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GALERIA DE PRESION
DEL CANAL DE EL ATAZAR @. SECCION)®)
| o Por grc?sEAl?’?i\é[AN; SAN;iHEz D'E-’LA NIETA | |

v MIGUEL GARCIA MAYO

i BN Ingeniero de Caminos

- El .pesente articulo se refiere a la construccién de la conduccién forzada del canal
--que. partiendo del embalse de El Atazar, sobre el rio Lozoya, .puede transportar. el -agua -
hasta ‘el Depdsito Intermedio de Torrelaguna, donde -enlaza con la Segunda Seccién del
Canal del_mismo nombre construida. La conduccién forzada, de la que parte el canal’
en régimen 'deé [amina libre hasta Torrelaguna, se compone de las siguientes obras:.
1. Torre de toma en el embalse de El Atazar con tres tomas selectivas a ‘distinto nivel.
2. Galeria de presion de 3393 m. de longitud sometida interiormente a 7 atmdsferas-de -
i presién. 3. Dispositivo de regulacién con rotura de carga para el transporte del agua gor-

’ la conduccién sin presion, y derivacion para un aprovechamiento hidroeléctrico de una
produccion anual de 150 MKWh. Estas obras de construccion se estan realizando por. la
agrupacién de -empresas constituidas por M.Z.0.V., ENTRECANALES Y TAVORA,S. A,
DRAGADOS Y CONSTRUCCIONES, S. A, y se iniciaron en el mes de agosto de 1966,
habiendo quedado perforada la galeria en su totalidad en marzo de 1969. T

La descripcién total de la obra se dividiré en cuatro capitulos: |. Galeria de presién.
Excavacion. ll. Galeria de presién. Revestimiento. lll. Cdmara de rotura de targa. IV. To- .
rre de Toma. . ) ‘ : o

‘. GALERIA DE PRESION. EXCAVACION

1. Caracteristicas de la galeria. ' : cién una gran agilidad, como veremos mas ade- :
: _ ‘ . lante. Si ahora nos fijamos en ia figura 1, obser- )
Los motivos ‘fundamen‘tales que”mfluyeron varemos que también tectonicamente esta ulti-

para definir la traza de ld conduccion forzada ma solucién es la mas favorable.

fueron dos: las posibilidades de atague de la
excavacién, y la tecténica de la zona. Un ftra-
zado recto con dos ataques por los extremos, |
tenia el inconveniente. de -una acumulacién de
tajos en zonas muy reducidas con el consi-
guiente entorpecimiento, mientras que el traza-
do en V, incorporaba a la excavacion dos ata-
ques intermedios que han dado a la construc-

Quedé6 asi definida la galeria en una longi-
tud total de 3 393 m. en. tres tramos. Un primer j
tramo a partir de la torre de toma de 1565 me-
tros de longitud con .88 m. en galéria de ata-
que; a continuacion, un tramo entre ventanas de |
176 m., y, por Ultimo, 1652 m. hasta'la camara
de rotura, con una galeria de ataque de 58 me-
A tros. I o ‘
(*) Se admiten comentarios sobre ‘el presente articulo, Adoptada. una.secciéon de 3 m. de diémetvro

' itirse a esta Redaccidén hasta el dia 28 . ) A . , R
' ggefé%lerffndée%;gje . interior, se calculd una pendiente hidraulica me-
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SECCION SIN ENTIBACION . SECCION CON PREANILLO DE HORMIGON

| ————

~ SECCIONES CON ENTIBACION METALICA

‘Entibacién con Marcos y piquetes metalicos Entibacion simple con Marcos metalicos

Figura 3.
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dia de 0,001, que para caudales maximos de 16
metros cubicos por segundo producia velocida-
des de 2,26 m./seg. La seccion de excavacién
se proyect6é en herradura, segun las dimensio-
nes de la figura 3, con una seccion teérica de
excavacion de 12,21 m.2. '

2. Estudios previos: tecténica, litologia y estra-
tigrafia. -

Prévio al proyecto, lbérica de Estudios y Re-

conocimientos Geoldgicos, S. A., redacto un in-
forme geotécnico del trazado del canal, y el
Centro de Estudios Hidrograficos, una nota de
su Laboratorio de reologia y geotecnia sobre las
caracteristicas previsibles del terreno que atra-
viesa la conduccion forzada, deducida de los
ensayos que por entonces se realizaban en la
cerrada de la presa de El Atazar. Asimismo, en
la zona de conduccién en galeria forzada se hizo
una prospeccion geofisica sismica, realizada por
Estudios Geofisicos en colaboracion con la so-
ciedad Rogers-France. _
Posteriormente, la Sociedad de Reconoci-
mientos Geofisicos, S. A., hizo una prospeccion
geoeléctrica de la traza, cuyos resultados figu-
ran en los correspondientes planos de isorresis-
tividades. Por altimo, se realizé una serie de son-
deos mecanicos, localizados en puntos caracte-
risticos, y.que dieron mucha luz a'lolargo de la
excavacién. . oL
Resumiendo los informes geotécnicos, el pri-
mer fenémeno que se registra en la zona €s

una sedimentacién de potentes capas arcillosas

y arenosas durante el Sildrico, pero cuya edad
es dificil de concretar por falta de restos fosi-
les; asi, en un informe se inclinan por el Ordo-
viciense, y en otro, se habla de pizarras gothlan-
dienses, ‘ S '

A continuacién se observa el intenso plega-
miento y metamorfismo de época hercinica, se-
guida de una intensa actividad petrogénica re-
presentada fundamentalmente por la -inyecciéon
de masas graniticas, y el conjunto cristalino su-
fre una intensa erosi6n aérea que dura hasta el
Paleozoico Superior.

Los siguientes ciclos epirogénicos se deben
ya a las importantes transgresiones y regresio-
‘nes del Cretaceo y al Terciario Lacustre. Par-
tiendo de las facies weéldica compuesta por are-
niscas y arcillas abigarradas del Neocomiense
se depositaron, durante el Albense, arcosas ama-
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rillentas o blanquecinas debido a la regresion
mesocretécica, y a continuacion, las calizas y

.margas Turonense-Cenomanenses y las calizas

siliceas Senomanenses, como consecuencia de
la gran transgresion que ocupd el periodo que
va del Cenomanense al Senonense, para termi-
nar con las-carniolas del Danense. Suprayacen-
tes con el Cretaceo se situan en concordancia
con una superficie de erosion y carentes de
una disposicién regular, dos capas ‘palebégenas:
las calizas pontienses y ias margas yesiferas del
Sarmantiense. ) ‘

Durante las facies alpidicas tiene lugar el ul-
timo episodio orogénico. El conjunto rigido reac-
cioné fracturandose en una serie de bloques.
La cobertura sedimentaria se dobla en las zo-
nas fracturadas en.agudos pliegues o se incli-
nan siguiendo los basculamientos y desnivela-
ciones de los bloques sobre los que se apoya.

Con el Terciario Superior empieza una in-
tensa erosion subaérea que barre la cobertura
en amplias zonas Yy, salvo posteriores sedimen-
tos aluviales, queda definitivamente a lo largo
de la traza como sigue: la conduccion forzada
discurre toda ella por pizarras siliricas, mien-
tras que el canal comienza en calizas cenoma-
nenses sin variacion, salvo afloramientos aisla-
dos de carniolas supracretacicas, hasta las pro-
ximidades de Torrelaguna, en que aparecen los
yesos paledgenos.

Litolégicamente ha: podido observarse que
las ventanas de ataque dividen a la traza en dos
tramos totalmente diferentes. En el primer tra-
mo, torre-ventana, las resistividades oscilan en-
tre 500 (/ml. y 1000 Q/ml., que son las nor-

‘males del-macizo, salvo una resistiva muy loca-

lizada de 200 (1/ml. marcando la Ultima falla. En
cambio, en el segundo tramo no alcanza la iso-
rresistiva.50 hasta las proximidades de la cama- ‘
ra de rotura de carga: o

El diagnéstico deducido de todo esto fue to- .
talmente exacto: la conduccién discurrié por
dos tramos de distintas caracteristicas: el pri-
mero fue un tramo muy rigido, formado por pi-
zarras siliceas duras, mientras él segundo, muy
deformable, estaba constituido por-pizarras ar-
cillosas con materia grafitosa y donde se encon-
traron filones de cuarzo normales a la-foliacion.
El efecto de los movimientos orogénicos fue tam-
bién diverso: la rigidez produjo grandes fractu-
ras en cantidad y calidad, mientras en la parte
deformable se tradujo en una fuerte compre-
sién de la roca. \ o
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Las unicas dudas radicaban en las zonas fa-
lladas, por lo que se hicieron los sondeos me-
canicos y el resultado fue 16gico; en la zona ri-
gida las fallas estaban abiertas y daban agua
abundante, mientras en la parte deformable es-
taban cerradas y las bajas resistividades se de-
bian a potentes capas de arcilla muy compri-
mida.

Por Gltimo, la esquistosidad, coincidente con
la foliacién metamérfica, se mantuvo en una di-
reccion fija al hilo con el tramo ventana-cama-
ra de rotura.

3. Descripcién general de la excavacion.

Aunque se comentara con mas detalle en su
momento, conviene destacar aqui la utilizacion
del tren cargador Salzgitter (tren bunker) como
medio de extraccion de escombro, para descri-
bir el planteamiento de los ataques de excava-
cién. El gran desembolso econémico producido
por la adquisicién del tren bunker obligaba al
contratista a sacar el maximo rendimiento del
mismo, lo que suponia tener que cubrir con él
el 100 por 100 de la excavacion, teniendo en
cuenta que por su complejidad requeria un Gni-
co y definitivo emplazamiento. Haberlo coloca-
do en un extremo hubiera significado haberio
utilizado con un rendimiento minimo durante Ia
excavacion que, por su dificultad, hubiera obli-

gado a un avance muy lento. En previsién de -

todo esto se decidié atacar la excavacion por
las dos ventanas intermedias, y asi, con un em-
plazamiento (nico del tren, podian cubrirse dos
frentes de excavacioén, con lo cual era muy pro-
bable que, al menos uno, produjera escombro
suficiente como para amortizar el equipo. Por
otra parte, la construccion de la galeria se in-
dependizaba totalmente de la de la torre de
toma y la camara de rotura de carga; compare-
mos esto con el trastorno que hubiera produci-
-do el ataque por un extremo, ya que, al menos
- una de ellas, no se hubiera podido construir has-
ta no haber terminado el revestimiento de la
galeria. Abundando en la ventaja del trazado
adoptado, una de las galerias de ataque hace
posible el acceso para que la galeria sea visi-
table durante su explotacion.

3.1. Replanteo de taladros y perforacién.

Aunque casi la totalidad de la excavacion
se hizo con cuele de barrenos paralelos, se em-
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pezd con cuele en V. Como la longitud de las
pegas en ningun caso superé 1,70 m., teniendo
en cuenta que el ancho maximo era de 4 m., re-
sultaba apropiado el cuele en &ngulo y con él
se hizo la excavacion de las ventanas de ataque.
Sin embargo, una vez en la galeria de presién
propiamente dicha, y coincidiendo con el co-
mienzo de la entibaciéon metalica, hubo que
abandonarlo porque la fuerte proyecciéon del
escombro, propia de este tipo de cuele, defor-
maba las cerchas de entibacién, proximas al
frente. Esta decision resulté altamente prove-
chosa, porque dadas las caracteristicas tan
cambiantes del terreno, hubo que hacer mas
de diez esquemas de tiro con cuatro cueles
diferentes; estas variaciones resultaban mucho
mas simples con el cuele de barrenos paralelos
puesto que con el mismo replanteo de los tala-
dros, se consiguieron efectos muy distintos
variando la secuencia de encendido, y alosumo
ahadiendo o suprimiendo algtn taladro con
cinco de ellos siempre fijos.

En la figura 2, ademas de los cuatro tipos
de cuele, se han dibujado los esquemas tipo de
tiro correspondientes a caracteristicas extremas
de la roca, ésto es, muy blanda y sana muy
dura. A partir de éstos, se dibujaron todos los
intermedios sin ‘mas que variar los siguientes
conceptos:

— El cuele varié entre los cuatro de la figu-
ra. El a) para rocas extremas, tanto duras como
blandas; el ¢) y el b) para calidades medias,
algo dura el primero y algo blanda el segundo.
El d) se utilizé poco, porque dio peores ‘resul-
tados.

— El contracuele se diferencié en.dos gru-
pos, segln la secuencia de encendido; en dos
tiempos para la roca blanda y en uno para la
roca dura. :

— Densidad de carga por m.2, segin la ca-
lidad de la roca, que varié desde 1 Kg./m.3 para
la roca muy blanda y 3,5 Kg./m.? para la roca
sana muy dura.

— Replanteo del recorte; para la roca muy
blanda o dura muy fracturada (fig. 2), se baja-
ron unos centimetros los taladros de la clave
para evitar sobreexcavaciones.

— Secuencia de encendido del recorte; para
la roca blanda se encendié todo el recorte al
mismo tiempo y para la roca dura y sana en
dos tiempos distintos las rastreras del resto.
Por ultimo, en algunos casos de roca dura dia-
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¢tlasada, en que el recorte era mas dificil, la
secuencia de encendido fue la indicada en la
figura 2 para roca dura.

— Carga del recorte; se intenté alternar
los taladros cargados con los vacios, pero no
dio resultado porque la anisotropia de la roca
debida a las diaclasas, a la esquistosidad o a
ambas cosas a la vez, desfiguraba la roca de
grietas de cada taladro en una direccién domi-
nante que no tenia por qué coincidir con ia de
minima distancia entre taladros.

— La longitud de las pegas y la carga por
metro lineal de taladro, también varié con la ca-
lidad de la roca. La longitud varié desde 0,70
metros para la roca blanda, hasta 1,70 m. para
la roca sana muy dura y que fue la empleada
mientras se pudo, puesto que arrancaba un vo-
lumen de escombro, igual a la capacidad del
tren bunker. Se intenté duplicar la longitud
pero se deseché por el excesivo quebranta-
miento der la roca. La carga por mi. de taladro,
oscildé alrededor de los 0,50 Kg./ml., mas con-
centrada en el cuele y aligerada en los recortes.

Foto 3.— Entibacion metalica. Andamios de entibacién,
filaje en el trasddés y transillones de arriostramiento de
las cerchas.

858

En general se consiguieron avances del 90 por
100 con respecto a la longitud perforada, con
un consumo aproximado de explosivo de. 1,5 a
2,0 Kg./m23,

Foto 4.— Ejecucién de la entibacion metalica.

Para la perforacidon, en principio, se pensd
emplear un Jumbo-Joy de dos supermartillos de
40 Kg., pero la debilidad de la roca encontrada
exigid un plan de tiro con mayor nimero de ta-
ladros y menor diametro del previsto. Por otra
parte, la economia en mano de obra que pro-
porcionaba el Jumbo, gquedaba anulada porque
las operaciones de entibacién metélica requirie-
ron un numero de operarios suficientes para

manejar los martillos manuales. Se utilizaron

martillos perforadores Atlas-Copco neumaticos
BBD-43-WK de 22,9 Kg. con empujadores neu-
maticos de 22,4 Kg. con soporte y barrenas en-
terizas en acero hueco exagonal de 22 milime-
tros, cabeza de 34 mm. y una cuchilla.

3.2. Carga y voladura.

Normalmente el explosivo utilizado fue Ia
dinamita goma 2.2, en 26 mm. ¢, aunque en te-
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rreno blando se intercalé con ella amonita nu-
mero-1-en mas 0 ‘menos cantidad, segun’la ca-
lidad del terreno. Se emplearon detonadores
eléctricos de retardo numero'8 con tiempos del
0 al 10, y el retacado se efectud.manualmente.

-3.3.. Ventilacion. -
EI S|stema de ventllacnon empleado fue aspl-
rante medlante ventlladores ‘Berry- L|IIe de 600

a analizar el procedimiento de avance empleado

para.cada uno de ellos:

— Terreno suelto muy'deformable, bajo el
nivel freatico. Por ser éste el terreno que ori-
giné mayores dificultades, debido a la continua

. fluencia de 1las pizarras a causa del agua, se

ensayaron diversos procedimientoe de. avance
para ir constantemente mejorando el rendimien-

to; por tanto, si bien aqui vamos a asociar a este -
tipo de terreno el prccedimiento de galeria de

Foto 5.— Zona gunitada. T R c

milimetros de diametro y motor eléctrico Unelec

que producnan de 4 a 6 m.*/seg. de aire; se-co-

Iocaron ventlladores cada 600 m. La tuberia de

' ven’ulacnon también de 600 mm. de diametro, .

fabrlcada “in S|tu” con chapa de hierro de -
P ‘d‘e espesor y empalmadas con cinta ad-
hesiva Scotchrap numero 51 de 100 mm. de
ancho.

e

T

3.4. Saneo y »entib.a»c‘i_étn.

=~ - -Englobando los - terrenos atravesados a lo

largo de la excavacidén en cinco grupos, vamos
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avance, ensanché, boveda de hormigén, destro-

zay hastiales 'dé hormigdn por bataches, més
adelante se explicaran los procedlmlentos més

‘rapldos utilizados, segun las partlcularldades

de cada caso

— Blando y plastlco con agua. La dlferenCIa
con-el anterior tipo de terreno. es que el ‘agua
estaba ftocalizada en puntos, en lugar de exten-
derse a todo el frente; esto se debia a que las
partes blandas de arcilla se intercalaban con un
esqueleto mas duro de pizarras siliceas. Me-

- diante drenes bien estudiados se consiguié dis-
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minuir el caudal del frente hasta poder avanzar
a plena seccién sostenida con entibacién meta-
lica. A continuacién se reforzaba la entibacién
con preanillos de hormigén, dejando los drenes
embutidos en él. -

— Blando y pléastico sin agua. Hubo necesi-
dad de una entibacion metélica mediante cer-
chas separadas 1,50 m. Cuando se intentd supri-
mirla hubo que colocarla varios dias después
por la continua decompresién del terreno.

— Duro y diaclasado. Mientras estuvo seco
se pudo avanzar mediante un cosido de los blo-
que con bulones y un gunitado posterior, pero
cuando aparecié agua, la gunita no se adheria,
la pizarra se descomponia al contacto con el
aire y los bloques se desprendian de los bulo-
nes; hubo, pues, que entibar.

En el cuadro 1 se resume todo lo dicho.

posteriormente, y por condiciones econdmicas,
se colocaron viguetas de hormigén fabricadas
in situ de 0,1 X 0,1 m.2 de seccidén. La seccién
cuadrada es muy interesante en este tipo de vi-
guetas, porque asi, de cualquier forma que la
coloque el pedn, trabaja como nosotros hemos
previsto. al calcular. Cuando el terreno fue mas
duro basté con una parrilla metalica ligera, y
en terreno especialmente peligroso se coloca-
ron piquetes en clave de perfil I. Conviene ad-
vertir que el filaje no se colocaba uniformemen-
a lo largo de cada seccidn, sino solamente o
con mayor densidad en las zonas méas débiles;
asi, por ejemplo, en la mayor parte del tramo
aguas abajo de las ventanas de ataque que se
mantuvo la pizarra al hilo, el filaje se colocé
casi exclusivamente en los hastiales. Posterior-
mente se gunitaba todo ello para cubrir las par-

CUADRO 1.
L L . longitud
Caracteristicas del terreno Procedimiento de avance Revestimiento previo m %
Terreno suelto muy deformable, Galeria. Ensanche Lo
bajo el nivel freatico ............ destroza Prean. hormigon 124 3.5
. Con agua .... Prean. hormigén 617 17,4
Blando lastico. e eccid '
» y p ;Sln agua ... Plena seccion Entib. metalica 1869 52,8
D diaclasado { Con agua .... Pl .. Entib. metéalica 221 6,3
uro y dlaciasa 3 Sin agua ... ena seccion Gunita y bulones 708 20,0

Obsérvese que en la columna de longitud es-
tan incluidas las ventanas de ataque.

La entibacion metalica se realizé mediante
cerchas seccion (), Duro-Felguera de 21 Kg. en
tres piezas, cabeza circular y patas rectas, que
ensambladas daban la forma de herradura de
la excavacion. La distancia entre cerchas era
igual a la longitud de la pega, ya que una vez
volada y saneada se colocaba una sola cercha
y pegada al frente. Los pies se afianzaban al
terreno mediante tochos hincados vy, posterior-
mente, estampidores, para evitar que se cerra-
ran las cerchas, y la estructura resistente se ri-
gidizaba longitudinalmente con transillones en
clave. Como complemento se colocaba, cuando
el terreno lo requeria, un filaje apoyado en su
trasdds. Al principio se utilizé chapa metalica
perforada cuando el terreno era blando, pero

860

tes desnudas y conseguir, en los tramos em-

parrillados, una gunita armada que en cierta

ocasién, como a continuacién se vera, demostrd
su excelente resistencia.

3.5. Extraccion de escombro.

El tren cargador Salzgitter (tren bunker) ha
sido la maquina de extraccién de escombros
ideal para este tipo de terreno por su rapidez,
ya que dado el fuerte diaclasado y rapida me-
teorizacion de las pizarras, era indispensable
acortar al maximo el intervalo de tiempo com-
prendido entre la pega y el comienzo de la en-
tibacién.

La carga se hacia mediante una pala Salzgit-
ter HL-500, con una capacidad de carga de 2-2,5
metros cubicos por minuto sobre un vagén com-
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pactador que lo vertia al tren, compuesto de 22
elementos-vagoneta continuos, y donde era dis-
tribuido mediante una triple cadena sin fin a
~una velocidad de 3 m./min, La capacidad de
carga del tren era de 35 m.?, lo que equivalia a
pegas de 1,70 m. de profundidad.. El tren era

CUADRO 2. — Ciclo completo para pegas de

arrastrado por una locomotora eléctrica Bartz
de 57 CV. de potencia.
3.6. Rendimientos conseguidos.

Los cuadros 2, 3 y 4 expresan los rendimien-
tos conseguidos, junto con la organizacién de

1,70 m. la mano de obra, exceptuando los 416 m. influi-
dos por la cubeta de desagiie:
Tiempo -
Trabajo realizado empleado %
minutos CUADRO 3. — Avances.

1 Replanteo de los taladros... 15 6,25 PERIODOS LONngU‘D
Perforacion ..........ccc........ 60 25,00 -
Carga y voladura ............ 30 12,50
Ventilacion ...........oooeeeenn ©20 8,33 POF CICIO  .eiiiiieireieeeii e, 1,32
Saneo ... 25 10,42 Por turno de ocho horas .................. 2,64
Entibacién .................... 35 14,59 Por jornada de veinticuatro horas ......... 7,93
Carga de escombros ......... 40 . 16,86 Por mes de veinticinco dias ............... 198,30
Colocacién de vias ..... S 15 6,25 Maximo alcanzado en un dia ............... 12,00

' TOtAleS oo, 240 100,00 ngmo alcanzado en -un mes ........... | 220,00
CUADRO 4.— Organijzacién de la-mano de obra.
. Actividad durante la
CATEGORIA Ne :
‘ Perforacién Carga y voladura | Saneo y entibacién Carga y escombros
Capataz ........coeenenenn 1 Organiza y supervisva.
Barrenistas ............... 4 Perforan. ~ Cargan. " Sanean y entiban. - Esperan.
Magquinista de la pala ... 1 Perfora. Carga. Sanea y entiba. Carga escombro.
Magquinista tren y loco-| | E .
motora ............. e 2 Salida, descarga y regreso al frente. Carga escombro,
) Maquihista locomotoral - : :
auxifiar ...coceeeiiiiienen. 1 Transporte de material a los diferentes tajos.
- Mecanicos ... . 3 -| Entretenimiento de ‘maquinaria y colocacién de tuberia.
Electricista y. ayudante ... 2 Instalaciones eléctricas. - '
Sbldadores PP TPIOTOR 2 ‘Preparacién de la entibacion metalica. ]
Comprasorista ............ .1 | Atiende compresores. v
Peones .........ccoceeeenin, 3 Colocacién tuberias y tendido carriles.
Total ..........seo| 20
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Foto 6.— Tramo gunitado. Al fondo, entibacion metalica.

3.7. Consideraciones finales.

La consecuencia mas importante extraida de
nuestra experiencia ha sido que el fundamento
para culminar con éxito la excavaciéon de un ti-
nel radica en la flexibilidad de los procedimien-
tos de avance posteriores a un conocimiento
pleno del terreno que se va a atravesar. Efecti-
vamente, se consiguieron perforar los 3393
metros de galeria sin una sola chimenea gra-
cias a que en todo momento se sabia con sufi-
ciente aproximacion el terreno que se iba a
atravesar mediante el reconocimiento geofisico
previo amparado por los sondeos de superficie,
con taladros en el frente o a través de una ga-
leria de reconocimiento, y a.cada terreno se le
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asignd un procedimiento de avance y un deter-
minado tipo de entibacion.

Resulté ser muy interesante el empleo de
una presolera a 20 6 30 m. del frente que a la
vez que afianzaba los pies de las cerchas de

entibacién y procuraba una sélida base para la

via, evitaba la descomposicién del terreno de
solera, lo que, en caso contrario, hubiera obli-
gado a costosas sobreexcavaciones hasta en-
contrar la roca sana para hormigonar el revesti-
miento definitivo. .

El empleo de la gunita para la entibacion ha
sido indispensable en este tipo de terreno. Si
bien al principio solo se empled en algunas zo-
nas, se comprob4 que donde no habia gunita
la roca, aun siendo buena originalmente, se iba
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decomprimiendo y acababa por desprenderse,
por lo que er las zonas entibadas “chinea-
ba” constantemente. Por otra parte, era intere-
sante evitar una decompresién que iba a durar
meses 'y que nos-iba a restar colaboracion.re-
sistente de la roca préxima al-revestimiento. En
el tramo que se-llevé. la esquistosidad al hilo,

Foto 7.— Falla de los poyales.

esta decompresion ‘era inmediata en hastiales,
por lo que en muchas ocasiones, aun siendo
roca buena, habia que entibar. Se pensé que
gunitando el terreno nada-mas excavado se po-
dria avanzar sin entibacién, pero hubo que des-
echar la idea porque la pega arrancaba la gu-
nita en los seis primeros metros y la deteriora-
ba en otros tantos. Hubo, pues, que alejarla del
frente para, finalmente, dedicar los domingos a
" gunitar el avance de toda la semana. Normal-
“mente, los espesores oscilaron alrededor de los
3 cm., salvo ocasionalmente que llegaron a 10-

15 cm. cuando se le quiso utilizar como medio

resistente.
.- Queremos, por ultimo, referirnos al unico
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percance de alguna importancia debido a un
fallo de la entibacién. Cortando longitudinalmen-
te la presolera iba una cuneta a 30 cm. del has-
tial izquierdo. Pese a que los pies de las cer-

chas iban bien sujetos al terreno, el agua de la -

cuneta lo fue minando hasta que imprevista-
mente se cerro la cuneta, cediendo al empuje
del terreno de dicho hastial. La gunita, que en
este caso tenia los 10 cm. de espesor, junto con
el filaje de entibacién hicieron que el esfuerzo

se transmitiera a través de ocho cerchas a la

vez, se deformaron sin perder su verticalidad y
se evitaron consecuencias graves. Desde enton-
ces se reforzo la cuneta a lo largo de toda la ex-
cavacion mediante la colocacion de estampi-
dores.

4. Particularidades de la excavacion.
4.1. Ventanas de ataque.

El rio Lozoya, .a su paso por las ventanas de
a.aque, hiende el macizo siluriano formando una
cubeta cuyo perfil estd representado en la fi-
gura 4. El proceso de formacion de la cubeta
puede ser como sigue:'si consideramos (1) como
situacién de partida se llega a (2) después de
un largo periodo en que el rio ha arrastrado el
manto de relleno (b) para, a continuacioén, ir so-
cavando el pie de la ladera. Mientras tanto, un
cierto espesor de la misma se va decomprimien-
do y llega un momento (3) en que al descalzar-
se un determinado paquete de terreno decom-
primido se produce un desequilibrio de las fuer-
zas de gravedad en la zona rayada y se desliza
hasta ocupar la posicién (b) de (4); queda asi
el perfil en la posicion actual segln sus taludes
naturales hasta que el curso del rio, en su len-
to' pero continuo progresar hacia el interior del
macizo, vuelva a desequilibrar las fuerzas de
gravedad.

La excavacion en la ladera de esta cubeta
SUpuso tres fases perfectamente difersnciadas,
segln se fueron atravesando las zonas (c), (d)
y (e). La capa (c) estaba denigrada por un do-
ble efecto: en primer lugar, habia sufrido una
decompresién como corresponde a la capa su-
perficial de una ladera de fuerte pendiente, y
por otro lado, estaba totalmente descompuesta

por la oxidacion debida al agua drenada por la

cubeta hacia el rio. Sin embargo, al atravesarse
totalmente seca, si bien obligé a un avance len-
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to, propio de excavacion en terreno muy blan-
do, no produjo problemas. No ocurrié asi en la
zona (d), puesto que a los efectos de decompre-
sién y descomposicion se unid la presencia del
agua. No podemos hablar de caudales agota-
dos porgque no habia agua fluyente, sino un te-
rreno empapado que se esponjaba y derrum-

venia un equipo detras reforzando esta entiba-
cion de avance con preanillos de hormigén
como entibacién definitiva. Una vez atravesada
la zona (d) se llegd a (e) con la aparicidon de
una roca dura, pero el agua no desaparecid;
ahora no era el tipico terreno empapado bajo
nivel freatico, sino que el agua estaba localiza-

Foto 8. — Falla de los Poyales. Drenajes embebidos en el preanillo de hormigén.

baba a poco de ser descubierto; el mejor pro-
cedimiento era trabajar con celeridad y ganar-
le la accion al terreno. El proceso de excava-
cion partia siempre con una cercha metélica de
entibacién pegada al frente de forma que el
avance estaba totalmente sujeto. Apoyandose
en esa cercha se clavaban en el frente piquetes
formados por perfiles I contorneando la bove-
da y hasta una profundidad de 50-60 cm. A con-
tinuacién se excavaba con picador, hasta 40
centimetros de profundidad, el hueco estricto
para alojar la cercha siguiente, y una vez colo-
cada, se hacia la destroza del caballén central
para reanudar otra vez el ciclo; mientras tanto,
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da y era fluyente. El fenédmeno que se habia
producido no es nuevo; al cambiar el picador
por las cargas explosivas cuando aparecio la
roca dura, el terreno circundante se iba que-
brantando, la zona (d’) se fisuraba totalmente,
y el agua encontraba un camino nuevo y féacil
por donde discurrir. Para evitar ir llamando al
agua, con el avance se drend intensamente en
clave y el agua desaparecio enseguida.

Este lento caminar del principio fue el Unico
inconveniente de atacar porlas dos ventanas in-
termedias, pero el perjuicio no fue importante
porque la excavacion solamente fue penosa en
la ventana hacia la torre de toma, ya que en la
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otra, la traza se colocé enseguida normal a la
ladera y las zonas decomprimidas se atravesa-
ron en poco tiempo. Una vez alcanzada la roca
sana en esta ventana, el tren‘empezé a traba-

CUBETA DE DESAGUE AL RIO LOZOYA

\

~ SECCIONES F-F/ -

jar a pleno rendimiento hasta el final, y duran-

te este tiempo, otra brigada atravesé la zona de-
comprimida por el otro ataque, de forma que el
tren pudo coger el relevo a tiempo. ‘

4.2, Tramo ventana-valdentales.

Una vez pasada la cubeta de desagiie, en €l

tramo ventana-valdentales, la excavacion pro-

greso sin dificultades especiales que pudieran
haber existido a causa del rosario de 10 fallas
atravesado; todas ellas estaban cerradas en
profundldad y nunca hubo agua.

La pizarra era en general muy arcillosa, muy
comprlmlda y con la esquistosidad al hilo. Esto
hacna que al ventearse se fueran decomprimien-
do’ los hastiales, por lo que habia" que entibar
muy rap|damente para evitar su exfoliacion (fi-
gura 4) Sin embargo, dada su calidad arcillosa,
la-excavacién permitio un recorte muy ajustado

que.linicamente en algunos despegues muy acu-

sa'do‘s' 'deb'idos a vetas de arcilla, requirieron
un saneo mas abundante que ongmaron ligeras
sobreexcavaciones.

4.3. Tramo ventana-presa.
.. La pizarra en este tramo era silicea,’ muy

'dura y, por tanto, muy rigida, afectada. por un

A, cauce primitivo; B cauce actual; a, zona hendida; b, manto de relleno; ¢, zona decomprimida drenada; d, zona de-
comprimida no drenada; ¢, roca sana correspondlente al macizo. .

Figura 4:
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conjunto de fracturas sin una orientacién fija a
lo largo del tramo, que junto con la foliacion
metamorfica lo dividian en bloques mas o me-
nos paralepipédicos. Era de prever, como asi
ocurrid, segun se vera en el siguiente apartado,
que con estas caracteristicas las tres fallas de
esta zona ocasionarian dificultades con la apa-
ricion de aguas de filtracién. Por otra parte, el
recorte era mas dificil y el trabajo mas peligro-
so0. La mayor dureza de la roca obligaba a ma-
yor concentraciéon de la carga explosiva que
guebrantaba aun mas la roca, el recorte se pro-
ducia segun los planos de debilidad que eran,
como es légico, los de fractura, el saneo tenia
que ser abundante, con el fin de evitar el peli-
gro de posteriores desprendimientos, y, en fin,
hubo que entibar el 70 por 100 correspondiente
a las zonas donde el buzamiento de las capas
producia una inestabilidad de los bloques. En
el resto bastd con un cosido de los mismos me-
diante bulones de 4 m. de profundidad y un
revestimiento de gunita de 30 mm. de espesor
para evitar el contacto de la pizarra con el
aire.

4.4. Tramo entre ventanas.

Pese a ser la zona en teoria mas delicada,
‘por su escasa montera, el tramo entre ventanas
no origind problemas ni siquiera los correspon-
dientes a un avance lento de 2 ml./dia, puesto
que se simultaned, con una brigada aparte, con
el avance normal del tramo ventana-presa. Como
todo é! discurria por terrenoc de tipo (c) (fig. 3),
se escogid la época de estio para excavarlo
con el fin, como asi ocurrid, de que estuviera
completamente drenado. Aun estando seca, la
pizarra estaba totalmente oxidada y descompues-
ta, lo que obligd a avanzar con picador y sin
la ayuda de explosivos.

4.5. Zonas falladas.

Si bien en el tramo aguas abajo de la venta-
na estaban localizadas una serie de fallas, nin-
guna de ellas como ya hemos comentado, pro-
dujo dificultades especiales debido a que esta-
ban cerradas en profundidad; se atravesaron im-
portantes vetas de arcilla a su paso, pero como
estaban muy comprimidas, basté con exiremar
las "precauciones de la excavacion para que no
disminuyeran el rendimiento medio.

Se preveia que no iba a ocurrir otro tanto
en el primer tramo, debido a que las pizarras
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mas siliceas y fracturadas hos proporcionarian
agua en las fallas, como asi fue. Un derrumbe
del frente de excavacién con la aparicion de un

ESQUISTOSIDAD AL HILO

EXCAVACION
ENTIBADA -

EXCAVACION
SIN ENTIBAR

Figura 5.

caudal de 4 |./seg. de agua arrastrando un terre-
no totalmente descompuesto, nos indicé la apa-
ricion de la primera falla, aunque ésta aun en pi-
zarras arcillosas. Ante la imposibilidad de avan-
zar debido a las dificultades producidas por los
derrumbamientos originados por los arrastres del
agua, se decidio consolidar el terreno mediante
inyecciones de mortero y lechada de cemento, y
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pafa ello, se construy6 un tapdn en el frente de

ataque mediante un muro de hormigén. Como
a continuacion del muro habia un tramo cercha-
do que el agua no dejaba gunitar, ésta drenaba
por el arrastrando la inyeccion a medida que se

iba metiendo: entonces, se construy6é un segun-

do muro de hormigén a unos 5 m. de distancia,
ya en zona entibada con preanillos de hormi-
gén, y el espacio intermedio entre los dos mu-
ros se rellend con escombro. Se inyectd morte-

- ro hasta que el agua dejé de salir por unos dre-

nes de reconocimiento y se completé con le-
chada de cemento. Esto posibilité un avance de
7,50 m. en galeria de avance y 9 m mas a
plena seccion y con entibacion metalica, hasta

‘que una nueva aparicion del agua con un cau- -

dal de 10 I.’seg. dificulté el avance, aunque el
terreno no era tan blando y, por consiguiente,
los arrastres eran menores. Se decididé seguir
progresando mediante inyecciones de consoli-

dacién, pero de una manera continua, es decir,’

evitando la pérdida de tiempo que supone tapo-

nar cuando el terreno ha vuelto a empeorar.

Para ello los ciclos se ordenaron de la siguien-
te manera: perforacién de seis taladros sobre

la boveda en abanico con una longitud de 15

metros, con lo que se aseguraban una consoli-
da0|on de hasta 10 m. de profundidad, y exca-
vacion de 6 m. de galeria para que quedase un
tabiqué de 4 m. que nos permitiera reanudar el
segundo ciclo de la misma manera; de esta for-
ma los trabajos de consolidacién y avance se
sucedian sin interrupcién. Esta vez no se llevd
el primer tabique a la zona de preanillos, sino
que éstos se continuaron hasta el frente, revis-
tiendo los 9 m. de entibacién metélica, y alli
se hizo el tapon. La zona arcillosa-en que aun
nos encontramos no permitio que la inyeccion,
que llegd hasta los 25 Kg./cm.2, se extendiera
con nermalidad; quedando localizada en forma

‘de bolos, que si bien comprimié el terreno no

lo impermeabilizé. Sin contar un mes que, como
en el anterior, se empleé en construir el tape y
en inyectar la primera zona, los 50 m. de falla
se tardaron en pasar tres meses.

Llegamos a la falla de Los Poyales y, como '

el. terreno era algo mas favorable, se decidio

" intentar el paso -sin consolidacién previa del mis-

mo, con lo que se conseguia un ahorro impor-
tante de tiempo. La falla aparecm otra vez an-
tes de lo previsto con un derrumbe del frente, y
los caudales de agua llegaron a los 40 l./se-
gundo. El terreno descompuesto ya no se exten-
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dia a la totalidad del frente, sino que el hastial

" derecho estaba formado por una pizarra silicea

relativamente dura; esto localizé los arrastres en
una zona mas reducida, y pudieron detenerse
con un simple tape de tablas para permitir la
entibacion de la udltima pega. La imprevista an-
ticipacion de la falla fue lo que retrasé esta
vez la progresion de la galeria; el agua se co-

‘rrié répidamente hacia la zona recién excavada,

y habia que entibarla enérgicamente. Se empi-
queté la clave inmediatamente, se entibé con
cerchas metalicas separadas 30 cm. y se arrios-
traron los pies mediante perfiles transversales
para evitar que se cerraran. Finalmente, se aco-
metié el paso de la falla con muchas dificulta-
des en galeria de avance, drenando en lo posi-
ble el hastial izquierdo, por donde surgia el
agua, con taladros laterales entubados de 120

_ milimetros de diametro. Después se empezd el

ensanche en retroceso por la zona mas favora-
ble, el hastial derecho; se afianzé la excavacion
con preanillos de hormigén y, posteriormente,
se ensanché la parte mas peligrosa. Se tardd
un mes en atravesar los 45 m. de falla:

Las caracteristicas de la ultima falla previs-
ta, la mas proxima a la toma, nos la presenta-
ban (véase el grafico de isorresijstivas) como la
mas desfavorable.. El ritmo de avance en falla
se habia mejorado y sélo faltaba evitar la sor-
presa. Reconsiderando el proceso seguido en las
anteriores fallas, unos 50 m. antes de llegar al

- emplazamiento de la misma hizo su aparicion

el agua que alcanzé su maximo caudal antes de

‘llegar a la isorresistiva mas baja; al llegar aqui

el agua empezo a decrecer muy rapidamente vy,
por ultimo, se atravesd un terreno descompues-
to pero seco. Esto, que en un principio puede
parecer un error en la localizacién de las fallas,
se explica por el guebrantamiento del terreno
producido por las voladuras. Si consideramos
el agua encerrada entre dos capas impermea-
bles y quebrantamos una de ellas con la con-

- siguiente aparicién de fisuras, producimos una
" llamada .al agua causando la aparicién de hu-

medades prematuras que van aumentando muy

‘répidamente con el avance. Como contraparti-

da, la propia galeria excavada hace de drenaje,
y el ultimo tramo de la falla, completamente

‘drenado, corresponde al terreno descompuesto,

pero seco. Esta traslacién del agua al borde de
la falla mas proximo al frente, producia, cuan-
do el espesor de la roca sana de dicho labio
era suficientemente delgado a causa de la ex-
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CUADRO 5. — Clasificaciéon de los terrenos.

Terreno ' Descompresién Médulo de deformacion
Tipo A. 1,5-2,5 m. Menos de 70 T./cm.2.
Tipo B. 1,2-20 m. 70— 120 T./cm.2,
Tipo C. 10-1,5 m. Mas de 120 T./cm.2.

CUADRO 6. — Distribucién de los distintos tipos.

Terreno Longit:{j total ’ % Entibacion maés utilizada
Tipo A. 661 1 19,48 Preanillos de hormigén,
Tipo A-B. 504 - 14,86 Entibacién metélica. Cerchas cada 0,5 m.
Tipo B. - 1149 j 33,86 Entibacion metalica. Cerchas cada 1,10 m.
Tipo B-C. 319 ‘ 9,40 Entibacion metalica. Cerchas cada 1,50 m.
Tipo C. 760 22,40 Bulones y gunita.

cavacion, su inesperado derrumbamiento. Para
evitar todo esto, en cuando aparecieron las pri-
meras humedades se tomaron toda serie de pre-
cauciones: acortamiento de las pegas, disminu-
cion de la carga de explosivos, pequefios tala-
dros de reconocimiento en el frente, avance con
piquetes en clave, progresivo aumento de la en-
tibacion, estampidores en solera para arriostrar
los pies de las. cerchas, etc. El éxito fue total;
la falla se atravesd en once dias.

5. Calidad de la roca atravesada previa al reves-
timiento.

Con el fin de poder proyectar el revestimien-
to definitivo de la galeria utilizando al maximo
la posible colaboracion de la roca, a fin de ob-
tener la solucién menos costosa con las mejo-
res condiciones de seguridad, la Sociedad de
Reconocmientos Geofisicos, S. A. redactd un in-
forme sobre las calidades de la roca atravesa-
da. Comprendia el estudio de medidas micro-
sismicas en 160 implantaciones con un desarro-
llo de unos 21 m. por implantacion (gedfonos a
3 m.), y de ellas se dedujeron la profundidad
de decompresion de la roca y su coeficiente de
deformacidn.
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Con los datos obtenidos se clasificd la roca
atravesada en tres terrenos tipo, a los que, como
primera aproximacién, se les ha asignado un
revestimiento tipo. A continuacién se detallan
los tres tipos de terreno, segin una serie de
caracteristicas, en el cuadro 5, donde ademas
estan comprendidos en el terreno tipo A a los
tramos de cobertura inferior a los 50 m. sea
cual sea su calidad.

EPILOGO

A pesar de los muchos problemas encontra-
dos en la excavacion de la galeria de presién,
el cuadro 1 es muy expresivo en este sentido,
las dificultades fueron vencidas gracias al equi-
po puesto por la empresa Constructora al ser-
vicio de la obra. Ademas de la preparacién y
experiencia de los técnicos, asi como los me-
dios mecanicos, queremos resaltar el inestima-
ble valor de los mandos intermedios y obreros,
capataces, barrenistas y entibadores, verdade-
ros pilares de este tipo de obra, ya que la mas
depurada técnica seria estéril si no existieran
unos hombres esforzados que, trabajando en
las' condiciones mas desfavorables, la pusieron
en practica.
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