruce con el rio Manzanares; el segundo, la presencia de aguas
agresivas a los hormigones; y el tercero, las dificultades que plantea el cruce con una
capa fredtica de importancia del tunel. Asimismo se acompafia un informe geolégico de la
zona crbzada con el tunel, zona importante de Madrid, que supone unos datos interesantes,
para que queden reflejados por escrito y puedan ser tenidos en cuenta en futuras obras,
tanto en la parte atravesada por la linea como en toda la ciudad, ya que su corte geolégico
atrawesa de estrato super/or a estrato inferior, casi todo el Sarmaciense, que constituye
el subsuelo de nuestra capital.

Capitulo |.—DESCRIPCION DE LA OBRAA

El tramo Callao-Carabanchel forma parte de la Linea V, Cludad Lineal- Caraban-

chel y tiene una longitud total de 6 Km. 780 m.

El importe de construcciéon de su infraestructura ha sido de 681 millones de
pesetas y su inauguracién el 5 de junio de 1968, habiéndose comenzado a pnncnppos

del aho 1963.

Constituye esta Linea V una gran transversal que cruza Madrid, en direccion

Noreste-Suroeste y es la primera linea completa construida por el Estado.

El tramo Callao-Carabanchel va desde el mismo corazon de Madrid, atravesando
la ciudad vieja, hasta la zona intensamente poblada de Carabanchel en el cintur6n pe-
" riférico de viviendas sociales.

Comprende 10- estaciones que tlenen Ias S|gu:entes profundidades:

Callao .......ccoeiiiiiiii 19,50 m.
(0] <=1 £- R 16,00 »
La Lating ......ovvvervvnniinniiinaennn, 28,00 »
Puerta de Toledo .................... 15",9,0 .
ACACIAS ..evvviiireiniiiieeiieiaaiieens 16,50 »
Piramides ........ e, 19,00 »
Marqués de Vadillo ................... 13,50 »
Urgel ....... e .. 10,00 »
Oporto ..... e 9,00 »

Vista Alegre ........ooooeiiiiiiiiiiiinns 10,00 »

Las estaciones de Callao, La Latina y Piramides tienen escaleras mecanicas, de-

bido a su profundidad.

(*) Se admiten comentanos sobre el presente articulo, que pueden rem|t|rse a la Redaccion de

esta Revista, hasta el 30 de abril de 1970.
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La distancia media entre estaciones es airededor de 700 m., con un minimo de
488 entre Callao y Opera y un maximo de 891 entre Puerta de Toledo y Acacias.

En el proyecto se admiti6 como maximo una pendiente de 40 milésimas y se es-
tudiaron siete diferentes trazados antes de elegir el que ha sido construido. La li-
nea comienza con un mango de 150 m. antes de la estacion de Callao. Esta estacion
cruza por debajo de la anterior Linea Legazpi-Moncloa. Quedan unos 3 m. de tie-
rra entremedias de las dos estaciones. Todos los accesos de Callao han sido ejecu-
tados sin cortar la circulacion y es de destacar el vestibulo de 20 X 7 m. que queda
justo debajo de la Gran Via, tangente al pavimento y que fue realizado sin corte de
circulacién, ni empleo de procedimientos especiales en supetficie.

l.a linea desciende hasta Opera atravesando por debajo de edificios antiguos. La
estaciéon de Opera esta situada en la Plaza de Isabel Il y cruza por debajo de las es-
taciones correspondientes a la Linea Cuatro Caminos-Ventas y Opera-Norte. En este
ultimo caso la boveda es secante con la solera de la vieja estacién, que hubo que de-

‘moler en parte para construir aquelia.

Tras de Opera sigue la linea atravesando p or una zona muy antigua: calle Escali-
nata, calle de Santiago, Plaza de Comandante de las Morenas, Plaza Mayor, calle
de Toledo, hasta la estacion de La Latina. La profundidad llega a sobrepasar los 30
metros. El total de longitud bajo edificios de la linea alcanza casi el medio kilome-
tro. La edad media de estos edificios sobrepasa los cien afios y por ello, por la mo-
destia en general de estos edificios, su estado de conservacion es muy deficiente.
También hay que tener en cuenta que las cimentaciones son precarias y como mas
tarde veremos, circula por el sub-suelo una importante capa freatica.

Tras de La Latina, en pleno barrio tipico de Madrid, y al lado de la Catedral de
San Isidro discurre la linea bajo la calle de Toledo hasta la estacion de la Puerta de
Toledo. Dicha estacion tiene dos particularidades molestas, forzadas por el trazado
de curva tan violento. La primera es que la estacién tiene un radio de 200 m. de cur-
va, y la segunda es que el tinel a ambos lados, tiene un radio de 80 m. Lo que es ex-
cepcional en toda la linea se acept6 por estar en una zona en que los trenes llevan
poca velocidad por ser contiguos a la estacion.

Después de Puerta de Toledo la linea va descendiendo hacia el rio, precisando
de un desarrollo, pues, la pendiente es muy fuerte, impidiendo que bajase por la conti-
nuacion de la calle de Toledo. Asi, pues, hace una curva yendo a enlazar con Em-
bajadores en la Linea Legazpi-Moncloa, en la estacion de las Acacias.

Siguiendo por el Paseo de las Acacias nos encontramos la estacion de Pirami-
des, en la margen izquierda del rio, y tras cruzar el rio aguas abajo del Puente de To-
ledo en tanel, y no en puente como se estudié primitivamente, y no se proyecto asi
por impedirlo el galibo de la Avda. del Manzanares y la cota de la estacion de Mar-
qués de Vadillo.

Tras cruzar el rio nos encontramos con la estacién de Marqués de Vadillo en la
calle de General Ricardos. A continuacién estan las estaciones de Urgel y Oporto. En
esta Gltima se desvia el trazado por la Avenida de la Oca, antiguamente llamada
Avenida de los Ingenieros. :

Al fin llegamos a la estacién de Vista Alegre, denominada asi por el coso tauri-
no que en. estos momentos se habla q'ue va a ser demolido. A continuacién llegamos
a empalmar con el mango del tunel del Suburbano ya construido y que sale de la es-
tacion de Carabanchel. Aqui, pues, termina el trazado de la Linea de Callao a Cara-
banchel que empalmada con la de Callao-Ventas y con la de Ventas-Arturo Soria, for-
mara la futura Linea V de Madrid.
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La mision de esta linea, aparte de empalmar, de unir zonas densamente pobla-
. das de los arrabales de Madrid con el centro, es la de descongestionar 1a Puerta del
Sol, ya de suyo sobrecargada por un trafico muy intenso y por una concepcién en lu-
gar de recticular, de trazado centralizado como los dedos de una mano. Esta linea
tiene correspondencias numerosas con casi todas las lineas en explotacion y sin em-
bargo, pasa por zonas muy céntricas, dando de lado al centro neurélgico y sobrecar-
gado de la Puerta del Sol.

La longitud de las estaciones es de 90 m. y su anchura Ilbre es de 14. Tienen dos
andenes de 4,25 m. de anchura, secciones que se adjuntan tanto de ttnel como de
estacion, y son clasicas de herradura.

Caracteristicas principales de la linea son:

Pendiente maxima ........... e reaireeneiraeaaas ' 0,041
Numero de curvas ..... . 21

Radio maximo 1200 m,
Radio minimo . . 90 »
Longitud total de estacnones .................... 900 >
Longitud del tunel, salvo estaciones ......... . 5880 by
Distancia entre hastiales en tunel ............ 6,86 »
. Distancia entre hastiales en estaciones ...... 13,82 »

Pozo de trabajo de Callao. Insta-
laciones de tolva, silos y com-
presor.

ENERO 1970 - I . 19
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Tunel terminado.
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Acceso Puerta de Toledo.

Escaleras mecanicas de la Latina. Un tramo.

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS
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Vestibulo estacidn.

Estacion de Oporto.
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Las cantidades ejecutadas de las principales unidades son las siguientes:

Excavacion de tierras .......cococcoviiinnnnn.. 586 000 m.3
HOrmigones ........covveeiiiiiiniiieiiiiieenn, 182 000 m.3
Taladros p./inyecciones ............cccoceeeeninn. 66 500 ml.
Inyecciones de cemento ...l 58000 Tm.
Perforacion p./inyecciones quimicas ........ 26 000 ml.
Inyecciones quimicas ...............cco..oeeeeni.. . 48000 HIL

También adjuntamos perfiles longitudinales de la obra.

La ejecucion de esta obra fue llevada a cabo bajo la direccion de la 1.* Jefatura
de Construccién de la Direccion General de Transportes Terrestres del Ministerio
de Obras Piblicas y fue ejecutada por la Empresa Dragados y Construcciones, S. A.

En dicha obra se invirtieron unos cinco miliones de horas de trabajo y se em-
plearon técnicas similares a las utilizadas en los Suburbanos de Paris, Milan y Lon-
dres, que trabajaban simultaneamente al nuestro de Madrid.

El subsuelo que se ha atravesado enla construccion de estas lineas ha sido,
primero en la parte superior, desde Callao hasta Opera, de arena con un poco de ar-
cilla; de Opera hasta la Puerta de Toledo hemos ido, salvo el principio de arenas con
agua en la calle Escalinata, todo el tanel ha transcurrido por arcillas arenosas ma-
rrones. Algo mas abajo de la Puerta de Toledo hemos atravesado las arcillas verde-
azuladas que comienzan a ser margosas. En la estacion de Acacias nos encontra-
mos, como luego veremos, con horizontes calizos, e incluso con vetas de silex. El
cruce del Manzanares se realiza con arenas aluviales del Cuaternario. Nuevamente
y hasta antes de Urgel nos hallamos en arcillas verde-azuladas. De Oporto a Vista
Alegre hay arcilla marrén y hacia Carabanchel se rozan las arenas arcillosas.

Capituio 11.—PROCEDIMIENTOS DE EJECUCION.

Hemos empleado fundamentaimente cuatro procedimientos de ejecucion, de
los cuales los dos primeros son los normales en la obra, bien sea de tunel de via do-
ble o de estacién. Los otros dos procedimientos son especiales y corresponden al
cruce de capas freaticas o al cruce con el rio Manzanares. Estos dos ultimos van a
ser tratados en unos capitulos diferentes. Aparte hemos realizado algunas variantes
en el caso de cruce bajo edificaciones, lo que era preciso al ejecutar previamente
hastiales.

En este capitulo vamos a tratar, como hemos dicho, de los procedimientos nor-
males de ejecucion de tunel y estacion con los equipos de maquinaria y medios auxi-
liares que se emplearon.

Seccidn normal del tunel.

La seccion normal del tinel era excavada habitualmente por el procedimiento
belga. La parte superior se excavaba a mano ayudados por martillos neumaticos de
9 Kg., provistos de piqueta. La entibacion que se hacia era de madera por procedi-
miento clasico. Primero se excavaba la galeria de avance; a continuacion el ensan-
che, siendo la profundidad ‘del: anillo' 2,50 m.; concluida la excavacién se encofraba
por medio de cimbras y de tablones el anillo y se hormigonaba con bomba neumati-
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' Excavacién parte superior y entibacion.

)
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Bomba de hormigonado y cinta de extraccion,
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. ca.-Se.disponia en cada tajo-de un compresor- eléctrico .de 125 CV. que daba aire,
. tanto a:la excavacion, como ala bomba de hormigén. ... .. . « ...

- Tras de la parte superior venia la excavacion -de la parte inferior. La destroza
era ejecutada por una excavadora John Deere de-52 CV. provista de equipo de re-
tro. Simultdneamente hacia la excavacion por puntos de-los -bataches siendo éstos
de 2,50 y apoyando cada uno dos mitades de dos anillos. El rendimiento medio de
avance en la parte superior fue de 40 m. mensuales 'y ‘el maximo de 62,5 m. en un

- mes. En la parte inferior el rendlmlento medio fue de 100 m. mensuales y el maximo

de 140 m.
No se comenzo la excavacion de la parte mferlor hasta haber perforado total-
mente la parte superior en cada tajo. Al avanzar el hormigonado en la parte supe-

. rior se perdia el forro de madera de Ja entibacién para lo cual y asimismo para evi-

“... tar huecos pOSIbleS se procedia a un taladro de la béveda con diversos orificios por
. los que se inyectd en sucesivas pasadas, lechada de cemento a baja presién, es de-

. cir, a un maximo de dos atmosferas. Asi se cons_lgwo‘c,olmatar estos huecos, evitar la

_.putrefacciéon de la madera que queda en un ambiente de humedad constante, y evi-

tar los asientos que se producirian de quedar los huecos vacjos.
La solera era hormigonada, o bien posteriormente a la destroza y bataches o le-

. vemente retrasada respecto a ésta.

Como medios. de transporte horizontal dentro del tunel se emplearon primera-

_mente cintas de 15 m. dispuestas en cascada .y posteriormente fueron desplazadas

por el uso de pequefios dumper de medio m.? que se movian con gran agllldad den-
tro del tanel. : -
Como. medios de’ elevac:lon se. emplearon en las zonas.. profundas skips de 8-

" 10 mA/h. El cubo del skip volcaba automaticamente en superficie sobre la tolva.

Sin embargo, este procedimiento frend el avance de Ia destroza. En las zonas mas
superficiales se dispuso de rampas de 32° provistas de cintas de 500 6 700 mm. de
ancho de banda y con un gran motor sobredimensionado que las capacitaba para su-
bir hasta 30 m.?/h. Antes de las cmtas se disponian otras mas grandes que actuaban
de alimentadores y sobre las que con una pequefa tolva, volcaban los dumper antes‘
citados. El final de estas cintas era la tolva de superficie..

Para el transporte a vertedero se empleaban camiones.de 20 Tn. En invierno y
con las.lluvias fue preciso preparar los vertederos con una motoniveladora para el
vertido de tierras y para que no se tuviese que detener el trabajo en el tunel.

Los frentes de ataques solian ir uno en cada estacion y uno intermedio. La sec-

"_cioén de estacidon se realizd de un modo diferente. Prime'ramente‘construiamos los es-

" tribos haciendo galerfas recubiertas de ladrillo a media altura, en toda su longitud.

ot
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'Despues en una segunda fase se rebajaban estas galerias hasta alcanzar toda la altu-

ra del estribo. Una vez terminado se hormigonaba totalmente el interior de las ga-

_lerias quedando macizos todos los pies derechos.de la estacion. Es entonces cuando

se comenzaba a excavar por el mismo procedimiento clasico del tunel, la galeria de
avance y el ensanche en‘la parte superior de la seccion de la estacion. La entibacidn

- de madera era clasica y se diferenciaba de la del tunel, aparte de su profundidad que

era de 2 m., en su mayor ancho.
Antes de hormigonar cada anillo de boveda se. rompla la parte de ladrillo que co-

.. rrespondia a.su asiento, para que.dicha.b6veda se apoyase directamente sobre el hor-
" ..inigon de los* estribos. Posteriormente! serealizaba la ‘destroza de la estacion te-
* ~niendo en.cuenta que en. este caso.los bataches estaban ya hechos.

. El ‘objeto de este. sistema.es: dar un- apoyo previoa la béveda, pues, debido a su
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gran luz serian de temer los asientos en la misma que podian provocar su ruptura. El
avance desarrollado era de un anillo de 2 m. cada -dos dias, es decir, de unos 20
a 25 m. de béveda por frente y mes. Los medios de trabajo eran iguales a los des-
critos en la seccion de tnel.

Un sistema parecido al de estacion se empleaba en algunos casos especiales
bajo edificios en la seccién del tunel normal. Se procedia previamente a la ejecu-
cién de los bataches antes que de la boveda, asi cuando se acometia ésta bajo al-
gunos edificios, se apoyaba directamente sobre los estribos de hormigoén.

“Capitulo IIl.—INFORME GEOLOGICO.

Diversos informes geoldgicos se han realizado a lo largo del transcurso de las
obras desde su proyecto hasta su terminacién. Para proceder al proyecto se solicitd
por parte del Ministerio de Obras Publicas un informe al Servicio Geoldgico de dicho
Ministerio, que fue realizado por el Ingeniero don Antonio del Aguila. Dicho informe
suministré una informacién muy importante sobre el subsuelo, aunque resulté no su-
ficiente para las obras. En él se analizaron también los terrenos con los sondeos, pero
no las aguas que se llevaban en estos terrenos. Se hicieron determinaciones de las
capas freaticas durante bastantes meses, previos a la ejecucion total del proyecto.

Posteriormente, al cabo de unos meses del comienzo de las obras fue preciso
cambiar el longitudinal profundizando la estacion de La Latina para evitar el des-

" vio importante en 700.m. de una gran arteria del Canal de Isabel Il, metida dentro de

una galeria a unos 14 m. de profundidad. También era razon de peso la inestabilidad
de las arenas en esta zona que habia provocado a lo largo de siglos, dafios en las
cimentaciones de sus viejos edificios. Dado que en la profundizacién el longitudinal

~ se cruzaba con capas freaticas, se pidié al mismo Servicio y al mismo Ingeniero antes

citado, un informe complementario de las profundidades superiores a las anterior-
mente por ¢l sondeadas. Como consecuencia de este informe la linea se profundizé
entre 1a estacién de Opera y la de Puerta de Toledo, metiendo o profundizando el tu-
nel en las arcillas a 3 m. bajo la capa de agua, y reduciendo el problema de su cru-
ce a la minima zona que quedé concretada al sector de la calle Escalinata a la Plaza
de Comandante de las Morenas.

Pequefio encuentro con la capa freatica también lo era la zona de la calle de
Campomanes, entre Callao y la Plaza de Opera. El tercer informe geologico se reali-
za al cabo de afio y medio de comenzar 1as obras, pues, la aparicion de sales en los
hormigones constituyé un aviso sobre posibles ataques. Ademas un conocimiento
geolégico mas profundo, como consecuencia del desarrollo de los trabajos, nos avi-
s6 de la presencia de aguas que afloraban en el tinel, procedentes de capas inferio--
res que analizadas arrojaron unas cantidades que alcanzaban los 2 gr./I. de ién sul-
fato y los 0,2 gr./l. de i6n magnesio. La combinacién de ambos iones es profunda-
mente agresiva para el hormigén, por lo cual se encargé al Servicio Geologico un in-
forme nuevo para sondear los terrenos analizando el agua que se encontraba en los
mismos, y también a posteriori, se solicitd la opinién del Instituto Eduardo Torroja,
sobre la posibilidad de estos ataques de aguas agresivas y las soluciones a tomar
en obra.

Creemos que es interesante recordar aqui brevemente el corte geoldgico que se
encuentra en los estratos del subsuelo de Madrid. Segln la clasificacién méas usual

y que parece consagrada por la mayoria-de los autores que han estudiado el subsuelo
de nuestra ciudad, vamos a dar dicho corte desde su parte superior a su parte in-
ferior dentro de los espesores en que se mueven nuestras obras subterraneas.
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RELLENO ECHADIZO
CUATERNARIO CIENOS DEL LECHO DEL RIO

ARENA ALUVIAL

ARENA ARCILLOSA (A de Miga)
ARCILLAS MARRONES (Tosco) v
ARCILLAS VERDEAZULADAS ' '

MIOCENO SARMATIENSE | CARBONATO ({Penuelas)
' SILEX

MARGAS YESIFERAS

SECTORES CON AGUA
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Enla parte superior se encuentra una capa de una potencia de 25 a 30 m. de are-
nas, mas o menos arcillosas, conocido en Madrid por arena de miga. Bajo ella.se
halla un estrato de arcillas algo arenosas marrones, denominada comunmente tosco y
que alcanza profundidades bajo la capa de arena que oscilan entre los 20 y 25 m. El
estrato mferlor que le sigue esta formado por arcillas margosas verde-azuladas de 30
a40 m. de profundidad que presentan lentejones excepcionaimente de carbonato y de
silex. Estas arcillas margosas se encuentran fracturadas. Debajo nos encontramos
con unas margas yesiferas que se incrustan en vetas alternadas con la capa supe-
rior de unos 2 m. de espesor Yy que mas abajo alcanzan: profundidades superiores a
los 20 m.. ’

Aparte de estos estratoo que hemos descrito nos encontramos en. las ori-
llas del Manzanares con arenas del Cuaternario, con una permeabilidad supe-
rior a 10— cm. /seg y que hoy siguen depositdndose por la descomposicion de
los granitos de la sierra proxima a Madrid. También nos hemos encontrado con relle-
nos recientes de un siglo y hasta de dos siglos de antigliedad, citaremos el de la Pla-
za de lIsabel Il que fué ejecutado por orden de José Bonaparte al urbanizar la mis-
ma, asi como ¢l relleno de la Plaza de las Piramides realizado al. construir el Puen-
te de Toledo, bajo el Rey Felipe V que le hizo exclamar al Embajador francés: “O-
venden Vds. puente, o compran Vds. rio”. En el primer caso las profundidades del
relleno alcanzan mas de 10 m. y en el segundo sobrepasan los 20. Diversos relle-
nos superficiales éncontramos en la calle de General Ricardos, con huellas incluso
de la guerra, y en el deswo de a|cantar|llado de la calle de Toledo se encontraron en-
terramientos.

Dentro de estos estratos dos son las capas acuiferas que tienen importancia. La
primera se encuentra en el contacto de arenas y arcillas, con un espesor de2add
5 m. de profundidad y que lava las arenas; siendo su coeficiente de permeabilidad el
de 105 6 10—° cm./seg. hasta por encima de 10—. El segundo nivel freatico se en-
cuentra en las margas yeS|feras pero con la particularidad de que-es un nivel arte-
siano. El agua a presién asciende a los estratos superiores aprovechando el que las
arenas verde-azuladas margosas estan fracturadas. Asi, si bien éstas no tienen mas
que indicios de yesos, el agua que se encuentra en ellas es fuertemente agresiva,
como luego veremos, hasta cantidades francamente altas. La presencia de estos
niveles artesianos es de sobra. conocida en Madrid, pues, con los sondeos de la‘Pre- -
sa de El Pardo reahzados en-el afio 39 y actualmente previos a la construccion a
la presa que sobre el Manzanares se estd ejecutando, hacian que de las capas infe-
riores aflorase el agua en manantiales hasta el nivel del rio. También en el informe
geolégico previo a este proyecto, a la altura del Puente de Praga se localiz6 el ni-
vel freatico artesiano en un sondeo en el que alcanzaba su altura la cota de ‘dicho
puente.

Debido a la topografia especial de Madrid, el Norte y Oeste en su parte super-
ficial esta constituido por las citadas arenas arcillosas. Como dijimos, en nuestra
linea las cruzamos desde Callao hasta Escalinata. Las arcillas marrones constituyen
una transicion y las atravesamos desde ia calle de Escalinata hasta la Puerta de To-
ledo. Todo el Sur y Oeste de Madrid presenta los afloramientos de las arcillas ver-
de-azuladas y en la.zona de Vallecas y parte inferior del rio Manzanares se encuen-
tran las margas yesiferas' del estrato inferior. Ya dijimos que estas capas nos las en-
contramos en todo el resto de la obra desde Puerta de Toledo a Urgel, y la de las ar-
cillas marrones hasta Vista Alegre en que rozamos las arenas arcillosas. .
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Capitulo IV.—~PROBLEMAS ESPECIALES QUE SE HAN PRESENTADO EN LA CONS-
TRUCCION DE ESTA LINEA DE METRO.

-Este capitulo lo vamos a dividir en tres apartados:
4.1. Cruce con el rio Manzanares.

El cruce con el rio Manzanares estaba previsto en el Proyecto hacerlo ejecutan-
do primero los muros por medio de tablestacas hasta apoyarlos en las arcillas verde-
azuladas. Despues se haria la béveda, extrayendo parte de las tablestacas, y por Ul-
timo, por dentro del tunel la destroza y la contra-béveda de solera.

Antes de comenzar la obra conocimos las técnicas de la excavacién sostenida
con lechada de bentonita, empleadas enla Avda. Luis de Bruselas y que casi si-
multaneamente se ejecutaban en la Linea | de Milan. Asi, pues, elegimos el sistema
Else-Lorenz, una de las patentes de esta excavacion, para hormigonar los hastiales
del tanel. Esta decision fue consecuencia de dos hechos. El primero es que los in-
genieros de Canalizacion del Manzanares que habian trabajado en el rio y especial-

mente nuestro compafiero Juan Herrera, tenian una mala experiencia del uso de las

tablestacas. El segundo hecho fue el éxito de este sistema en otros paises y en una

-obra en Espafia, la de un azud construido en el complejo de Mequinenza. Pero pri-

mero procedimos a ejecutar cuatro pantallas de prueba de las cuales el Instituto To-
rroja extrajo muestras de hormigén in situ que dieron resistencias caracteristicas su-
periores a las pedidas en el Pliego de Condiciones de la obra para los hastiales del
tinel. La rapidez de ejecucién de los estribos nos permitié concluirlos en un vera-
no y.hacer la boveda bajo el rio, previos los desvios del mismo. Efectivamente, para
poder trabajar la maquina excavadora de los hastiales hicimos un canal de desvio del
rio fuera de sus muros de encauzamiento y terraplenamos el cruce de nuestro tinel

" entre los dos muros. Terminados los estribos y su hormigonado procedimos al va-

ciado de la zona de la boveda, sosteniendo el agua con bombas a ambos lados de
nuestros bataches. Delante del hormigonado de bdéveda se aplicaba una capa de re-
sina epoxi para el pegado de la misma con los bataches. Previamente se picaban és-
tos para dejar el hormigén sano en contacto con el de la béveda. Antes de cubrirla
se le dio un tratamiento de resina epoxi; una vez cubierta se terraplend y se volvio
el rio a su sitio. Hicimos las bdévedas de las margenes cuyos hastiales estaban he-
chos por el mismo procedimiento y luego por debajo se llevd a cabo la destroza y
solera en contra-béveda.

Hemos de notar como curioso el que los hierros sobresalientes de los bataches
del hormigoén los curvabamos para enlazar con la bdveda y asi mismo que {as arma-
duras en el estribo estaban dobladas para que después de la destroza fuésemos pi-
cando un poco del hastial en su parte inferior, extrayendo del mismo los hierros
que enlazaban con la solera enderezandolos y recibiéndolos con el hormigén de la
misma. En el interior del tunel las juntas fueron tratadas con el producto Ilamado
Hermetic. Mas de 3 000 m.2 de bataches hormigonados por el sistema Else-Lorenz
con un metro de espesor, fueron ejecutados por una sola maquina en unos tres me-
ses. Este sistema se dio a conocer en Espafia a todos los técnicos en sucesivas
conferencias que se organizaron en una oficina al pie del mismo sitio de trabajo por
la casa especialista.

Ciertas dificultades se afadieron por el cruce de una arteria del Canal de Isa-
bel Il que pasa en una galeria provista de un sifén cortando nuestro tunel, o mejor
dicho que nosotros cruzamos con él. Hemos de agradecer la colaboracién del Ca-
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Tuanel bajo el rio, terminado. Se ven los hastiales excavados
con el sistema Eisé-Lorenz en el primer plano.
nal de Isabel !l y la Canalizacién del Manzanares, y en especial, la de nuestros com-
pafieros Jesus Arcenegui, Antonio Renedo y Juan Herrera cuyos conocimientos del

problema nos fueron muy utiles.

.‘4.-‘2. Agresividad de las aguas conteniendo. sulfatos.

'Como hemos dicho, de'sderla Puerta de‘TdIe’do hasta'Carabanchelrnos encontra-

..mos con aguas procedentes del estrato inferior con contenidos de sulfatos que al-

canzaban el maximo en la.estacion de Piramides hasta de 2 gr./Il. de i6n sulfato y

hasta de 0, 2 gr./l. de i6n magnesio.

. Debido a nuestro contacto en la catedra de Materiales de Construccion en la
Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos, con el espe-
cialistd del Instituto Eduardo Torroja, don Francnsco Arredondo mantuvimos una es-

‘trecha colaboracién con su equipo en el Instituto Eduardo Torroja. Hemos de agra—

decer:gl trabajo que llevd a cabo el Dr. en Quimica sefior Soria, asi como los traba-
jos realizados-por el.Dr. Calleja-y.el Dr. Garcia Paredes que nos dieron toda su ex-
pernencna sobre_este problema, bajo la direccion-del Ilmo. Sr. D. Juan Batanero.

El conocimiento de la norma alemana oriental sobre el ataque de sulfatos nos
fue muy atil, ‘asi:-como el estudio que conjuntamente 'don Francisco Arredondo y el

' - sefior‘Soria ‘nos - hicieron, comparativo del comportamlento de distintos cementos a

_ENERO 1970

un ataque agresivo empleando’ los sistemas - conocidos que- permltlesen prever el
comportamiento de los hormigones ante dichos ataques.

Como un anejo figura este estudio comparativo de cementos. Como consecuen-
cia de este estudio.comparativo de los cementos ante el ataque de los iones sulfato
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y tagnesio comprobamos que la muestra de cemento puzolanico se cofiportaba tan
mal como la de cemento Portland. La muestra de cemento de escorias resistia bien
los iones sulfatos, pero se desmoronaba ante-el ataque del i6n magnesio. Sélo el ce-
mento tipo PAS resistia bien para nuestro caso. De ellos elegimos el tipo Sulfadur,
muy conocido tanto en Espafia como en Alemania, y que tiene acreditada su resis-
tencia ante este tipo de ataques. Es cierto que las muestras que enviamos pudieran
no ser representativas totalmente, pero nos atuvimos al dnico cemento puzolanico que
habia préximo a nuestra zona centro de Madrid, y como repito, unimos al resultado
del estudio, el resultado de las experiencias durante bastantes afos en las obras rea-
zadas en Espaia en zonas yesiferas. En esta opinion participé tanto el Instituto
Eduardo Torroja, como el Servicio Geoldgico del Ministerio de Obras Puablicas. Pos-
teriormente, el Instituto Eduardo Torroja para los nuevos Proyectos de Metro a dado
un informe que difiere de estos resuitados, defendiendo las propiedades del cemen-
to puzolanico. Lo cierto es que en nuestro caso no dio un resultado aceptable.

En toda la zona afectada, es decir, en la zona que cruzabamos de arcillas ver-
de-azuladas, cambiamos el cemento Portland por el Sulfadur, y esto lo hicimos no
so6lo en los hormigones, sino también en las inyecciones de cemento.

4.3. Problemas encontrados en el cruce de capas freéticas.

Aqui nos referimos al primer nivel freatico del que hablamos en el estudio geo-
l6gico que se encuentra en el contacto de las arenas arcillosas con las arcillas ma-
rrones. Este problema 1o tuvimos localizado en dos-puntos, en lo que respecta al
tanel, en otro punto para descender con las escaleras mecanicas, y por ultimo, en
un cuarto punto se traté con la capa freatica del rio Manzanares. Vamos a ver uno
por uno estos casos.

En el primer caso nos hallamos -bajo la calle Campomanes y bajo edificios, y
sobre todo, en la zona del pozo de ataque que hicimos al lado del aparcamiento
de Santo Domingo. Aqui la capa freatica que aparece a un metro o metro y medio
bajo nuestra solera de Callao va descendiendo y se pierde hacia la estacion de
Opera, porque hemos comprobado que baja por la zona de la calle de la Cuesta
de Santo Domingo y no hacia Opera como creiamos. Su camino se puede seguir
por la presencia de edificios agrietados que terminan en la Plaza de Oriente. El pro-
blema en nuestro caso no fue grave por dos razones. La primera es que la per-
meabilidad de la arena era del orden de 10— cm./seg., y por ello, la cantidad de
agua que se tenia al excavar no era muy grande. La segunda porque la capa de
agua nos cogia bajo la cota de asiento de cimbras, permitiéndonos cémodamente
realizar la parte superior del tanel, mucho mas dificil de hacer cuando se encuen-
tra en ella misma el agua. Asi pues, ningun medio en especial empleamos, salvo el
forro con madera de todos los bataches, que se quedd perdido al hormigonarlos.
Asimismo, aumentamos la dosificacion del hormigén, y una vez terminado el tinel
completamente inyectamos en varias pasadas, no sélo la bdveda, sino los hastiales
y solera también. Tras de estas inyecciones hicimos un tratamiento de juntas con
productos Sika.

El segundo punto se halla bajo la calle de Escalinata en su parte final, mejor
dicho, en su comienzo de numeracién y entre los callejones de Mesén de Pafos y
Bonetillo. Se trata de unos 100 m. de longitud de tunel entre Escalinata y la plaza
de Comandante de las Morenas. Hicimos que el trazado del tine! desde la plaza
de Isabel Il descendiese a la maxima pendiente permitida, con objeto de evitar
este contacto con la capa acuifera al maximo. Pero en estos 100 m. de tunel en
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: -arcillas marrones nos cogia del lado de Opera la seccion hasta asiento de cnmbras
-en arenas cargadas de agua, y del lado de Comandante de las Morenas esta arena
_quedaba unos 30 cm. mas alta en la seccion del tunel, pero el agua se abria ca-

mino e lrrumpla en el tunel en grades vetas. Era preciso no permitir el drenaje, pues-
to que al caer arrastraba consigo un 40 por 100 de arena. Y asi lo hicimos, no fue

~ preciso el empleo de bombas en el tanel. Al llegar alli conociamos el problema'y

estabamos preparados para él con los correspondientes ensayos. Hicimos un pozo

‘de ventilacién que luego fue preciso cerrar, en-la calle de Escalinata, en su co-
mienzo. En ‘él, por medio de bombeo, determinamos la permeabilidad de las are-

" nas. Nos dio un coeficiente de 3 X 10—2 cm./seg. y habiamos hecho pruebas pre-
- viamente del tipo de tratamiento-a seguir. No obstante, encomendamos a dos ca-

‘sas'especiélizadas cada uno de los frentes de trabajo. En uno de ellos, el de Opera,

se ensayaron productos con nombres comerciales y cuya composiciéon quimica des-
conocemos. En el otro, se hicieron inyecciones de silicato sédico y bicarbonato

“célcico. Ambos forman un gel cuya velocidad de gelificacion varia con el pH del

agua, con la temperatura de la misma y, sobre todo, con la proporcidon que existe
entre el bicarbonato y el silicato. Segun la penetracién de la muestra, tres tipos de

' geles se emplearon, geles de un cuarto de hora, de media hora y de tres cuartos.

'La presién de inyeccién estaba entre las tres y cuatro atmésferas. El sistema de

trabajo era ‘el siguiente:
Cerrado el frente con hormigén se inyectaban en unos casos cuatro coronas de
taladros o cinco, batiendo un ancho superior en 2 m. al tinel y una altura también

‘ superlor en la misma cantidad. Los taladros en el terreno quedaban separados en

una cuadricula de 0,75 m., y tenian una profundidad de 7,50 6 de 5 .m. Se trataba,
pues, de tres anillos en unos casos y de dos en los otros. El taladro hecho con

" .supermartillo se envarillaba. Este varillaje se iba retirando de 30 en 30 cm. tras de
- ¢colmatar esta profundidad. Una vez terminado un taladro se taponaba. Terminada

la inyeccion quimica se hacian taladros de prueba para comprobar que no queda-
ban fallos en la zona tratada. Se abria el frente de hormigén y se excavaban dos

-anillos en-unos ¢asos y uno .en otros, dejando siempre como resguardo un anillo

por delante tratado. Réapidamente se excavaba y se hormigonaba, y con el segun-

“do anillo, o en 6tros casos como hemos dicho con el primero, se volvia a cerrar el

" ‘frente- hormigonandolo. Antes de proceder a la inyeccién quimica se hacian unos-
" taladros para inyectar cemento que impidiesen el que tuviesen que inyectar con

'gel los p05|bles agujeros que quedasen entre hormigén y terreno.

‘Este c:rcwto de trabajo nos llevaba, por dos anillos o por uno, entre un mes

-y un mes y medio, asi que podemos decir que nuestra velocidad de avance era de

unos 7,50 m. por mes y medio uniendo ambos frentes. También tuvimos que inte-
rrumplr en dos ocasiones los trabajos para inyectar esde superficie al encontrar-
nos con’ que independientemente de nuestros trabajos habia movimientos en la mis-
ma, cuyas causas comprobamos. Efectivamente, dentro del tinel se evité todo asien-

to y la prueba de lo mismo la hicimos’ comprobando que el alcantarillado se conser-

" 'vé intacto durante los trabajos. El alcantarillado de la calle estaba encima de nues-

‘tro tlinel a la mitad de distancia entre las casas y el tunel. Pero al ir a inyectar en

superficie, previa rotura del pavimento para reconocer servicios, encontramos tres

"acometidas de alcantarillado en estado ruinoso, produciendo unos socavones y en-
‘viando todas sus aguas sucias al terreno. El estado de estos socavones indicaba

- .que su historia era superior a mas de diez afios. Levantamos acta notarial de los
" -mismos Y- procedimos, de acuerdo con los servicios del Ayuntamiento, a su repara-
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cion. El estado de abandono de estas edificaciones, en su mayoria alquiladas, y de
sus desagiies y servicios, provoca dos o tres roturas anuales a las tuberias del Ca-
nal- de Isabel Il, y éste fue uno de los casos.

Para evitar el dafio que producian en las tuberias, el Canal tomé la. medida de
meterla en galerias registrables. Estas acometidas son dificiles de. Iocallzar porque
a veces vienen desaguando edificios cuya fachada da a otras calles y no las hubié-
semos encontrado si no hubiese sido por la rotura del pavimento, prévia a las inyec-
ciones. En todo caso, cortamos unos movimientos que se producen en todo -este
viejo Madrid, debido a su capa freatica y a su estado ruinoso de abandono. Més de
la mitad de los edificios de todo el viejo Madrid se encuentran agrietados y, en al-
gunos casos se sostienen por apoyarse unas casas en otras, como varias del traza-
do, de las que levantamos la pertinente acta notarial antes de cémenzar las obras,
incluyendo unas cuantas de la calle Escalinata.

Terminado el proceso de excavacion de esta parte del tunel -procedimos a la
destroza, habiendo antes previamente hecho los bataches por puntos desde. el tu-
nel, con lo que Ia obra tras la solera quedd terminada sin que tuviésemos una via
de agua.

El punto tercero, en que nos encontramos agua, corresponde a las escaleras
mecanicas de la estacion de La Latina. Dicha estacién se encuentra a 28 m. de pro-
fundidad bajo la superficie en su cota de carriles. El subsuelo en que se aloja esta
estacion es el estrato de arcillas marrones, y a unos 12 m. de la superficie, todos es-
tos metros en arena de miga, se encuentra la capa fredtica de unos 4 m. de espe-
sor. Era preciso descender con el tinel de escaleras mecénicas, atravesar las are-
nas con agua, e incrustar dicho tunel en las arcillas marrones. Para ello nos vi-
mos forzados a consolidar e impermeabilizar las zonas de terreno en las que eje-
cutabamos tanto los bataches como la béveda de dicho cafién de escaleras. Este
caion tiene dos tramos, y en el descansillo intermedio nos comenz6 la aparicion del
agua. Tratamos las arenas de la capa en que estaba el -agua. El mismo procedi-
miento utilizamos que en el caso de la calle de Escalinata, es decir, la inyeccion del
gel de silicato sodico y bicarbonato calcico. El estribo izquierdo, segun descendia-
mos, quedaba debajo en vertical del actual teatro de La Latina. El éxito del trata-
miento fue total y no tuvimos la suerte de que se cayese una corista al tanel.

Por (ltimo, el cuarto punto en que nos encontramos agua en mucha cantidad fue
en la zona de tunel bajo la plaza de las Piramides, ya hemos hablado de que
el Puente de Toledo fue realizado durante los afios del reinado de Felipe V, entre
1717 y 1735. La cota de relleno en la plaza de las Pirdmides es.de 21 m. Este re-
lleno se apoyé sobre las arenas de las margenes del ric, arenas del Cuaternario,
incluso de nuestros dias, procedentes de la descomposicion del granito ‘en la sie-
rra de Madrid. Su coeficiente de permeabilidad casi alcanza los- 10—2 cm./seg. El
relleno est4 contenido por los muros complementarios a la obra del puente. Dichos
muros pudimos comprobar que tenian una cimentacion de madera que, pese a estar
dos siglos enterrada y debido a la humedad uniforme en que se hallaba, se encon-
traba en perfecto estado. Al ser extraida por nosotros, al cabo de unos meses, se
descompuso. La seccion del tinel pasa bajo los muros de contencién de la plaza
de las Piramides, quedando los hastiales metidos en la arena con agua y parte in-
cluso de su béveda. Hay que darnos cuenta que el terreno en que el tdnel se apoya
es exactamente el mismo del que hemos hablado al referirnos al cruce con el rio
Manzanares. Imposible hubiese sido el exirapolar a esta zona la técnica de excava-
cién por medio de lodos bentoniticos sin destrozar estos muros que tienen un va-
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- lor histérico y real indudable. Asi: pues,-el-mismo mal terreno y las mismas dificul-

tades de cimentacion subsistian, con la diferencia de que sobre él gravntaban 20
metros de relleno echadlzo ,

Comenzamos excavando ‘la boveda con una seccidn especial armada para resis-
tir,los empujes del relleno. InGtil fue-intentar hacer los bataches desde la parte su-
perior del tinel por un procedimiento normal. Al primer intento la excavacion se ce-
rraba fluyendo la arena con el.agua. Recurrimos a hacer una falsa solera en los la-
terales que taladramos y desde cuyos taladros inyectamos el gel de silicato. Como
la duracién de vida del gel de silicato es de unas ocho semanas, tras de tratar cada

“batache procediamos a su excavacidén y hormigonado. Asi construimos todos los

bataches de esta zona de tdnel, prolongéndolos hasta cimentarlos en las arcillas
verde-azuladas del estrato inferior. De esta forma igual que en el rio, cuando proce-
dimos a la excavaciéon de la destroza .con:la excavadora nos encontramos précti-
camente sin agua, ya que las arcillas verde-azuladas son casi impermeables. La

cantidad de agua del nivel freatico de las margas yesiferas es muy pequefia y pue-

de. dominarse en los trabajos del tanel. Asi procedimos, detras de la excavacion de
destroza a pocos metros de la ‘misma, a ir cerrando la solera en contra-béveda. En.

todos ‘estos casos podrlamos haber procedido a hacer otro tipo de inyecciones de

gel,¢por qué elegimos el de silicato s6dico .y el de bicarbonato? Primero porque

- s6lo precisabamos una resistencia en el terreno de 1 a 2 Kg./cm.2. Los geles que

dan una resistencia mayor son mucho mas caros, como, por ejemplo el empleado
en Paris en el Réseau Express Regional, en que se utilizé silicato sédico y aceta-
to de etilo. Segundo, porque queriamos un gel que envejeciese con el tiempo y éste
desaparece su accion a las ocho o diez seémanas.

Si hiciésemos una inyeccién que quedase permanente al terreno inyectando 100
metros de tdnel, habriamos creado un dique a la capa fredtica que alteraria sustan-
malmente su cota y con ello la estabilidad del subsuelo, razén que a toda costa
queriamos evitar. La experiencia por otra parte, como hemos dicho, dio unos ex-
celentes resultados. También, cuando estudiamos el cruce de Escalinata-Comandan-
te de las Morenas pensamos en diversas solucnones Podiamos haber pensado en
recalzar las casas por debajo de la cota del tunel. "Esta solucién hubiese sido muy -
dificil dado el estado ruinoso de las casas. Hubiésemos tenido que hacer los recal-

- ces viviendo en dichas casas los inquilinos, desconociendo sus cimentaciones en
" muy mal estado y deficientes, y llegando hasta cotas superiores alos 20 m. de pro-
“fundidad. En todo caso, ademas no hubiésemos’ impedido la creacién de ogueda-
‘'des que indudablemente habrian dafiado a estos edificios. El coste de estos recal-

.ces: también habria sido 'r'nUy alto, tan alto 0 mas que las inyecciones, y con unas
_molestias que no hubiesen compensado el utilizar este procedimiento.

Quiza el sistema mas sencillo hubiese sido quitar de en medio las casas. El
que conozca el régimen juridico de la Ley de Arrendamientos comprendera que la

- expropiacion y el -echar a los vecinos hubiese sido muy Iento, muy caro y muy impo-
' litico; aparte -de que afectaria a una gran zona, ya que el trastorno de la capa frea-

tica habria hecho de las suyas en bastante distancia a la redonda, y sobre todo
aguas-arriba. | ' :
Otra solucién més que pensamos fue el uso de sistemas de congelacién. Con-

© - tra ella teniamos dos cosas: la primera, que los costes que estimamos eran superio-
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‘res a. Ios' de las inyeccionés la segunda, que la congelacién provoca un hincha-

miento en el terreno que podria haber dafiado las partes superiores.
*También’ pensamos "en: el uso del aire comprimido. Es de sobra conocido el
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problema que plantea este uso de aire comprimido en tdneles horizontales o con
pequefia inclinacion. Si se da la-presién de la parte superior, el agua penetra en el
tinel por la parte inferior. Si se da la presion de la parte inferior hay peligro de

‘que se forme una chimenea porque el aire escape por la parte superior. Hallando-

nos bajo edificios era este procedimiento muy peligroso y también caro.
Tal vez lo mas facil hubiese sido escapar del agua bajando 1a estacién de Ope-
ra, pero esto no era posible, puesto que Opera es un punto bajo y el tanel tiene

'-que subir a la cota max:ma permltlble hasta la estacion de Callao que esta mucho

més alta.
"~ Nuestra experiencia ha sido que hasta mes y medio el gel de silicato sédico y

* bicarbonato impermeabiliza el terreno, le da cierta consistencia, de 1 a 2 Kg./cm.2, y

permite la excavacion sin tener que recurrir a bombeos y agotamientos que pudie-
ran causar hundimientos. Sin esta técnica, con las dificultades de la zona que hemos
atravesado: cargada de casas en ruina, con arenas inestables en la parte superior,
con acometidas particulares a los alcantarillados hundidas, con todos los servicios
eléctricos, telefénicos, de agua y de gas, que una ciudad trae consigo, creemos que
nos hubiese sido imposible el realizar hasta casi medio kilémetro de tdnel bajo ca-
sas, teniendo la clave entre 6 y 25 m. bajo la superficie, que no es lo mismo que
bajo Ias cimentaciones o Ios sOtanos de los edificios. Estos acortan esta distancia

~en unos 4 m.

Dada la longitud de. este artlculo resumimos el contenido de {os anejos 1y 2,
que en el caso de ser solicitado el autor del articulo podra enviarlo al compariero
gque se lo plda

'ANEJO 1

Este anejo, presentado al Congreso de Urbanismo Subterréaneo, esta constituido
por. unos estudios realizados por el Instituto Eduardo Torroja a peticion del autor
de este articulo, siguiendo la norma del ASTM. C/452/60 T sobre mortero confec-
cionado con-arena de Ottawa. ' :

Con estas probetas se midieron la expansién de las probetas experimentales a
siete, catorce, veintiuno, veintiocho, sesenta y noventa dias. También se hicieron en-
sayos de inmersion de prismas de mortero poroso en medios agresivos con el mé-
todo de Koch y Steineger midiendo las roturas a catorce, veintiocho, cincuenta y
seis, ciento ochenta y doscientos cuarenta dias. Por ultimo, los cementos ensaya-

- dos fueron un cemento Portland P-250,' un ce_mento Sulfadur PAS-250, un cemento

de alto-horno y un cemento puzolanico.
Las consecuencias de dicho ensayo se describen en el articulo.

ANEJO 2

Esta constituido por el estudio de ia transformacion quimica de 100 gr. de ce-
mento Portland utilizado en el tinel una vez aplicadas las ecuaciones de Bogue para
determinar los compuestos mineraldgicos, aplicacién sucesiva de las formulas de
hidratacion del cemento y apllcacmn de las férmulas de ataque del sulfato magné-
sico. x

Asi se llegd a una composicién del cemento hidratado y atacado que se ase-
meja extraordinariamente a un producto blanquecino obtenido en el tinel al cabo

* de dos afios de estar en un medio agresivo, realizado con el citado cemento Port-

land, lo que demuestra el camino seguido por la agresién en dicho material.
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