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Resumen: Se describe la informacién geotécnica e hidrogeoldgica utilizada para la construccidn de la
Caverna de Sol, junto con los sucesivos disefios de la seccidn fipo. Se detallan los diversos tratamientos
aplicados, generalmente mediante inyecciones de cemento o silicato. Se comparan los resultados de la
auscultaciéon con las previsiones numéricas respecto a los asientos de las edificaciones de superficie. El
proceso constructivo se comenta en sus distintas fases asi como los problemas encontrados.
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Abstract: The geotechnical and hydrogeological data used for the construction of the underground cavern
of Sol Station are summarized, together with the successive solutions for the geometry of the main section. A
description of the ground treatments by means of cement or silicate grouting is also included. The predictions
of the numerical models are compared with the results of the monitoring, with special attention to the
settlements of the buildings on the surface. The phases of the construction process are detailed and

discussed as well as the diverse encountered problems.
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1. Introduccién y antecedentes

La obra de la Nueva Estacion de Cercanias de Puer-
ta del Sol se enmarca dentro de la actuacién general
que ha realizado el Ministerio de Fomento para la cons-
fruccidn de un nuevo enlace ferroviario entre las esta-
ciones de Atocha y Chamartin, con el fin de ampliar no-
tablemente la capacidad de conexidn que prestaba el
antiguo tinel realizado a lo largo del Paseo de la Caste-
llana.

La actuaciéon ha consistido en la construccion de un
tfdnel que cuenta con dos nuevas estaciones inferme-
dias: Puerta del Sol y Nuevos Ministerios. Tanto en éstas
como en las estaciones de cabecera se han proyecta-
do vestibulos de infercambio directo con la red de Me-
fro. En el futuro se prevé la construccién de una esta-
cién adicional en Alonso Martinez (fig. 1).

El proyecto de construccion de la Nueva Estacion
de Puerta del Sol fue elaborado por SENER con fecha
de finalizacién noviembre de 2002. Tras concurso publi-
co, las obras se adjudicaron a la UTE FCC-CONVENSA
en el mes de abril de 2003 vy el inicio se produjo en el
mes de junio de 2003.

La obra de la estacion de Puerta del Sol consta de
dos partes principales: la nave de andenes y el recinto
de acceso e intercambio con Metro en la Puerta del
Sol.

La estructura de la nave de andenes se ha ejecuto-
do integramente en subterrneo por el denominado
“método alemdn”, del cual existen varios antecedentes
en el Metro de Madrid, si bien de menores dimensiones.
El recinto de acceso e intercambiador con Metro de
Puerta del Sol se ha construido a cielo abierto, mediante
pantallas y el sistemna ascendente-descendente, en la
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Fig. 1. Esquema
del trazado. A la
derecha, fig. 2.
Planta de la
cavemnay el
Intercambiador.

mitad oriental de la plaza, bajo la zona que ocupaban
anfiguamente las darsenas de aufobuses de la EMT.

La caverna de andenes tiene una longitud de 207
m (aloja andenes de 200 m), un ancho interior entre
hastiales de 20,36 m y una altura interior maxima en el
eje de 14,45 m. La rasante de via fiene una ligera pen-
diente longitudinal ascendente del 0,2% en direccion
norte. El recubrimiento de ferreno sobre clave es de
unos 13 m a la entrada de la caverna (bajo la Puerta
del Sol) mientras que a la salida, bagjo los edificios de
la calle Jardines, es de unos 23 m. Estos recubrimientos
se reducen en bastantes zonas debido a la presencia
de sétanos de edificios, aparcamientos, etc.
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Por las ocupaciones de superficie, la caverna se ha
tenido que ejecutar con extracciéon vertical de tierras,
desde tres pozos de ataque: uno situado en el hastial
izquierdo (frente al n° 32 de la calle Montera), ofro si-
tfuado en el hastial derecho (en el Pasaje de la Caja
de Ahorros) y un tercero (fambién situado en el Pasaje
de la Caja de Ahorros) que alcanza sélo hasta el nivel
de clave de la caverna. Se excavd un cuarto pozo (si-
fuado frente al n° 9 de la calle Aduana) que sirvid pa-
ra la ejecucion de una parte de las inyecciones de
compensacion. Una vez finalizadas las inyecciones, el
pozo se volvid a rellenar y no ha dejado ningun tipo de
servidumbre en la via pudblica (fig. 2).
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La singular ubicaciéon de la obra y las importantes
afecciones a numerosos servicios publicos y edificios
de la zona hicieron que la fase previa de desvio y re-
posicidén de servicios fuese bastante mds compleja y
de mucha mayor duracién que la prevista en el pro-
yecto de construcciéon. Entre estas actuaciones se
desplazaron a una nueva ubicacién las cabeceras de
autobuses de la EMT (trasladadas finalmente a las co-
lles Alcald y Sevilla, habiendo realizado el Ministerio de
Fomento la remodelacién urbana a tal efecto). La
aparicién en junio de 2006 de los restos de cimenta-
cion de laiglesia del Buen Suceso (demolida en 1852)
(fig. 3) motivaron la paralizacidon de la obra del inter-
cambiador de Sol por un plazo de 12 meses. Ofras cir-
cunstancias diversas (por ejemplo, paralizaciones par-
ciales de obra en periodos navidenos por acuerdos
con representantes municipales y de comerciantes)
junto con la propia dificultad técnica de los trabajos
(entre ellas la presencia del tunel realizado previa-
mente) han conducido a que el plazo de obra se ho-
ya prolongado mas alld de los 47 meses que preveia
el proyecto inicial. La inauguracién se hizo en dos eta-
pas: en julio de 2.008 se puso en servicio el tinel Ato-
cha-Chamartin con paso de trenes por la nueva ca-
verna y un ano mas tarde, el 27 de junio de 2.009, se
inaugurd definitivamente la Nueva Estacion de Cerca-
nias de Puerta del Sol.

2. Bases de diseno

El encaje de la caverna ha estado fuertfemente
condicionado por la presencia de las Lineas 1,2y 3
de Metro, asi como por el vestibulo de conexién en-
fre las mismas construido en la década de los 80.
También se intentaba facilitar la conexién con la Li-
nea 5 de Metro en Gran Via.

El nuevo frazado de cercanias discurre paralelo
a la Linea 1 de Metro que sigue la alineaciéon de la
calle de la Montera por lo que, para evitar excavar
bajo la misma, hubo que desplazar la caverna a la
zona edificada del lado Este de dicha calle.

Las condiciones del trazado ferroviario entre
Atocha y Nuevos Ministerios dejaban poco juego
vertical a la rasante por lo que la caverna tuvo que
encajarse a profundidades moderadas, con esca-
sa distancia a los edificios existentes en superficie
(Fig. 3 b). En la zona proxima a la Puerta del Sol el
recubrimiento minimo sobre clave es de 12 m,
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mientras que en la zona préxima a Gran Via se lle-
gaalos24m.

Recientes experiencias en otfras cavernas, como por
ejemplo la de Guzman el Bueno en la Linea 6-7 del Me-
fro de Madrid, hicieron aconsejable eliminar “cangre-
jos” y canones externos a la caverna ya que daban lu-
gar a asientos adicionales que hubieran supuesto un
riesgo importante en el entorno de la Puerta del Sol.

Esto llevd a la solucidén de “mezanina” interior, cana-
lizando el tréfico de viagjeros por el interior de la esta-
cién, desde los vestibulos de acceso.

En el proyecto hubo que tenerse en cuenta la eje-
cucién previa del funel de lineq, el cual tuvo que ser de-
molido al excavar la caverna.

3. Marco geotécnico

Estratigrafia

Los materiales que forman el terreno de la zona de
frabajo son sedimentos de origen detritico de edad

de Puerta del Sol-Gran Via. Proyecto y construccién de la caverna de estacién

%,t,- Fig. 3. La Iglesia

del Buen
Suceso en un
grabado de
mediados del
XIX.
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] Rellenos

[ Arenas de miga y arenas tosquizas
[ Toscos y toscos arenosos

—— Nivel freatico superior

== Nlvel freatico inferior

Fig. 4. Perfil
geotécnico

longitudinal.

Pliocuaternaria, sobre materiales arcillosos del relleno
de la depresidn terciaria de la Cuenca Alta del Tgjo.
En los niveles superficiales se encuentran rellenos an-
tfrépicos de potencia variable. De manera simplifica-
da la estratigrafia existente (fig. 4) puede agruparse
de la siguiente manera:

¢ Rellenos antrdpicos: caracteristicos de una zona
urbana en la que se han producido durante siglos
amplias intervenciones constructivas y urbanisti-
cas. Los espesores tipicos varian de 2 a 5 m, si
bien existe una zona en la parte central con po-
fencia algo superior. Se trata de materiales arci-
llo-arenosos, con restos de construccidn, que pre-
sentan una compacidad media a bagja.

Paquete detritico superior cuya cota de base es-
t& entre la 630 y 635 por lo que su potencia varia
de 15 a 27 m aproximadamente. Se trata de un
depdsito potente en el que alternan arenas de
miga, arenas tosquizas e incluso toscos, con pre-
dominio de las arenas tosquizas. Los niveles de
tfosco son mas frecuentes en la mitad correspon-
diente ala zona norte.

Substrato de tosco: se trata de un nivel muy po-
tente que se extiende hasta la méxima profundi-
dad investigada por los sondeos (aproximada-
mente 50 m). Incluye algunos niveles de arena de
miga, siendo el mas importante el que aparece
en torno a la cota 615, con un espesor de 2 a 3
m. El tframo principal tiene por tanto una poten-
cia entre 12y 15 m. El fosco aparece en general
muy compacto.
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Hidrogeologia

La zona se sitGa en la cuenca del rio Tajo, subcuen-
ca del rio Manzanares. Se encuentra dentro del gran
acuifero de Madrid. Debido a las diferentes litologias
que constituyen el terreno (alternancias de capas are-
Nnosas con capas tosquizas), este acuifero puede deno-
minarse como del fipo “mulficapa”. Los niveles fredti-
cos, que localmente tienen la apariencia de ser inde-
pendientes entre si, pueden presentar a mayor escala
comunicaciones de recarga.

El estudio de proyecto detectd en la zona de traba-
jos dos subniveles de acuiferos principales. El denomina-
do Acuifero Superior con localizacidon mas proxima a su-
perficie presentalba caracteristicas libres saturando la
parte inferior de las arenas correspondientes al paquete
detritico superior y teniendo por substrato impermeable
la potente unidad tosquiza inferior. El otro nivel de acui-
fero identificado, denominado Acuifero Inferior, se loca-
lizaba en los framos e infercalaciones arenosas en el se-
no de la unidad fosco. Se frataba de un acuifero confi-
nado con elevada carga artesiana y segudn el estudio
de proyecto su altura piezométrica (de hasta 15 m) in-
cluso llegaba a igualar al nivel fredtico del acuifero su-
perior, lo cual podia ser indicativo de una comunica-
cién aguas arriba.

Como puede apreciarse en el perfil geotécnico,
ambos niveles se extienden de manera continua y con
carga piezométrica ligeramente ascendente en direc-
cién norte a lo largo de todo el tramo. El acuifero supe-
rior corta la mitad superior de la caverna mientras que
el inferior artesiano se encuentra muy préximo a la con-
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frabdéveda por debajo de ella y con posibilidad de cor-
tarla en algunos framos.

La realidad encontrada durante la ejecuciéon de la
obra se ha gjustado bastante a lo previsto en el proyec-
fo inicial con la salvedad, afortunadamente, de algunos
aspectos referentes al acuifero inferior. A este respecto,
mientras se hacia el vaciado de la mitad superior de la
caverna y desde el interior del tUnel de dovelas, se rea-
lizd una campana de sondeos complementarios para
comprobar la profundidad del acuifero inferior y su car-
ga piezométrica. Estos sondeos dieron como resulfado
que su cota superior se encontraba por debajo de la
cofta prevista de excavaciéon de contrabdveda y que la
carga piezométrica méxima apenas alcanzaba los
2,5m, muy lejos por tanto de los 15 m medidos en fase
de proyecto. No es fécil encontrar una explicacién aun-
que calbria admitir que este acuifero se habria drenado
al ejecutar el tunel de linea.

La readlidad de la excavaciéon de la confrabdveda
confirmé los datos de los Ultimos sondeos; Unicamente,
a través de algunas fisuras de la capa interpuesta apa-
recieron algunas filtraciones procedentes de ese acuife-
ro inferior que pudieron ser f&cimente controladas me-
diante bombeos provisionales.

Sondeos y prospecciones efectuadas

En fase de proyecto se realizaron 10 sondeos mecd-
nicos de reconocimiento con extraccion de testigo (en
total 421 m de perforacién) en los que se tomaron
muestras alteradas (44 unidades), inalteradas (18 unida-
des) y testigos parafinados (90 unidades) para la deter-
minacién de los pardmetros geotécnicos mediante los
consiguientes ensayos de laboratorio. Se realizaron en-
sayos “in situ” de penetracion esténdar SPT (cada 3 m

de perforacion, en total 172 ensayos), presiométricos (49
unidades) y de permeabilidad tipo Lefranc (22 unido-
des). Adicionalmente se construyd un pozo de investi-
gacion hidrogeoldgica de 52 m de profundidad y se re-
alizé un ensayo de bombeo.

En fase de obra se han realizado dos nuevos sonde-
0s mecdnicos de 50 m cada uno para mejor caracteri-
zaciéon geotécnica del terreno de cimentacion del Ac-
ceso Sol, 7 nuevos sondeos piezométricos profundos
desde superficie para control general de niveles fredti-
cos y los 6 sondeos piezométricos cortos para el estudio
de detalle del acuifero inferior, mencionados anterior-
mente.

Parametros geotécnicos del terreno
La sintesis de propiedades geotécnicas de las prin-

cipales unidades es la reflejada en la tabla 1.

4. El diseno de la seccion tipo

Seccién de proyecto

La secciéon original de proyecto (fig. 5) contaba
con un ancho interior de 20,36 m, una altura de 15,53
m y una altura de hastiales de 8 m sobre el nivel de
andén. Su geometria permitia mantener el ancho de
20,36 m también en el nivel de mezanina ya que el
arranque de bbéveda no se iniciaba hasta 2,5 m sobre
su cota de pavimento.

Esta seccién era funcionalmente favorable pero
presentaba importantes inconvenientes técnicos y de
ejecuciéon que se pueden resumir en los siguientes as-
pectos:

Tabla 1.

Rellenos antropicos

- Granulometria (% que pasa)
- Tamiz 20 mm
- Tamiz 5 mm
- Tamiz 2 mm
- Tamiz 0,4 mm
- Tamiz 0,08 mm
- Humedad natural

- Densidad seca
. Resistencia a la penetraciéon esténdar
- Deformabilidad

- Médulo presiométrico

AeTOs

100

98 - 100 (media 100)
90 - 100 (media 96)

82 - 27 (media 58)

52 - 10 (media 33)

Wp = 10,16 - 15,64% (media 12,90%)

1g = 1.85 - 2,00 gr/cm3 (media 1,93 gr/cm?3)

N3p =

Ep=

5 - 50 (media 19)

146 - 780 kp/cm? (media 463 kp/cm?2)
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Tabla 1 (Continuacién)

Arenas superiores

- Granulometria (% que pasa)

- Tamiz 20 mm

-Tamiz 5 mm

- Tamiz 2 mm

-Tamiz 0,4 mm

- Tamiz 0,08 mm
- Humedad natural
- Densidad seca
. Resistencia a la penetracion esténdar
- Permeabilidad (Ensayo Lefranc)
- Deformabilidad

- Médulo presiométrico

100

96 - 100 (media 99)

76 - 100 (media 88)

14 - 58 (media 34)

5-31 (media 15)

Wp = 11,6 - 13,55% (media 12,58%)
Yg=178-1,83 gr/cm3

’\%O =19 - 100 (media 55)

k=7,40-10-5-1,60-10-3 cm/seg (media 5,14 - 10-4 cm/seQ)

Ep =321 - 1510 kp/cm? (media 882,33 kp/cm?2)

Intercalaciones tosquizas en las arenas superiores (Arenas tosquizas)

- Granulometria (% que pasa)
- Tamiz 20 mm
-Tamiz 5 mm
-Tamiz 2 mm
- Tamiz 0,4 mm
- Tamiz 0,08 mm
- Plasticidad
- Limite liquido (%)
- Limite plastico (%)
- Indice de plasticidad (%)
- Humedad natural
- Densidad seca
. Resistencia a la penetracion estandar
. Resistencia al corte
- Corte directo
- Cohesion
- Angulo de rozamiento inferno
- Ensayo friaxial
- Cohesion
- Angulo de rozamiento inferno
- Resistencia a compresion simple
- Deformabilidad
- Médulo presiométrico

100
94 - 100 (media » 100)
81 - 100 (media 97)
41- 95 (media 72)

22 - 76 (media 47)

28 - 49 (media 34)

18 - 26 (media 22)

7 - 22 (media 13)

Wp = 4,66 - 17,18% (media 12,74%)

Yq = 1,59 - 2,10 gr/cm3 (media 1,86 gr/cm3)
30 = 29 - 100 (media 61)

4 - 0,62 kp/cm?2 (media 0,35 kp/cm?)

0,1
20,2 - 41° (media 30,3°)

c
o
"=0-1,09 kp/cmz2 (media 0,42 kp/cm?2)

" =22 - 35,3° (media 29°)

€
P
Qe = 1.29 - 6,89 kp/cm2 (media 3,27 kp/cm?)

Ep = 546 - 2.229 kp/cm?

Toscos y foscos arenosos

- Granulometria (% que pasa)
- Tamiz 20 mm
- Tamiz 5 mm
-Tamiz 2 mm
- Tamiz 0,4 mm
- Tamiz 0,08 mm
- Plasticidad
- Limite liquido (%)
- Limite plastico (%)
- Indice de plasticidad (%)
- Humedad natural
- Densidad seca
. Resistencia a la penetracion estandar
- Resistencia al corte
- Ensayo friaxial
- Cohesion
- Angulo de rozamiento inferno
- Corte directo
- Cohesién
- Angulo de rozamiento inferno
. Resistencia a compresion simple
- Deformabilidad

- Médulo presiométrico
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100

100

98 - 100 (media » 100)
62 - 100 (media 92)
28 - 97 (media 67)

26 - 78 (media 48)

19 - 50 (media 30)

2 - 32 (media 18)

Wp = 9,09 - 33,7% (media 18,74%)

1q = 1.37 - 1,90 gr/cm3 (media 1,72 gr/cm?3)
30 = 37 - 100 Rechazo (media 68)

¢’ =0-1,14 kp/cm?2 (media 0,28 t/m?2)
= 12,5 - 38° (media 30,3°)
¢’ =0,18 - 1,67 kp/cm? (media 0,79 kp/cm?2)
¢’ = 16,58 - 23,57° (media 19,77°)
de =021 - 11,85 kp/cm?2 (media 4,05 kp/cm?2 )

Ep = 664 - 11.384 kp/cm?
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e Gran altura de hastfiales. El método constructivo
que se proponia era el de ejecutar los hastiales
(de 3,20 m de espesor) mediante una galeria su-
perior y posteriormente un descenso en pozo con
una profundidad de 8 m en una sola fase. Esta ex-
cavacidén en zanja de tan notables dimensiones
(3,20 m x 8 m ) aumentaba la probabilidad de sub-
sidencias en superficie y entranaba altos riesgos
para la seguridad de los trabajadores durante se
ejecucion.,

¢ Armado de bbéveda. La seccién de proyecto, al
tener el arco tan rebajado, provocaba esfuerzos
de fraccién en la zona de hombros que requerian
la disposicidon de armadura pasiva. En una obra
subterrdnea de estas caracteristicas es muy dificil
garantizar una correcta puesta en obra y, dada
su localizacién, los problemas de durabilidad del
armado a lo largo de la vida util tendrian una
enorme dificultad de accesibilidad para su repa-
racion.

e La enfrada en carga de la bdveda podia generar
giros importantes en los hastiales con la consi-
guiente subsidencia del terreno y de los edificios
sobre la caverna.

Modificacion de la seccion de proyecto

Dados los inconvenientes senalados, en parte
puestos de manifiesto por la empresa constructora,
con amplia experiencia en trabagjos similares, se estu-
dié una alternativa que pudiera satisfacer suficiente-
mente tanto el aspecto funcional como el técnico y
de ejecucion.

Se hicieron varios modelos matematicos y se llegd
a una geometria que, manteniendo las dimensiones
interiores de la caverna, fenia un desarrollo de arco
md&s apuntado que trabagjaba a compresidon en toda
su esfructura y para todas las hipdtesis de carga (fig.
6). La altura de hastiales se redujo a 7 m haciendo
arrancar el arco de bdveda a la cota superior de me-
zanina y de forma que su desarrollo respetase una al-
fura minima de cabezada de 2,5 m sobre el desem-
barco de escaleras.

Para proporcionar la méxima seguridad en la eje-
cucién de los hastiales se planted su construccién en 4
secciones de excavacion: galeria inferior de hastial (b x
h =3,20m x 25 m) con su correspondiente rebaje por
bataches en pozo de 1,5 m profundidad y galeria su-
perior de hastiales (b x h =3,20m x 2,8 m) con su co-
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Fig. 5 . Diseno
original de la
caverna.

Fig. 6. Seccion
modificada.

rrespondiente rebaje por bataches, también de 1,5 m
de profundidad, hasta cargar sobre la galeria inferior.
Evidentemente esta division de los hastiales en cuatro
partes complicaba la ejecucion y alargaba su plazo
pero resultaba mucho mdas controlable respecto a
eventuales inestabilidades del terreno, enfrada de
agua, efc.

Modelizacién por elementos finitos

La caverna de proyecto original se basaba en un
modelo de cdlculo 2-D de elementos finitos realizado
con el programa FLAC. Se estudiaron seis secciones,
cada una de ellas bajo las diferentes hipbtesis de car-
ga que suponen las fases de construccion previstas.

Una vez adjudicada la obra el propio contratista
propuso una alternativa mdés redondeada, proxima a
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la de la fig. 6, presentando un estudio comparativo re-
alizado con PLAXIS. La variante reducia las tensiones
en el revestimiento (compresiones mdéximas de 9,1
Mpa en clave y tracciones del orden de 1 Mpa en
hombros y en base de hastiales). Los cdalculos demos-
fraron la conveniencia de ir abriendo la zona de con-
frabdéveda por bataches o framos cortos, en lugar de
proceder longitudinalmente. Con ello se reducian no-
tablemente las tracciones.

Intfroduciendo algunas modificaciones se llegd a la
seccion de la fig. 6 con la que se realizd un nuevo
andlisis numérico (por parte de la empresa ITASCA),
esta vez con el programa FLAC-3D introduciendo la
nueva geometria y fases constructivas (figs. 7 y 8). Se
fuvo en cuenta la variacion del médulo del hormigdn
con el fiempo desde su puesta en obra y el efecto de
las inyecciones de compensacién con un modelo del
fipo Buchet et al. (1999), incrementando el volumen
de los elementos inyectados en una fraccién del volu-
men de inyeccién.

Este nuevo modelo sirvid, ademas de para la com-
probacion resistente de la estructura, para el estable-
cimiento de una previsidn de asientos del terreno en
las distintas fases de ejecucién de la caverna, inclui-
das las debidas a los tratamientos de compensacion.
Esta prevision resultd de gran interés para la interpre-
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tacién de la auscultaciéon y la evaluacién de los efec-
tos de los tratamientos.

Se modelizaron fridimensionalmente tres framos de
caverna con la geometria y perfil del terreno corres-
pondientes a las secciones p.k. 1+770, 1+900 y 1+990.
De esta manera se cubria la variabilidad geolégica y
geométrica del frazado, incluyendo los edificios de su-
perficie.

Cada una de ellas se calculd bajo las diferentes
hipdtesis correspondientes a cada fase constructiva.
Gracias a la modelizacidn tridimensional se pudo in-
froducir el efecto secuencial del avance de las ex-
cavaciones. También se estudiaron con el modelo
algunos problemas particulares como la longitud
o6ptima de excavacion de los tramos de contrabd-
veda.

Los resultados fueron muy satisfactorios, compro-
bdndose que

* La estructura no presentaba esfuerzos superiores a
la fraccidn maxima admisible para el hormigdn en
masa HM-30.

* |Las subsidencias previsibles en superficie queda-
ban limitadas en un entorno de +/- 10 mm, valores
estimados como admisibles para limitar posibles
afecciones a los edificios de la zona.
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Hay que senalar que este criterio era bastante es-
fricto para una caverna de grandes dimensiones ya
que un criterio de asiento méximo de unos 15 mm se
venia aplicando habitualmente para los tdneles de
9,50 m de didmetro.

Modificaciones posteriores

Seccién definitiva tipo “L”

La seccién anteriormente descrita (fig. 6) es la que
bdsicamente se ha ejecutado, aunque posteriormen-
te se infrodujeron algunas variaciones adicionales, co-
mo la ampliacién de la galeria de clave, debidas a
los problemas derivados de la presencia de la capa
fredtica superior en los niveles arenosos.

Como se explicard en el punto siguiente relativo a
inyecciones, tras haberse completado y hormigonado
la mitad inferior de hastiales y al comenzarse la exco-
vacién de la galeria superior se comprobd de forma
directa la afeccién que la capa fredtica superior
(acuifero superior descrito en el apartado de hirdro-
geologia) tenia sobre las incipientes excavaciones, a
pesar de las pequenas dimensiones de las galerias. La
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Fig. 8. Fases de
cdlculo en el
modelo.

presencia abundante de agua en el nivel de arenas
hacia imposible el control de las mismas y ademads
existia el riesgo de producirse arrastres que acabaran
afectando a los edificios suprayacentes. Por ello se hi-
Z0 necesario proceder a un tratamiento de emergen-
cia que consiguiera cementar e impermeabilizar la
masa de arenas saturadas. Este tratamiento de inyec-
ciones (que se describe mds adelante) se realizd des-
de la galeria de clave y obligd a aumentar sus di-
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PROYECTO
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SECCION DEFINITIVA TIPO "L"

SECCION DEFINITIVA TIPO "C"

Fig. 9.
Modificaciones
sucesivas de la
seccion tipo.

mensiones para poder alojar en ella la maquinaria de
perforacién. La nueva seccidn resultante es la marca-
da en la fig. 9 como seccién definitiva tipo “L”. Tam-
bién se tuvo que variar el orden de ejecucién de ga-
lerias y hubo que anteponer la construccion de la ga-
leria de clave a las galerias superiores de hastiales
previstas inicialmente.

Tras la progresiva finalizacién de las inyecciones
se inicié la excavacién en horizontal de las galerias
superiores de hastial en los terrenos ya tratados. Es-
tos trabajos se pudieron completar con éxito vy sin in-
cidencias.

A contfinuacidn se procedidé a ejecutar la si-
guiente fase: la excavaciéon y hormigonado de cos-
tillas o pequenas galerias paralelas rectangulares
que conformarian la futura béveda. En un principio
los trabajos se pudieron desarrollar con normalidad
pero al cabo de un tiempo, en el arranque de algu-
nas costillas se produjeron derrumbes que fue nece-
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sario rellenar con inyecciones de lechada de ce-
mento desde la galeria de clave. Las inestabilidades
se debian a diversas causas:

a. La directriz de las costillas tenia una pendiente
en arrangue muy pronunciada y la excavacion
“hacia arriba” requeria un terreno muy cohesio-
nado. La altura inicial de excavacion era tam-
bién muy grande y los desprendimientos eran
inevitables a pesar de haber dividido la excava-
cién en “avance” y “destroza”.

b. Aunque el tfratamiento con inyecciones de silico-
to se mostrd generalmente eficaz, algunas zonas
no quedaron perfectamente selladas debido a
la abundante agua, que pudo lavar la inyec-
cién, o a haber resultado insuficientes los impor-
tantes volimenes inyectados. También resulta-
ban problemdaticas las numerosas alternancias
entre niveles fosquitos y arenosos.
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c. El tratamiento de impregnacién no se pudo
completar en algunas zonas (de baja cobertura)
ya que se detectaron levantamientos aprecia-
bles del terreno (+15 mm) que produjeron ligeros
danos en algunos edificios con sétano.

Estas circunstancias llevaron a estudiar posibles
mejoras en el método de excavacién de las costi-
llas.

Seccion definitiva tipo “"C”

Dado que por las afecciones a los edificios no era
posible incrementar el fratamiento de impregnacién,
se optd, en una parte de la caverna, por hormigonar
la galeria superior de hastiales y abrir una nueva gale-
ria superpuesta que permitiera excavar en horizontal
el arranque de costillas y que redujera la pendiente y
longitud de las costillas.

Esta nueva seccién, denominada coloquialmente
como seccién “con grano” y oficialmente como sec-
cién definitiva tipo “C” (fig. 9), es la que finalmente se
ha empleado en la mayor parte de la caverna (75%).
La tipo "L” se ha mantenido en el restante 25%.

La nueva galeria suscitd la cuestion de las posibles
ventajas de las galerias superpuestas (stacked drifts),
en todo el contorno, para cavernas importantes,
abandonando las soluciones mixtas de galerias de
hastiales y costillas fransversales en béveda. Es algo
mdas gue una cuestion académica que habrd que ex-
plorar en el futuro.

En ambas secciones definitivas se introdujo, ade-
mds, una reduccién en la flecha de la contrabdveda.
Esta modificacion buscaba un mayor distanciamiento
del acuifero inferior artesiano para evitar posibles rotu-
ras del terreno por subpresiones en el momento de
construir la contrabdveda, aungue, como se ha co-
mentado, este riesgo habia disminuido notablemente.

5. Tratamientoo del terreno

Los fratamientos del terreno realizados en esta
obra se pueden clasificar en los siguientes grupos.

Inyecciones de compensacion

Este tratamiento tenia por objeto limitar y compen-
sar los asientos del terreno que pueda originar la obra

O
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subterrénea. Su utilidad habia quedado claramente
justificada en el modelo matemdatico ya que, de no
haberlo hecho, los asientos habrian superado con mu-
cho los asientos admisibles.

Para su ejecuciéon se establecié un “nivel de
compensacién” de unos 16.000 m2 de superficie si-
tuado a una cota infermedia entre la clave de co-
verna y los sétanos de los edificios (fig. 10). Logica-
mente la localizacién del nivel de tratamiento varid
alo largo de la carverna. (fig. 11). Para las inyeccio-
nes se realizaron 15 km de perforaciones con inser-
cién de fubos de acero, con manguitos cada 0,5 m,
lo que supuso un total aproximado de 30.000 man-
guitos. El material de inyeccién era lechada de ce-
mento con adicién de bentonita. La eleccién de los
tubos de acero venia impuesta por la posible nece-
sidad de reinyectar con desfases importantes en el
tiempo. En algunas otras obras los tfubos de PVC hao-
bian quedado inutilizados después de una o dos fa-
ses de inyeccién.

Hay que senalar que, en algdn caso, los taladros
se vieron interrumpidos por antiguos pozos u obsta-
culos no definidos. También hubo problemas en el
edificio de la esquina Sol-Montera en donde se hao-
bia realizado con anterioridad un recalce mediante
micropilotes.

La ejecucidon de inyecciones se realizd en dos fa-
ses. Una primera de “pretratamiento” que se realizd
con anterioridad a la excavacion de la galeria de
clave de la caverna y una segunda de “compensa-
cidén” que se realizd tras la finalizacién de cosfillas y
antes del vaciado interior. Cabe resaltar la impor-
tante separacién temporal entre ambas fases, mdas
de 2 anos. Durante el vaciado interior se mantuvie-
ron los equipos disponibles para ejecutar
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compensaciones locales segun lo exigieran las lec-
turas de instrumentacion. No fue el caso porque los
asientos en clave fueron pequenos, con un maéximo
de 4-5 mm, y una repercusién en superficie de ape-
nas 1-2 mm.

En la tabla 2 se relacionan los criterios y datos prin-
cipales de estas inyecciones.

Inyecciones de gel de silicato

Como se mencionaba en el punto 3, la gran
afluencia de agua del Acuifero Superior obligd a to-

mar medidas extraordinarias para el tratamiento de
la masa de de terreno en que habia que excavar la
galeria superior de hastial y gran parte de las costi-
llas (mitad superior de la caverna).

La solucién elegida fue la realizacién de una
campana de fratamiento del terreno por impregna-
cién mediante inyeccidn de gel de silicato. Convie-
ne indicar que, previamente, al realizar la galeria
de conexidn entre el pozo del Pasaje de la Caja de
Ahorros y el hastial derecho, donde aparecid abun-
dante agua, se probaron diversos tipos de inyeccio-
nes, variando presiones, caudales, dosificaciones,

2V OALERA, 1
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Tabla 2.
FASE DE PRETRATAMIENTO
Volumen de lechada inyectado: 1.800 m3
Infensidad de tratamiento media realizada: 1151 /m?2

Criterios seguidos en la inyeccion:

Relacion agua / cemento

Entre 1,4/1y 1,6/1

Volumen mdax por episodio y manguito 300 |
Presiones de inyeccion Seguln zonas,
entre 2,5y 6 bares
Levantamiento mdax en superficie: 2-3 mm
FASE DE COMPENSACION
Volumen de lechada inyectado: 1.500 m3
Infensidad de fratamiento realizada: Media: 95 I/m2,

(Localmente hay
zonas a 400 I/m2)

Criterios seguidos en la inyeccion:

Relacién agua / cemento

Volumen max. por episodio y manguito
Presiones maximas de inyecciéon

(pico) para rotura de manguito
(primeros 25 ).

Presiones maxima de inyeccion

(resto del episodio):

Levantamiento mdax en superficie:

Entre 1/1y 1,5/1
500 |

35 bares*

20-25 bares*

Segln zonas,

min. entre 2-5 mm,
madx entre 10-15 mm

* Se necesitaba una gran presion inicial para la rotura de los manguitos tras el pre-
tratamiento efectuado dos anos antes. Al abrirse pequenos resquicios, la presion de
inyeccion se debia mantener alta para lograr un caudal de inyeccidn aceptable.

Tabla 3.

Longitud total de perforaciones para tubos-manguito:

25.000 m

Volumen total de mezcla inyectada:

4.900 m3

Dosificaciéon aproximada de mezcla:

Silicato: 53%
Agua : 42,5%
Reactivo: 4,5%

Criterios seguidos en la inyeccion:

Volumen por episodio y manguito:

Seguln zonas, entre 751y 300 |

Presion maxima de inyeccion:

Segun zonas, entre 2,5y 6 bares

Caudal méximo: 8 1/min
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etc. Las pruebas se realizaron con gel de silice y mi-
crocemento, llegando a la conclusion de que el pri-
mero era mds eficaz por lo que se adoptd este pro-
ducto en el resto de la obra.

Desde la galeria de clave (ampliada en dimen-
siones a tal fin), se realizaron las perforaciones en
abanico para cubrir foda la masa de terreno bajo
nivel fredtico situada entre la parte superior de has-
fiales y el nivel de solera de esta galeria. La secciéon
fipo (fig. 13) se repitidé paralelamente con una sepa-
racién estédndar de 1,5 m considerando un radio de
penetracion eficaz de la inyeccién de 0,75 m. Por
las perforaciones indicadas se insertaron fubos-
manguito con manguitos cada 0,33 m a fravés de
los cuales se realizd posteriormente la campana de
inyeccién. El volumen de inyeccidn se dimensiond
para una porosidad del terreno del 20%, distribuyén-
dose por cantidades de mezcla crecientes en fun-
cién del alejamiento del manguito de la galeria de
clave.

En la tabla 3 se muestran los datos y pardmetros
principales de estas inyecciones de impregnacion.

Inyecciones de contacto

Otro grupo importante dentro de este capitulo
fueron las inyecciones de contacto o de frasdds. Era
importante asegurar que el “gap” que inevitable-
mente queda en el trasdds de la entibacidén con
madera de las galerias fuera rellenado lo antes posi-
ble para evitar deformaciones del terreno y su reper-
cusion en asientos en superficie. Era ademds muy in-
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Tratamiento de
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teresante producir una recompresion del terreno
aflojado por la excavaciéon y, en lo posible, lograr
una cierta correccién o “compensacién” de los
asientos que se iban acumulando. Preocupaba
bastante que, al excavar la bdveda, se sumase a la
flecha elastica de la misma, la debida al desplaza-
miento de la cabeza de hastiales por efecto de los
empujes horizontales en arranques.

Con bastante acierto, se ided un sistema para
realizar las inyecciones con el minimo desfase posi-
ble fras el hormigonado de las costillas, dejando
una pequena distancia al frente para evitar que la
lechada fluyera por el mismo.

Debemos senalar que, al contfrario de algunas
obras en las que el hormigonado de la galeria de
clave se demora hasta haber terminado préctica-
mente todas las costillas, para una mayor facilidad
de movimientos, en este caso el hormigonado de la
clave se ejecutaba con muy poco desfase respec-
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fo a las costillas (mdximo 4 pares) ya que el cierre
de la seccidn era muy importante para limitar las
deformaciones del conjunto. Este procedimiento
planted bastantes problemas de acceso a los tajos,
ya que dada la gran longitud de la caverna hubo
que abrir varios frentes de ejecucion de costillas.

Para las inyecciones de conftacto se dejaron 4
tfubos de inyeccidn por seccién (dos en el centro de
semicostillas y dos en galerias de hastiales; ver fig.
14) que, una vez hormigonadas las costillas se iban
empalmando y prolongando en direccidn del
avance (longitudinal a la caverna). A una distancia
de resguardo suficiente para evitar el escape de la
inyeccién hacia el frente (minimo 16 m, 8 costillas)
se procedia a la inyecciéon del contacto a través
del haz de tubos generado (8 tubos por punto de
inyeccidn).

En algunas zonas mdés sensibles a subsidencias
en que se precisaba actuar con mayor prontitud, se
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Fig. 13 b.
construyeron secciones de cierre haciendo una es-
pecie de “cresta” mediante rasilla y mortero de fro-
guado répido que se iba incrustando en el terreno
superior de la costilla durante su excavaciéon. Estos —
cierres producian un efecto tapdn que impedia el *.._ INYECOONES A TRAVES DE
. . . . TUBCS DE ACERD (LECHADA DE CEMENTO)
escape de la inyeccion, permitiendo inyectar muy
INYECCIONES DE IMPREGNACION
cerca del frente. [GEL DE SICATOS)
En la fabla 4 se muestran los datos y parédmetros 7 LECHADA DECEMENTD!
principales de estas inyecciones de contacto.
Debemos senalar que nos sorprendieron bastante
- . . HOAMIGON BLSISTENTL
los elevados volumenes consumidos en estas inyec- Fig. 14

. . . ‘2 . _ Disposicion de
ciones, lo cual es una justificacion mdas de su conve los Inyecciones

niencia. de contacto.
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Fig. 15.

Tabla 4.

NUmero total de puntos de inyeccién en el trasdds de costillas y homboros de caverna: 380 uds
Cantidad de cemento en lechada inyectada: 850 tn
Dosificacion lechada (a / ) : 1/1,75

Presidn media de inyeccién:

De 0 a 3 bares

Presion limite de inyeccion:

6. Proceso constructivo

En la fig. 15 se resumen las distintas operaciones
involucradas en el proceso constructivo seguido.

Para la ejecucion de las galerias de hastial se ufti-
lizd la excavacidon manual con sostenimiento de cer-
chas metdlicas y blindaje de tablas, cuajado (fig.
16). Para los rebajes en pozo no se considerd nece-
sario prolongar las cerchas.
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9 bares

En el caso de las costillas se empleaban marcos
metdlicos rectangulares de entibacidn, también
con blindaje de tablas en el techo y en la zona
opuesta a la costilla adyacente, previamente hor-
migonada. Los marcos se disponian verficalmente.
Dada la importancia del cierre de la seccidn las
costillas se hormigonaban conjuntamente con la
galeria de clave por tramos no superiores a 7 costi-
llas.
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Galeria inferior de hastial (1). Excavacion longitudinal : Fig. 16.

|

[@/ y @]
Galeria inferior de hastial (1). Hormigonqdo longitudinal

Galeria de clave (3). Excavacion longitudinal
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Fig 18. Seccion Excavacion de costillas por anillos de 2,5 m de ancho

fransversal de
una
semicostilla
con las
cerchas de =
entibacion. 4 ‘ mﬂ;‘urm e
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Fig. 17. Vista de
una costilla
preparada

para el
hormigonado.

Fig. 19.
Excavacion de
la caverna en
destroza con
demolicion del
tdnel de linea.
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Contrabéveda (9). Hormigonado por tramos

Caverna terminada. Ejecucion de la mezanina. Revestimientos

En la fig. 18 se muestra la gran altura de costilla
que habia que salvar en arranques. A pesar de haber
dividido el framo inicial en avance y destroza las difi-
cultades encontradas hicieron aconsejable, como ya
se ha comentado, ejecutar una nueva galeria longitu-
dinal por la base de las costillas.

El vaciado de la caverna se hizo en dos fases, la
primera hasta cerca de la bdveda del tdnel de linea y
la segunda en sentido longitudinal demoliendo pro-
gresivamente el tinel con una pinza de hormigdn (Fig.
19). Las tierras de parte del primer vaciado se evacuo-

-
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Fig. 20.
Ejecucion de la
contrabéveda.

Fig. 21. Vista
final de la
cavemna
excavada con
parte de la
cimbra para
ejecucion de la
mezanina.

ron por el tinel a fravés de unas ventanas abiertas en
la clave del mismo, mientras que el tinel se utilizd pa-
ra la totalidad de los tierras y escombros de la segun-
da parte.

En el caso de la contrabdveda los primeros framos
se abrieron con longitudes cortas, de unos 6 m, am-
plidndose posteriormente hasta 12 m (fig. 20).

La mezanina se construyd sobre cimbra metdlica
en su totalidad, suspendiéndola de la bdveda de la
cavernag, una vez fraguada, mediante tensores de
acero inoxidable.

Fig. 22.
Ejecucion de
un pozo por
anillos
descendentes.
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Fig. 23. Planta
general de

Digamos, por Ultimo, que los pozos de ataque y ex-
9 P q P a Y auscultacion.

fracciéon de tierras se realizaron por el sistema de ani-
llos descendentes. En algun caso hubo que ejecutar
un pozo central para rebajamiento del nivel fredtico.

7. Auscultacién y control

La principal preocupacién, desde la fase de pro-
yecto, fue evitar danos a los edificios existentes en su-
perficie.

Hay que tener en cuenta que la clave de caverna
se sittia entre los 15 y los 23 m bajo el nivel de superfi-
cie entre las calles Alcald, Aduana y Jardines. La zona
estd densamente edificada con construcciones de
calidad variable: desde edificios protegidos como el
Ministerio de Hacienda de Sabatini hasta construccio-
nes de estructura de madera y precario estado de
conservacion como algunos de las calles Aduana,
Montera y Jardines. Las cimentaciones de sétano mds
proximas a la clave de caverna se sitian a 6,5 m de
ésta. El resto oscilan en entre los 7m y los 23 m de dis-
tancia. Se han inventariado mdés de 150 edificios situa-
dos en el dmbito de posible afeccidn de las obras. Se
ha colocado instrumentacién para el control de movi-
mientos en mdas de 90 edificios.

La finalidad de la auscultacién ha sido la de con-
frolar el movimiento de las estructuras, edificaciones'y,
en general, el comportamiento del terreno durante

las distintas fases de ejecucion de la obra. De este Fig. 23 b.
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modo se ha podido vigilar su adecuacion a los mode-
los tedricos de cdlculo y se han podido tomar las me-
didas preventivas oportunas.

Conviene advertir que la elevada densidad de
edificaciones y servicios sobre la caverna limité mu-
cho la implantacién de los instrumentos de control,
quedando zonas importantes sin cubrir. Ello supuso te-
ner que tomar muchas decisiones (sobre todo respec-
to a los tratamientos) con datos relativamente aleja-
dos de la zona de trabajo.

El nUmero de instrumentos y sistemas de ausculta-
cién previstos en Proyecto se han visto incrementados
en la fase de obra. Los medios de auscultacion dis-
puestos son los que se ven gn la tabla 5. (en la fig. 23
se puede observar su implantacion en obra).

el
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De todos ellos se realizaban tomas de datos recu-
rrentes con la frecuencia que exigia su cercania a los
tajos abiertos de obra. Como norma general se han
tomado datos con una frecuencia minima de una

Tabla 5.

Regletas de nivelacion en fachadas

C y patios interiores de edificios: . ........... .. ... oo 364 uds
lectura semanal y en las zonas de mayor afecciéon la . ) . )
i ) o Hitos de nivelacion en acerasy calzadas: . ................... 88 uds
frecuencia ha sido de hasta dos y tres lecturas diarias. ) . , s
) e ) ) Clavos de nivelacion en locales y patios de edificios: ........... 55 ud
Los instrumentos electronicos de registro (p.ej. electro- ) .
) i ) Bases de nivelacion profundas: ... 6 uds
niveles) recogian lecturas continuas que se alimace- o
. ) INCNOMETTOS: . 11 uds
naban en ficheros de datos para su fratamiento y 3 i
P Extensdmetros de varillas: . ... ..o 12 uds
andlisis. o o i
Sondeos de observacion piezométrica de cuerda vibrante: ... ... 7 uds
P I Lo Dianas para medidas de convergencias
Anadilisis de ovimientos reales en relacion
con las previsiones del modelo entlnelesy galeriasde Metro: .. ... .o i 216 uds
Electroniveles en tGnel de lihnea2de Metro: ................... 13 uds
Se dividié la planta de auscultacion en tramos de Regletas de nivelaciéon en anden de Linea 1 de Metfro: ......... 10 uds
estudio correspondientes a las secciones de cdlculo ~ 16/NAs para control de aperfura de fisuras: . . .................. 32 uds
del modelo (ver fig. 23) y en el franscurso de la obra se
han controlado las lecturas registradas cotejandolas Es de senalar que la historia real de actuaciones no
con el modelo de cdlculo. En la fig. 24 se pueden ver las coincide exactamente con la prevista en el modelo ya
curvas resultantes para el Tramo 2. En la grdfica figura g, 24. que en éste, por ejemplo, no se incluyd (porque la deci-
en color azul la curva prevista por el modelo y en color g;:‘;ﬁg:\’/‘gg:es sién de su redlizacion fue posterior) el fratamiento de in-
rojo el rango maéximo-minimo de los valores medidos. medidos y yecciones de impregnacién de gel de silicato. Como se

calculados.

COMPARATIVA DE EVOITUCION DE ASIENTOS, TRAMO 2
EN AZUL: CURVA PREVISTA EN CALCULO ; EN ROJO: LECTURAS DE OBRA

12,75

ASIENTOS /| ASCENSOS
mm

12,58 -14,00
16 z
-8
., PASO FIN FiN FiIN FIN FIN FIN FIN FIN FIN
FASES DE CALCULD | TUNELADORA GAL. INF. INYECCION GAL SUP. GAL. CLAVE COSTILLAS INYECCION VACIADO, VACIADO, VACIADD,
HASTIAL PRET. HASTIAL COMP. FASE1 FASE 2 FASE 3
PASD FiN FIN FiN FIN FiN FIN FiN FIN FIN FIN
FASES DE OBRA TUNELADORA | GAL. INF. INYECCION | GAL GLAVE | INYECCION GAL SUP. COSTILLAS  INYECCION VACIADO, VACIADO VACIADO
HASTIAL PRET. IMFREGM HASTIAL COMP. FASE 1 FASE 2 FASE 3
NOV-02 FEB-0S AGOD-08 ENE-DE MAYO-08 JUL-DE MAR-OT 24-AGO-0T 1-OCTO7 B-ENE-08 2B-ENE-0A

|+MOV. PREVISTOS EN CALCULO = LECTURAS OBRA. MAX ASCENSOS — LECTURAS OBRA, MAX ASIENTOS|
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puede observar en las grdficas, estas inyecciones han
supuesto de facto una complementacién a las inyec-
ciones de compensacién propiamente dichas. También
ha habido fases de cdlculo que en la obra se han dividi-
do en dos etapas. Se puede observar que, en algunos
casos, el terreno se ha mostrado mucho mds sensible a
las excavaciones subterrdneas de lo que el modelo ma-
temdtico preveia y, en ese sentido, las inyecciones de
gel han tenido un favorable efecto complementario de
compensacion.

Del andlisis de los resultados se pueden destacar las
siguientes consideraciones:

¢ Los asientos reales producidos por excavaciones en
el paquete de tosco (paso tuneladora, excavacio-
nes de hastial) han sido ligeramente inferiores a los
previstos en el modelo.

El prefratamiento produjo un levantamiento inicial
algo inferior al previsto en el modelo.

Los asientos producidos por excavaciones en el pa-
quete superior de arenas (galeria de clave, costillas)
fueron muy superiores a los previstos en el modelo.
Por contra, los asientos acumulados se mantuvieron
en las previsiones del modelo dado el efecto favora-
ble de las inyecciones de impregnacion.

La segunda fase de inyecciones produjo levanta-
mientos similares a los esperables por el modelo.

Control de niveles fredticos

El nivel fredtico superior, el mds significativo, sufrid va-
riaciones dentro de lo esperado. Se produjo un descen-
so de los niveles concomitante con la excavacion de
galerias de hastial y costillas. Con el cierre de la estruc-
tura de la caverna, el nivel fredtico fue recuperando
progresivamente su altura inicial. El descenso méaximo
registrado oscild entre los 5 m (equivalente a la poten-
cia total del acuifero) junto a los pozos de drendije vy los
1-2 m en zona intermedias.

Afecciones a edificios y servicios

Durante el transcurso de la obra se produjeron algu-
nas reclamaciones vecinales por apertura de nuevas fi-
suras o mayor manifestacion de ofras preexistentes en
edificios del entorno. Todas las reclamaciones se aten-
dieron con prontitud acudiendo a recabar datos acer-
ca de ellas para su andlisis. Tras el estudio de sus carac-
feristicas y circunstancias de aparicién (distancia a la
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zona de frabaijo, correlacién con las lecturas de auscul-
facién, etfc.) se determinalba si su origen podia estar re-
lacionado con los trabajos subterrdneos. En los casos en
que esta hipodtesis era verosimil y el riesgo de afecciéon
persistia se instalaban medidores de apertura de fisuras
de los que se tomaban lecturas con regularidad. Estas
medidas entraban a formar parte de los pardmetros a
tener en cuenta para la aplicacién de inyecciones o
para la adopcidn de otfras medidas correctoras.

Todos los danos inventariados se produjeron en tabi-
ques interiores o marcos de puertas y su cardicter puede
clasificarse como de ligero. Su reparacién se llevd a ca-
bo, previo acuerdo con los vecinos, tras finalizar el vo-
ciado de la caverna.

También cabe citar un pequeno socavon detecta-
do bagjo las vias de la Linea 2 de Metro cuya relaciéon
con las obras de la caverna no ha podido establecerse
con claridad y que afortunadamente pudo repararse
con una minima interrupcién del servicio.

9. Aspectos constructivos

Como ya se ha comentado la implantacion de la
obra en un enforno urbano de alta densidad ha supues-
to importantes dificultades adicionales.

Toda la extraccién de tierras ha debido hacerse me-
diante medios verticales, skips y contenedores, a través
de 3 pozos, en la calle de la Montera (fig. 25) y en el
Pasaje de la Caja de Ahorros. Ademds hubo que reali-
zar un cuarto pozo para tratamientos en la calle de la
Aduana.

Los tiempos de ejecucidn de los diferentes tajos
han sido:

POZOS ..o 3 meses
Tratamientos .................... 14 meses
Hostiales ........... ..o 29 meses
Costillas .. ... 7 meses
Vaciadodelacaverna ........... 4 meses
Mezanina . ... 2 meses
Ejecucidncaverna .............. 28 meses

Aungue la obra se inicid en junio de 2003 y se puso
en servicio en junio de 2009, lo cual supone una dura-
cion de 58 meses, el fiempo de trabajo real fue mu-
cho menor, de unos 43 meses, ya que hubo paradas
importantes debidas a desvios de servicios, limitaciéon
de ocupaciones, trabagjos arqueoldgicos, etc.
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Fig. 25 b.

En mayo de 2006 al ejecutarse los muretes-guia de
una alineacién de pantallas se descubrieron restos de
una anfigua edificacién y un osario correspondientes
a la antfigua iglesia del Buen Suceso (ver fig. 3). Estos
hallozgos y las consecuencias administrativas que se
derivaron de ello paralizaron la ejecucion de la obra
durante 10 meses.

10. Obras complementarias - El vestibulo

La galeria de conexién con Gran Via

En el proyecto original se contemplaba la cone-
xién de la caverna con la estacion de Metro de Gran
Via a través de una galeria ascendente que arranco-
ba de la mezanine en el extremo Norte de la caverna.
Esta obra no pudo completarse por estar pendiente la
remodelacién de la propia estacidon de Metro pero,
no obstante se realizd un tframo importante de Ia mis-
ma (fig. 26).

Esta galeria planted problemas de afeccién al t0-
nel de linea de cercanias en su arranque al producir
e ? una descarga importante en clave del mismo. No
Fig. 25. Pozo de la calle de la Montera. obstante los pequenos levantamientos producidos
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Fig. 26. Galeria
de conexion
con el Metro en
Gran Via.

fueron absorbidos facilmente por el revestimiento de
dovelas.

El vestibulo de Puerta del Sol

Ademds de la caverna la obra adjudicada com-
prendia un gran vestibulo de acceso en la Puerta del
Sol, el cual servia también de intercambiador con las Li-
neas 1y 2 de Metro. Por razones de espacio no es posi-

Fig. 27.Seccion  pla entrar en detalles de esta obra, que comprendia:

transversal
vestibulo
estacion de
Cercanias y
Metro de Puerta
del Sol.

e Un gran edificio subterrdneo con 6 sétanos, ejecu-
tado en forma descendente mediante pantallas

de 1 m de espesor (6.000 m2) y 14 pilas-pilote. La
longitud de pantallas fue de 40 o 20 m, segun las
zonas. El didmetro de los pilotes fue de @2-2,20 m y
el del pilar metdlico de @1,20m. La longitud madxi-
ma fue de 46 m, correspondiendo 17 m al pilote y
29 m al pilar. Algunas pilas-pilotes fuvieron que per-
forarse a fravés de los hastiales de ladrillo de la ca-
verna de estacion de la Linea 1 de Metro.

La demolicién de antiguos muros y la integracion
de diversos canones de Metro asi como la esta-
cién de la Linea 1, cuya estructura de ladrillo tuvo
qgue ser demolida, manteniendo el servicio, previa
colocacién de una coraza interior metdlica.

i i ARRNE,

ESTACION DE CERCANIAS DE SOL

94 Revista de Obras PUblicas/ISSN: 0034-8619/Junio 2010/N° 3.511

ACCESO METRO SOL
MAYOR - ARENAL

AETOS




Fig. 27 b.

Nueva estacién de cer de Puerta del Sol-Gran Via. Proyecto y construccién de la caverna de estacién
11111 Illllllllllm
R0 NN RRRER N RNl
(BEERRATSIIU BN
lll!! ARRRR B nn nn iy

T. TR
: 1T
!

|

AETOS

Revista de Obras Publicas/ISSN: 0034-8619/Junio 2010/N° 3.511 95



José M® Rodriguez Ortiz, Carlos Serrano Aguilera, Javier Gallego Lépez

Fig. 27 c.

Plano de servicios antes de los desvios y reordenacion.
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» Corte de servicio de la linea 2 (julio 2008) para susti-
tfucién de un framo de la béveda del tinel de li-
nea por una losa plana.

 La creacidn de nuevas bocas de enfrada y salida.

e La sustitucion de la comisaria existente por unas
nuevas instalaciones en los Sétanos 3 y 4.

e La consfruccion de un nuevo Cenfro de Transfor-
macién subterrdneo frente al n° 1 de la calle Alca-
I& en sustitucion provisional del existente frente al
n° 1 de la Pta. del Sol y posterior traslado a la pro-
pia estacion.

e Desvio y reposicion de numerosos servicios, entre
ellos 365 ml de galerias de servicio visitables del
Ayuntamiento de Madrid y del Canal de Isabel I
(un framo importante de esta Ultima hubo de ubi-
carse dentro del edificio de vestibulo), 195 ml de
galerias de alcantarillado y 1800 ml de reposicion
de canalizaciones de servicios en superficie.

H

Fig. 28. Constfruccion nueva galeria de servicio.
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Fig. 31. Vista
exterior e
interiores del
templete.

Fig 29. Vista del interior de la estacion

Fig. 30. Vitrina-museo con los restos de la cimentacion de la Iglesia del Buen Suceso.
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e Traslado y posterior reposicion de las paradas de la
EMT de Puerta del Sol

Puede imaginarse la complejidad de las instalacio-
nes y acabados, que no es posible comentar aqui.
Destaquemos sin embargo la gran contribucion del
arquitecto don Antonio Ferndndez Alba en los aca-
bados de la estacion (fig. 29), asi como en el diseno
de la exposicidn-museo que alberga los restos de la
iglesia del Buen Suceso (fig. 30). Una contribucion
especial ha sido la del templete central que da ac-
ceso a la estacion desde la Puerta del Sol, el cual se
ha converfido ya en nuevo simbolo distintivo de la
ciudad de Madrid (fig. 31).
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