El cierre de l1a M-40. Tramo 1 del
Distribuidor Norte

Por  JOSE RAMON PARAMIO
INGEMIERO DE CAMINOS,

CANALES ¥ PUERTOS

Luis AZNAR ALMAZAN
INGENIERO DE CAMINDS,
CamNALES Y PUERTOS

¥  RICARDO BENGOA PECHUAN

INGEMIERO DE CAMINGS,
CANALES Y PUERTOS

Las calzados superpuestas han supuesto una buena solueldn para el problema medioombiental.

on el tramao [ del Distribuidor

MNorte se ha cerrado la auto-
pista de circurwalacién de Madrid
M-40, euya construccidn se ini-
city en 1987.

Su puesta en servicio ha pro-
ducido una esperada redistribucion
del trafico en todo el cinturdn,
consiguiéndose un mejor reparto
entre todos los tramos que lo
componen, con la consiguiente
disminucion de la congestion en
horas punta en el arco sureste,

Ademas, el cierre de la M-40
ha signilicado una importante

mejora en las condiciones de ex-
plotacion de olros ejes viarios,
especialmente, de la carretera de
La Coruria (A-6), entre el enlace
de El Barrial y Moncloa, de la ca-
rretera de Castilla v de la ca-
rretera de Exiremadura (N-V), en-
tre sus enlaces con la M-40 v la
M-30,

En efecto, en lo que se refie-
re a la carvetera de La Coruna, to-
do el trafico de penetracion a Ma-
drid por esta via con destino a la
zona norte de la capital puede to-
mar la M-40, en el enlace de El

Barrial, situado en el p.k. 10,5 de
la N-VI y, al final del nuevo tra-
mo, optar entre continuar por la
M-40 o desprenderse hacia la
M-30 (Avenida de la llustracidn)
hacia el norte. Esta tltima via se
vio ya notablemente desconges-
tionada al ponerse en servicio el
tramo 1l del Cierre Morte de la
M-40 en marzo de 1996,

En cuanto a la carretera de
Castilla, el efecto del cierre de la
M-40 se acusa en sus dos senti-
dos. Para el trafico hacia la ca-
rretera de La Coruna, el acceso
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Ahora todo el trafico
de penetracion a
Madrid por la A-6, con
destino a la zona norte
de la capital, puede
tomar la M-40

a esta via se hace fluido, al ha-
berse eliminado la congestion en
ella; v el trafico hacia el Puente de
Los Franceses ha disminuido su
intensidad reduciendo el nivel de
conflictividad en este punto.

Por qltimo, respecto a la ca-
rretera de Extremadura, antes del
cierre de la M-40, los vehiculos
que penetraban por ella con des-
tino a la zona norte de Madrid te-

nian tres opciones: cortinuar has-
ta la M-30, desprenderse en la
M-40 en sentido al sur o en sen-
tido al norte para tomar la N-VI.
Las dos tltimas conllevaban asu-
mir las retenciones del arco su-
reste de la M-40 o de la N-VI, res-
pectivamente; por lo que muchos
vehiculos optaban por elegir un
itinerario a través de la M-30. La
garantia de una circulacién rapi-
da a travées del arco norte de la
M-40 ha reducide notablemen-
te el tréfico que optaba por la pri-
mera de las opciones indicadas.

Descripcion
de la obra

La longitud del tramo es de
3 677 m, limitados entre las ca-
rreteras de La Corunia (A-6) v de
El Pardo (M-605).

Punto de encuentro en dande las dos calzadas se superponen.
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El trazado se inicia en el enlace
de El Barrial [conexion A-6,/M-40),
discurriendo a partir de este punto
en direccion noreste hasta encon-
trarse con la tapia del monte de El
Pardo, en donde se incurva hacia
el este, situandose paralela a esta
tapia en una longitud de poco mas
de un kildmetro, para incurvarse
nuevamente hacia el norte, pene-
trando va en el drea cerrada de ese
monte, buscando el enlace de La
Zarzuela (conexion M-40,/M-30)
y los viaductos de paso de la M-40
sobre el rio Manzanares, que fue-
ron ejecutados con el tramo I del
Cierre Norte.

Los especiales condicionantes
medicambientales de la zona por
la que discurre la traza obligaron
a la adopcitn de una solucidn muy
particular para respetarlos. El tra-
zado adopta para ello una traza
deprimida en todo su recorrido,
caracterizandose claramente tres
zonas.

La primera, desde el origen has-
ta el inicio de las calzadas super-
puestas, esta limitada lateralmen-
te por unos muros escalonados
para reducir la afeccion a la zona
urbana adyacente y los impactos
aclistico y visual, La coronacion de
estos muros se adapta sensible-
mente al terreno existente, apro-
vechandose los escalones entre
ellos para un ajardinamiento.

En esta zona también se han
vistoy afectados cinco wviales urba-
nos, que se han repuesto me-
diante unos pasos elevados para
respetar (tanto en planta como en
alzado) su trazado original v no al-
terar las condiciones de circulacion
en la zona. Algunos de estos pa-
sos han sido objeto de unas so-
luciones estructurales realmente
originales en su disefio v concep-
cion (pérgolas con losa postesa-
da con aligeramientos), como es
el caso de los cruces con la ave-
nida de Valdemarin y las calles de
Casiopea (E1-2) y Cabellera de
Berenice [EB).

En la sequnda zona, el trazado
discurre paralelo a la tapia del
monte de El Pardo. Los condi-
cionantes de esta zona (no afec-
lar a la tapia ni a las edificaciones)
se respetaron con la solucién de
superponer las calzadas, lo que
permilié pasar la autopista por la
franja delimitada por dicha tapia



Distribuidor Norte M-40: Carretera N-VI - Enlace de la Zarzuelo (Madrid) en su

fase final de construccion,

v las edificaciones existentes.
Desde ¢l punto de vista del tra-
zado, se llega a esta situacion se-
parando en alzado ambas calza-
das, para lo que se dispone de un
muro de contencién en la me-
diana. Donde la diferencia de co-
tas entre ellas es ya suficiente,
comienza el desplazamiento de
una sobre la otra hasta la super-
posicion total, de forma que la
calzada izquierda, ascendente en
el sentido este-oeste, discurra al
aire libre sobre la calzada dere-
cha, descendente en ¢l sentido
oeste-este, que queda en tinel.
Al final de este tramo comienza

un proceso inverso para conse-
guir que las calzadas vuelvan a
ser coplanarias.

Desde el punto de vista es-
tructural, los tramos de transicion
se resuelven con unas estructuras
mixtas de acero y hormigdn, del
tipo pérgola, con una longitud
aproximaca de 400 m cada una.
El tramo de calzadas superpues-
tas, de 1 006 m de lengitud, se
resuelve con dos filas de panta-
llas arriostradas mediante una lo-
sa de hormigén armado con can-
to de 90 cm, que sirve de soporte
a la calzada superior. Donde la
profundidad de esta (ltima res-
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pecto al terreno natural es supe-
rior a siete metros, se dispone de
un arriostramiento adicicnal a una
altura de cinco metros sobre ella,
constituido por una celosia de vi-
gas metdlicas del tipo cajon.

La tercera zona incluye el pa-
so por el recinto cerrado del mon-
te de El Pardo v las conexiones
con la M-30; v en ella, la plata-
forma de la autopista queda limi-
tada por unos muros escalonados
en la margen derecha y unos sua-
ves taludes abancalados en su
margen izquierda, tratando de lo-
grar la maxima integracién po-
sible con el entorno.

Para reponer la carretera de
acceso al palacio de La Zarzuela
vy la pista de carreras del hipo-
dromo, se ejecutd a cielo abierto
un tinel de 230 m de longitud.
Estructuralmente, el tinel esta re-
suelto mediante unos hastiales
constituidos por muros pantalla,
un apoyo intermedio formado
por pilas-pilote v un tablero de
hormigdn postesado aligerado de
1,30 m de canto. A los electos
de aligerar las cargas sobre la lo-
sa, el tinel estd eubierto por un
relleno ligero {porexpan v arlita)
v una capa de 1,50 m de tierra
vegetal para permitir la reposi-
cion de la vegetacion.

El enlace con la M-30 com-
prende los cinco movimientos si-
guientes: M-40 oeste/M-30 nor-
te; M-40 ceste/M-30 sur; M-30
norte/M-40 oeste; M-40 nor-
te,/M-30 sur y M-30 sur/M-40
norie, de los que los dos Gltimos
corresponden al tramo [I del
Distribuidor Norte. Los otros tres
se han solucionado con la cons-
truccién de cuatro estructuras, tres
de ellas son tableros aligerados
de hormigén postesado sobre
unas pilas circulares, con una lon-
gitud total de, aproximadamen-
te, 2 000 m, y una cuarta, con
una losa maciza de hormigbn ar-
mado sobre la avenida de la
llustracion.

Proceso constructivo

La zona con las calzadas su-
perpuestas, a pesar de su com-
plejidad, fue ejecutada en un pla-
zo de 10 meses: su proceso
constructivo fue cuidadosamente
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analizado para conseguir el maxi-
mo aprovechamiento de todos los
medios necesarios, humanos Y ma-
teriales,

La gjecucion de las obras en las
calzadas superpuestas se plantea
con un avance horizontal desde
los extremos hacia el centro, mas
un tercer frente que, por razones
de plazo, fue necesario abrir en
un punto intermedio con avance
hacia €l oeste. El avance vertical
es descendente, Con estos plan-
teamientos generales vamos a ver
el proceso paso a paso.

El proceso descendente, en li-
neas generales, es el siguiente: en
primer lugar, se realizan los ele-
mentos de contencion lateral del
terrena (las pantallas), que se eje-
cutan en dos alineacicnes, una iz-
quierda con unos 1 100 m de lon-
gitud v una derecha con 1 000 m
de longitud vy tres retranqueos de
tres metros hacia la derecha. La
separacion entre ellas es de 20 m
donde no hay retrangueos. La an-
chura de las pantallas es de 60 u
80 cm segin las zonas, v su pro-
fundidad varia entre los 14 y los
25 m.

Tras la realizacion de las pan-
tallas se vacia el terreno entre am-
bas alineaciones hasta la cota de
los arriostramientos metalicos adi-
cionales donde estan previstos, o
hasta la cota de la calzada supe-
rior en los lugares donde no se
disponen esios arriostramientos.
El proceso se realiza, segin el
avance lineal en planta, dejando
un margen de seguridad de 25 m
con respecto a la zona donde se
ejecutan las pantallas. Alcanzadas
aquellas cotas, se ejecutan los pi-
lotes que en los tramos arriostra-
dos por puntales metalicos con-
llevan una sobreexcavacion de
& m per el obstaculo que ellos mis
MoS SUponen.

Tras los pilotes se montan,
donde es necesario, los arriostra-
mientos metélicos formados por
piezas metalicas que se realizan
en taller, de tal forma que en su
montaje definitive se realicen las
minimas operaciones posibles; pa-
ra, a continuacion, realizar la ex-
cavacion hasta la cota de la losa

La siguiente fase es la ejecu-
cion de la losa de apovyo de la
calzada superior. La superficie del
terreno, sobre la cual se va a hor-
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Lo iluminacidn es un factor importante en una obra de estas caracterfsticas.

migonar dicha losa, se prepara ex-
tendiendn una capa de aglome-
rado de 6 cm de espesor, previa
su nivelacién. Al mismo tiempo,
se colocan los aparatos de apoun
de la losa tanto sobre los pilotes
como sobre las ménsulas metali-
cas lijadas a las pantallas, que son
uncs elementos aislados para per-
mitir los movimientos longitudi-
nales de la losa. Los contactos la-
terales entre la losa v las pantallas
en las zonas de los pilares se re-
suelven colocando unos pequernios
aparatos de apoyo para que la
transmision de esfuerzos sea ex-
clusivamente horizontal,

El hormigonado, que se efectiia
con doble bombeo desde el frente
de avance para evitar el trabajo so-
bre losas de poca edad, se realiza
por modulos de 28 m de longitud,
salvo en zonas puntusles donde los
madulos son de 35 m. Entre ma-
dulo v madulo se deja una junta de
hormigenado, prolongando la co-
locacion de las armaduras entre
7 v 10 m mas alla de la posicion
de la junta, excepto cada 140 m
aproximadamente, donde se rea-
liza la junta de dilatacién. El ciclo
completo de cada madulo entre las
juntas de hormigonado tiene una
duracién de dos dias.

Tras el hormigonado de la lo-
sa se realiza la excavacion bajo
ella, para lo que se instala un sis-

terma provisional de ventilacién.
Simultaneamente a esta excava-
cién, se trabaja sobre la losa en el
extendido de las capas de firme,
la colocacian de los paneles fo-
noabsorbentes, ejecucion de ba-
rreras, jardineras, sefializacion v
otros detalles de terminacion.

En la calzada inferior, tras la
excavacion, se realizan las ope-
raciones homélogas a las de la
calzada superior, a las que se su-
man la ejecucion del tabique pa-
ra separar el conducto de venti-
lacion v la instalacion de las
escaleras de emergencia. Estas
operaciones se alternan con el
tendido de lineas para ilumina-
cion y dispositivos de control, aca-
bando con la instalacién de estos
dispositivos, la pintura vy la colo-
cacion de los aparatos de jun-
tas de dilatacién,

En cuanto al timel bajo la pis-
ta de carreras del hipodrome v la
carretera de acceso al Palacio de
la Zarzuela, se utilizd un proceso
constructivo similar al de las cal-
zadas superpuestas con algunas
variaciones.

En primer lugar se realizé la ex-
cavacion hasta la cota de la losa;
después se ejecutaron los muros
pantalla correspondientes a los es-
tribos v las pilas-pilote de apovo
intermedio; a continuacién, se
construyd la losa, para terminar
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El traternienic medicamblental también implica la colocaciin de pantallas fonocabsorbentes,

con la excavacién bajo ella hasta
la cota de la calzada.

Seccion transversal y
firmes

La seccidn transversal estéd
compuesta por dos calzadas con
tres carriles cada una, de 3,50 m,
v arcenes exterlores e interiores
de 2,50 m v 1 m, respectiva-
mente. La plataforma ejecutada
tiene unas dimensiones que per-
mite una facil ampliacion de am-
bas calzadas a cuatro carriles ca-
da una, igual que todo el arco
noroeste de la M-40.,

El firme construido ha sido el
023 de la Instruccién de Firmes,
compuesto por explanada tipo
E-Z2,una capa de suelocemento
de 20 cm, sobre la que apoyan
las mezclas bituminosas con es-
pesar total de 30 cm, siendo la
superior del tipe drenante.

Ventilacion

La cbra consta de dos tlneles.
Uno por el que discurre la calza-
da inferior de las superpuestas,
de 1 D06 m, donde la ventilacion
adoptada ha sido semitransver-
sal, con dos centrales subterra-
neas de impulsién v aspiracion de
aire, v un conducto longitudinal
de ventilacién a lo large de todo
el tinel; v este conducto se en-
cuentra dividido mediante un por-
ton automatizado que permite di-

La zona con Ilas
calzadas superpuestas,
a pesar de su
complejfidad, fue
ejecutada en un plazo
de 10 meses

ferentes variantes en la explota-
cién de la ventilacion, que podrian
ser necesarias en caso de incen-
dio o de averia de una de las cen-
trales. Son de destacar los siste-
mas silenciadores del ruide que
poseen ambas centrales para re-
ducir el impacto actstico.

El otro tinel estd situado ba-
jo la pista del hipaddromo, de
231 m de longitud, en el que, da-
da su seccion transversal v su lon-
gitud, se adoptd una ventilacion
lengitudinal, mediante seis venti-
ladores (tres por sentido) del tipo
torpedo, adosados al techo.

Instalaciones
complementarias
para la explotacion

El tramo consta de una serie
de instalaciones complementa-

rias de seguridad v explotacion,
disefiadas para dar una adecua-
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BECCION TIPO TUNEL ARTIFICIAL

Seccidn del tinel artificial bajo el monte de El Pardo,

da respuesta a las exigencias de
una via de alta velocidad e Inten-
sidad circulatoria como la que nos
ocupa. Los siguientes criterios ba-
sicos de disefio de estos sistemas
fueron los mismos que los ufiliza-
dos en los tineles bajo el monte
de El Pardo, en el tramo [I del

Cierre Norte:

» |nformacion constante al usua-
rio de las condiciones de la cir-
culacién.

s Posibilidad de funcionamiento
en ambos sentidos en cada una
de las calzadas superpuestas y
en el tinel bajo el hipddromo
de La Zarzuela.

e Facil acceso del usuario a te-
lefonos de emergencia.

s Control visual de todo el tra-
mao.

s Deleccion de incidencias.

s Deteccion continua de incen-
dios en la calzada inferior.

e Control automatico de la ven-
tilacion,

s Control de iluminacion en la
ralzada en t'inel en funcién de
la exterior,

= Maximo automatismo en las
respuestas frente a las inci-
dencias.

+ Redundancia en las comuni-
caclones y equipos informati-
COs.

+ Control centralizado.
Consecuencia de todo ello fue

la implantacion de las siguientes

instalaciones:

+ Senalizacidn dindmica con pa-
neles alfanuméricos de men-
saje variable v sefiales con tec-
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nologia LED®, indicadores del
estado de los carriles.
Semaforizacion en los accesos
a los tineles.

Delectores de galibos.
Circuito cerrado de television,
con camaras fijas v motoriza-
das.

Postes de auxilio con extinto-
res manuales de incendio y te-
lefono.

Estaciones de aforo e inciden-
cias, con espiras inductoras ba-
jo el pavimento.

Detectores de mondxido de
carbono, opacidad v velocidad
del aire para el control auto-
maético de la ventilacién.

Hilo fibrolaser para la detec-
cién de incendios.

Células fotoeléctricas que fijan
la lluminacion de los tineles

El hormigonado de las
calzadas superpuestas
se efectud con doble
bombeo desde el
frente de avance, para
evitar el trabajo sobre
losas de poca edad

(calzadas superpuestas y pa-
s0 bajo el hipadromo) en fun-
cion de la exterior,

* Centro de control con unos
equipos informaticos que per-
miten la centralizacion, auto-
matizacion y coordinacion de
todos los subsistemas.

Por tiltimo, cabe destacar las
siete salidas de emergencia para
ones previstas para la calza-

da Inferior de las superpuestas,
que permiten una rapida evacua-
cién, en caso de incidencia grave,
de los ocupantes de los vehiculos.

Aspecto
medioambiental

En el aspecto medioambiental,
ademas de las medidas antes men-
cionadas integradas en el disefio,
se han incorporado otras actua-
ciones tendentes a paliar los im-
pactos negativos en el entorno.
De ellas, caben destacar las rela-

* Dioedo emizor de Wz
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SECCION TIPO | CALZADAS SUPERPUESTAS

Seccién de las calzadas superpuestas en su tramo central,



tivas al impacto actstico y a la

restauracion e integracion paisa-

jistica,

En cuanto al impacto aclsti-
co, han sido cuatro las acluacio-
nes realizadas para conseguir
unos valores finales inferiores a
los maximos fijados en la Decla-
racion de impacto ambiental:
= Empleo de una mezcla bitu-

minosa drenante como capa

de rodadura.

* Revestimiento de todos los
muros con unos paneles fo-
noabsorbentes.

* (Colocacion de unas pantallas
aclisticas en los bordes de la
plataforma.

¢ [mplantacién de una cobertu-
ra parcial en dos zonas de la
calzada superior de las super-
puestas, por la especial cer-
cania a ella de edificaciones
existentes.

Respecto a la restauracion e
integracion paisajistica, se ha
efectuado una importante labor
de plantacién, tendente, por un
lado, a recuperar el paisaje afec-
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Se ha cuidado el aspecto estético de todos los componentes del tramo,

tado en el monte de El Pardo; v,
por otra, a conseguir Ja mejor in-
tegracién de la obra en el pai-
saje, tanto desde el punto de vis-
ta del usuaric de la via como

desde una perspectiva exterior a
ella. ®

José Ramon Paramio Fernin-
dez, Director de la obra, Demarca-
cion de Carreteras del Estado en
Madrid; Luis Aznar Almazan, Jefe
de obra de Dragados v Construc-
ciones, 5.A.; Ricardo oa Pe-
chuan, Jefe de la Unidad A. Técni-
ca de Vigiconsult, S.A.
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