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El río Sena y su confluencia con el Bièvre mantiene muy alto el nivel freático, dificultando cualquier tipo 
de trabajo subterráneo. A estas circunstancias adversas hay que añadir las que resultan de efectuar los 
trabajos en el núcleo de mayor actividad de la estación. La estrechez de sus instalaciones impide aislar 
el área de trabajo y aconseja su realización en fases sucesivas, utilizando la obra terminada como soporte 
de las vías en servicio. 
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La S.N.C.F. ha previsto, dentro de su plan de modernización, la ampliación y separación de tráficos de la 
estación de París-Austerlitz. 

El tráfico de cercanías, causa de constantes interferencias con las grandes líneas, se dispone en subterráneo, 
independizando totalmente ambos tráficos. 

En este artículo se describen las dificultades de todo tipo que surgen en obras de esta envergadura, así 
como las soluciones adoptadas. 

La obra, que está siendo realizada por la Asociación de Empresas Constructoras Fougerolle y Batignolles, 
tiene un coste aproximado de 65 millones de francos y el plazo de ejecución es de 45 meses. 

Los trabajos de acondicionamiento de la estación de Austerlitz, emprendidos por la S.N.C.F., mejo-
rarán notablemente las comunicaciones ferroviarias en las inmediaciones de París. 

Según Olivier Guichard, el desplazamiento medio en la Red de Ferrocarriles Franceses es de 3.400 
kilómetros por habitante y año y se espera que en 1970 alcance la cifra de 5.400 kilómetros. 

Estas elevadas cifras estadísticas nos dan idea de la cantidad de problemas a resolver, principal-
mente en las estaciones de París, donde el aumento creciente del turismo y el crecimiento constante 
de su periferia hacen insuficientes las instalaciones actuales. 

"̂  Genepalidades 

La estación de Austerlitz cumple una doble misión al ser terminal de grandes líneas y estación inter-
media de las líneas de cercanías, con terminal en la estación de Orsay. 

El t ramo París-Etampes está formado por cuatro vías: las dos interiores destinadas a la circulación rá-
pida con trenes de larga distancia y las exteriores reservadas para la circulación lenta de trenes de 
mercancías y cercanías. En las proximidades de París varía la disposición de las vías, quedando situadas 
en el centro las dos vías lentas que se prolongan en túnel subterráneo hasta el Puente de Saint-Michel y 
la estación de Orsay. 

El cambio de la disposición relativa de las vías lentas con respecto a las rápidas, origina una interfe-
rencia sistemática de ambos tráficos en las inmediaciones de la estación de Austerlitz. Actualmente se 
encuentran aisladas casi completamente las secciones de salidas y llegadas a causa de la circulación 
axil de los trenes de cercanías, quedando notablemente disminuida la capacidad de la estación. 

Estos inconvenientes se podían evitar de varias formas, pero se eligió como solución más completa la 
de disponer la circulación de los trenes de cercanías en túnel subterráneo, eliminando la actual inter-
ferencia de tráficos. 

El proyecto va encaminado a crear dos niveles de circulación independientes dentro de la misma es-
tación. 

Se amplía el recinto superficial que se destina exclusivamente al servicio de las grandes líneas, simplifi-
car las vías de salidas y llegadas, y se establece en subterráneo una estación para el servicio de cer-
canías. 

Estas disposiciones previas han servido de base para la redacción del proyecto. 

P r o y e c t o d e a m p l i a c i ó n 
La ampliación de la estación de Austerlitz tropieza con graves dificultades. Su expansión en su-
perficie es prácticamente imposible, por estar emplazada entre el río Sena, que la limita por el este, 
y el complejo sanitario Pitié-Salpétrière en su lado oeste. 

PRIMERA FASE 

SEGUNDA FASE 

Disposiciones |Bi<incipnies 

La estación subterránea se orienta en dirección norte-sur aproximadamente y aloja dos vías para cada 
sentido de circulación, servidas por un andén de 9 m de ancho y 225 m de largo. 

El acceso de los viajeros a cada uno de los andenes se realiza mediante escaleras fijas y móviles distri-
buidas en toda su longitud y que desembocan en una sala situada bajo el andén. 

Las dos galerías de entrada desembocan en una sala de grandes dimensiones colocada perpendicularmen-
te al eje de la estación pasando bajo las vías subterráneas. En ella se instalan las taquillas y puertas 
de control. 

Dos escaleras fijas y cuatro móviles enlazan los andenes de salidas y llegadas con los diversos pasos 
que se dirigen a la plataforma superior de grandes líneas, a las líneas del metro y a las salidas al 
exterior. 

Las carretillas de equipajes circulan por rampas y galerías destinadas a este servicio. Las vías de la 
estación subterránea enlazan por el norte con el túnel Valhubert por medio de una rampa de 160 m de 
longitud y por el sur con las vías de superficie, pares e impares, por medio de dos conductos subterrá-
neos que se separan, después de un t ramo único de 360 m que atraviesa un colector importante. 
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D i s t p i b u c i A n d e l o s - t p a b a j o s 

El conjunto de las obras se ha dividido en dos grupos: 

— grupo número 1, objeto de este artículo, que es el más importante y comprende la estación subte-
rránea propiamente dicha; 

— grupo número 2, que comprende las trincheras y subterráneos del acceso sur. 

La obra se adjudicó por el sistema de concurso. La Administración encargó a las empresas constructo-
ras la redacción del proyecto y forma de ejecución con el fin de seleccionar la mejor proposición pre-
sentada. 

Para el grupo número 1 se eligió el proyecto de la Sociedad Fúugerolle-Batignolles; el coste de la obra 
representa unos 65 millones de francos, y su plazo de ejecución es de 45 meses. Su entrada en servicio 
está prevista para el primer semestre de 1969. La ejecución de la obra se ha divido en dos fases sucesivas, 
con un período intermedio para cambiar la disposición de las vías en servicio. 

En la primera fase se construye la parte de estación subterránea correspondiente a las vías pares «Lle-
gadas», y el tráfico en las vías de superficie afectadas se realiza por el lado impar «Salidas». 

En la segunda fase este tráfico circula sobre la semilosa de cobertura de la estación subterránea al 
tiempo que se construye la parte correspondiente a las vías impares. 

Los trabajos complementarios de las galerías de acceso en ambos extremos se distribuyen entre estas 
dos fases. 

Las avenidas del Sena pueden crear situaciones difíciles, originadas por las grandes cargas hidrostáticas 
sobre obras provisionales, la subpresión en la solera y la inundación de las obras en fase de ejecución. 

La Administración ha dispuesto que la contrata deberá hacer frente a estas eventualidades siempre que 
la crecida del Sena no rebase la cota media de avenidas. Por encima de ella, la Administración deberá 
tomar las medidas necesarias y asumir toda la responsabilidad. 

En lo que sigue se exponen las técnicas adoptadas por la empresa constructora y la forma de abordar 
los problemas que se van presentando a lo largo de la obra. 

D a t o s p a r a l a r e d a c c i ó n riel p r o y e c t o 

Los trabajos del grupo número 1 consisten en construir a cielo abierto un recinto estanco enterrado y 
situado completamente bajo el nivel freático en casos de crecidas. La profundidad de la excavación es 
de 13,50 m en el tramo de tres niveles (120 m de longitud aproximadamente) y varía de 8 a 12 m en los 
demás tramos. 

Antes de exponer los métodos de ejecución empleados en la parte considerada, creemos conveniente ci-
tar las condiciones en que se desenvuelven los trabajos como consecuencia de su emplazamiento, natu-
raleza geológica del terreno y nivel de la capa freática. 

l l l s i c a c i á n d e l a o b m 

Está situada en el centro de las instalaciones de superficie de la estación de Austerlitz, en gran parte 
bajo la zona cubierta, rodeada por las vías en servicio, y cruzada, finalmente, por los pórticos de sus-
tentación de las catenarias. Algunos elementos de las obras se ejecutan bajo las vías o con recalces. 

Todas estas circunstancias complican enormemente las instalaciones auxiliares y obligan a descomponer 
los trabajos en fases sucesivas que se combinan con los cambios de posición de las vías en servicio. 
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El recinto de trabajo está protegido por una pantalla impermeable formada por mviros a base de ben-
tonita. No se debían emplear tablestacas por diversas razones, principalmente por la dificultad de hinca 
que es consecuencia de la limitada altura sobre el suelo de que se dispone. Por otra parte, la ubicación 
de la obra hacía intolerables las vibraciones y el ruido que ocasiona la hinca de una pantalla de esta 
importancia (1.500 m aproximadamente). 

„ C n P d O ' t e i ' í s ' t i c f i s g e o l ó g i c a s 

Previamente a la ejecución de los trabajos se practicaron una serie de sondeos para determinar la cons-
titución geológica y las características del terreno. Las diversas capas están formadas por: 

— rellenos con un espesor aproximado de 5 metros; 
— aluviones modernos formados por limos más o menos orgánicos con algunas vetas turbosas y un 

espesor aproximado de 5 metros; 
— aluviones antiguos constituidos por arenas y gravas muy permeables con espesores de 3 a 4 metros; 
— margas y cantos rodados erosionados y alterados en las zonas de trabajo. Esta capa es de poco 

espesor y desaparece en la mitad norte de la obra; 
— calizas fisuradas por las que el agua circula con gran facilidad. 

La parte central de la obra, cimentada en las calizas, comprende la estación, con dos y tres pisos, que 
aloja los andenes y las vías de cercanías. 

Los tramos de unión con el túnel Valhubert y los subterráneos del grupo número 2 apoyan directamente 
su solera en las arenas y gravas. 

C a p a f p e d i t i c a 

El nivel freático normal se encuentra en las inmediaciones de la cota 27,50 N.G.F. (profundidad apro-
ximada 6 m). En períodos de avenidas, el nivel freático sigue el nivel del Sena con un desfase y amorti-
guamiento poco conocidos. 

La estabilidad de la obra se ha calculado suponiendo el nivel piezométrico en la cota 33 (aproximada-
mente, 1 m bajo los andenes de superficie). 

Debido al estado de alteración de margas y cantos y a su poco espesor, los mantos acuíferos de los alu-
viones antiguos y modernos se confunden con el de la caliza. Al no haber una capa con la impermeabi-
lidad suficiente para garantizar la estanquidad absoluta del recinto, aparece la necesidad de rebajar el 
nivel freático mediante pozos filtrantes situados en su perímetro. De esta forma se pueden construir las 
obras definitivas en mejores condiciones dando a las pantallas impermeables un coeficiente de seguridad 
mucho mayor. 

S o l u c i o n e s e s f - u d i a d a s 

Las dos soluciones estudiadas para construir un recinto estanco al abrigo de los muros in situ son: 

Primera solución: Los muros que forman la pantalla impermeable durante la fase provisional se em-
plean como muros resistentes en la obra definitiva, transmitiendo las cargas de servicio a las capas re-
sistentes sobre las que van cimentados. La solera se apoya en unas armaduras colocadas previamente 
en los muros. La impermeabilización es interior y se puede mejorar mediante contramuros que facilitan 
la fijación posterior de los revestimientos de preparación y sellado. 
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Segunda solución: Los muros in situ constitu-
yen una pantalla perdida y no se les asigna 
ninguna misión resistente en la obra definitiva. 

La estructura resistente se construye a base de 
hormigón armado normal en el interior de la 
pantalla. La impermeabilización es exterior, del 
tipo multicapa flexible. Las cargas de servicio 
se transmiten al suelo directamente por la so-
lera o por medio de pilotes in situ. 

La primera solución parece a primera vista la 
más atractiva, ya que aprovecha al máximo 
los muros in situ al emplearlos como panta-
llas impermeables y como muros resistentes. 

Esta solución, que fue presentada por la Ad-
ministración, como anteproyecto para el con-
curso, tiene, sin embargo, algunos inconvenien-
tes, como son: 

— la fijación de la solera a los muros exige 
alterar algunas armaduras resistentes de 
gran diámetro; 

— la impermeabilización interior es rígida 
y, por tanto, muy sensible a las deforma-
ciones, pudiendo quedar el recinto some-
tido a la acción directa de las aguas, que 
son agresivas. La junta de hormigonado 
entre la solera y el muro constituye un 
punto débil de la obra; 

— las diversas funciones que asumen los mu-
ros in situ llevan consigo un notable au-
mento en su espesor y altura y su coste 
resulta muy superior al del hormigón 
armado normal, anulando las ventajas 
económicas que se le suponía en prin-
cipio. 

Al entregar su proposición, la Sociedad de Em-
presas Fougerolle y BatignoUes ha presentado, 
además de la solución descrita, una variante 
de la solución número 2. La comparación de 
ambas demuestra que son económicamente 
equivalentes con las hipótesis y las condiciones 
exigidas al proyecto. 

La Administración eligió la segunda porque anu-
laba los inconvenientes técnicos de la primera. 

S o l u c i A n a c l a i i t t i c l a 

Sin entrar de lleno en la forma de ejecutar la 
obra es importante describir su esquema ge-
neral. 
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En cada fase el ancho de la excavación entre muros in situ es aproximadamente de 18 metros. 

Primeramente se construyen los muros y a continuación se apean adecuadamente mediante tubos metá-
licos de 600 mm de diámetro. ' 

La excavación y el revestimiento se realizan a cielo abierto, hormigonando de forma tradicional: solera, 
cajeros y losas de cobertura. Se ha preferido este sistema a otro que consistiese en construir primeramen-
te las losas y utilizarlas como apeo de los muros in situ. 

El primer sistema descrito presenta algunos inconvenientes, como son: 

restricción excesiva de la circulación, ya que las excavaciones quedan abiertas hasta el fin de las 
obras, ocupando por completo la zona de trabajo; 

gastos elevados para apear los muros; ^ 

hormigonado de una losa de 18 m de luz con un espesor máximo de 1,40 m, que exige un enco-
frado deslizante muy costoso. 

Los inconvenientes de la segunda solución son los propios de este tipo de obras: 

trabajo en subterráneo con el subsuelo inundado; 

sustentación provisional de las losas; 

discontinuidad de la impermeabilización; .# 

construcción delicada de un apoyo homogéneo de las losas sobre la coronación de los muros. 

El coste de ambos métodos es aproximadamente el mismo, pero se eligió el primero por razones téc-
nicas. 

A pesar de que en el anteproyecto se consideró como procedimiento más lógico el emplear como defi-
nitivas las obras provisionales, se han presentado dificultades de tipo técnico que obligan a volver a 
la distinción en la misión de ambas. 

Una vez fijado definitivamente el papel de los elementos estructurales, se pudo ya planificar la cons-
trucción para obtener los máximos rendimientos. 

La decisión de rebajar el nivel freático por razones de seguridad, permite reducir las armaduras y los 
apeos de los muros in situ. Esta decisión ha tenido gran importancia para el conjunto de la obra y pa-
rece útil exponer sus características más destacadas. 

Descenso de Is csps freática 
La naturaleza geológica del terreno aconseja rebajar el nivel freático alrededor de la obra para disminuir 
la presión hidrostática sobre las obras provisionales, impedir la entrada de agua por debajo de la 
pantalla y proporcionarle mayor seguridad en caso de grandes crecidas. 

De no haber adoptado esta precaución eran de temer sifonamientos sólidos y líquidos en el empotramien-
to de los muros sobre la caliza de cimentación. 

Los estudios previos al rebaje los hizo la sección «Hidrogeológica del Instituto Estatal para la Prospección 
de Aguas Potables de La Haya, Holanda». 

En primer lugar se determinaron las constantes hidrológicas de los terrenos afectados por la capa 
freática. 
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A pesar de intercalarse al-
gunas margas entre las ca-
lizas y los aluviones anti-
guos, se pudo comprobar 
que los niveles piezométri-
cos permanecían sensible-
mente iguales y se consi-
deró una capa freática 
única. 

Las constantes hidrológi-
cas se han determinado ex-
perimentalmente mediante 
ensayos de bombeo, que 
consisten en medir los ni-
veles freáticos en puntos 
situados a distintas distan-
cias de los pozos de bom-
beo, una vez alcanzado el 
régiinen permanente. 

Se han realizado tres tipos 
de ensayos: 

ensayos realizados por 
la S.N.C.F. en los estu-
dios previos; 

ensayos llevados a cabo 
en el mes de marzo de 
1965 con pozos filtran-
tes, en los aluviones an-
tiguos, en las calizas o 
en ambas a la vez; 

ensayos de descenso me-
diante puntas coladeras 
efectuados en abril de 
1965. 

Las constantes determina-
das son: 

el coeficiente de per-
meabilidad de los alu-
viones antiguos es del 
orden de 4, 10-3 m/se-
gundo; 

el coeficiente de per-
meabilidad de las cali-
zas es del orden de 1, 
5, 10-3 m/segundo; 

el coeficiente total de 
transmisión vale 1.200 
metros cuadrados/día, y 
se obtiene multiplican-
do el coeficiente de per-
meabilidad por el espe-
sor de la capa; 

el coeficiente de reten-
ción S vale aproxima-
damente 0,0035. 
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c o n s t r u c c i ó n 

Estas constantes se han calculado 
por la fórmula de Theis, basándose 
en las observaciones previas al ré-
gimen permanente o bien con la 
fórmula de Dupuit a part i r de la 
curva de descenso una vez obtenido 
éste. 

Conocidas las constantes hidrológi-
cas y establecida la curva de des-
censos, se distribuyeron los bom-
beos en varios pozos abiertos en la 
caliza provistos de bombas eléctri-
cas sumergidas de caudal adecuado. 

Dividiendo el caudal total a extraer 
entre un número relativamente alto 
de unidades de bombeo, se dismi-
nuye notablemente la velocidad de 
aproximación del agua suprimiendo 
el riesgo de arrastre de finos. 

La capacidad de bombeo necesaria 
para asegurar el descenso del nivel 
freático de la cota 27 a la cota 20 
es de 50 m^/hora. 

El número y separación de los po-
zos se ha determinado haciendo la 
hipótesis de superposición de la ac-
ción de cada uno de éstos. 
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Armaduras de solera. 

El esquema de instalación es el siguiente: 

dos filas de pozos, separadas 50 m aproximadamente, enmarcan el recinto de trabajo; el intervalo 
entre ellos es de 15 m aproximadamente; 
diez pozos se colocan a cada lado de la estación propiamente dicha; 
cinco pozos, a una distancia aproximada de 130 m de los anteriores, se colocan a cada lado de 
la zona de montacargas. 

El descenso total se ha realizado con 30 pozos divididos en dos grupos; los más profundos se sitúan 
a la derecha de las obras, lo cual basta para asegurar el descenso necesario en toda su longitud, 600 m 
aproximadamente. 

En el extremo sur un pozo de bombeo de 250 m^/hr asegura el descenso para los trabajos del grupo 
niímero 2. Los pozos filtrantes tienen un diámetro de 0,50 m y una profundidad total de 23 m aproxi-
madamente, 10 de los cuales corresponden a terreno calizo. Van equipados con bombas eléctricas su-
mergidas que tienen una potencia de 10 kW y su capacidad de bombeo es de 80. m^/hora. 

En condiciones normales, con una cota piezométrica de 27 m y el nivel freático reducido a 20 m, la 
el nivel piezométrico llega a la cota 31, el nivel debe descender 11 m y el caudal necesario por pozo es 
de 80 mVhr (en total 2.400 mVhr) . 

El coeficiente de transmisión queda constante cualquiera que sea el nivel piezométrico de la capa, lo 
capacidad de bombeo es de 50 m^/hr/pozo (en total 1.500 m^/hr). En las grandes crecidas del Sena 
que explica la variación lineal del caudal bombeado. 

La poca permeabilidad del relleno superior, los sedimentos depositados en las márgenes del Sena y 
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la duración relativamente 
corta de las máximas ave-
nidas permiten suponer 
que el riesgo de llegada del 
agua por las capas supe-
riores del terreno es prác-
ticamente inexistente. 

El agua bombeada se eva-
cúa por dos colectores, uno 
por cada fila de pozos, co-
nectados con los desagües 
de la estación y finalmente 
con la red general de París. 

Un grupo electrógeno Die-
sel asegura la permanencia 
del descenso en caso de in-
terrupción del suministro 
eléctrico. 

El nivel freático es rebaja-
do a la cota 20, y se ha 
considerado en las hipóte-
sis de cálculo de la panta-
lla la cota 24 para seguri-
dad de la obra. 

Se prevé un equipo auxiliar de puntas coladoras y bombas de vacío para reforzar algunos puntos de 
la obra. 

Se ha insistido mucho a lo largo de este artículo sobre las dificultades de ejecución de los trabajos 
que relacionan Empresas de naturaleza tan distinta como la S.N.C.F. y la Empresa Constructora. 

Haciendo frente común a las dificultades que han ido surgiendo, se ha desarrollado entre ambas un 
espíritu de cooperación que ha permitido irlas superando al mismo tiempo que ha aportado nuevas solu-
ciones técnicas e ideas propias. 

Traducido y adaptado por J. A. Piedra. 

H. BARANGER & CÍA Túnel de acceso. 
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r é s u m é # s u m m a r y # z u s a m m e n f a s s u n g 

C o n s t n u c t i o n d ' u n e g a n e s o u f - e m a i n e d e b a n l i e u e 
à R a n i s - A u s f - e p l i t z 

Information aimablement fournie par Austravaux. 

La S.N.C.F. a prévu, dans son plan de modernisation, l 'agrandissement et la séparation de 
trafics de la gare Paris-AusterUtz. 

Le trafic de banlieue, cause d'interférences constantes avec les grandes Ugnes, est reporté 
en souterrain, les deux trafics devenant complètement indépendants l'un de l 'autre. 

Cet article décrit les difficultés de toute sorte qui surgissent dans les ouvrages de cette 
envergure, ainsi que les solutions adoptées. 

Le coût approximatif de l'ouvrage réaüsé par l'Association des Entreprises de Construction 
FougeroUe et BatignoUes est de 65 miUions de francs et le délai de son exécution est de 
45 mois. 

C o n s f - n u c f - i o n o-ff a n u n d e n g i * a u n d s f -a f - ion f o i * l o c a l 
s e n v i c e s a t R a n i s - J l u s f - e n l i f - z 

Information kindly supphed by Austravaux. 

In its general modernisation program, the S.N.C.F. has included the extension and separate 
handling of traffic at the Paris-Austerlitz station. 

Local trains give rise to frequent interferences with long distance services, and consequently 
the former have been provided with an entirely separate undeground station. 

This article describes the many difficulties that have arisen in carrying out this large 
project, as well as the methods of overcoming them. 

The project, whose cost is about 65 million francs and is programed to take 45 months in 
completing, is being done by the FougeroUe and BatignoUes Contractors Associated. 

B a u e i n e s u n t e n i n d i s c h e n B a h n h o f s f i i i * d e n 
N a h i f e n k e h n i n R a n i s - A u s t e n l i t z 

Die Information wurde freundhcherweise von der Firma Eustravaux gewahrt. 

Die S.N.C.F. hat im Rahmen ihres Erneuerungsplans die Ausdehnung und Trennung des 
Nah- und Femverkehrs des Bahnhofs von Paris-Austerlitz vorgesehen. 

Der Nahverkehr, der sich standig storend auf die grossen Linien auswirkt, spielt sich 
unterirdisch ab, wobei Nah- und Fernverkehr voUig unabhangig voneinander sind. 

In diesem Artikel werden die Schwierigkeiten aller Art, die sich bei Bauarbeiten dieses 
Umfangs ergeben, sowie die getroffenen Losungen beschrieben. 

Die Kosten der Bauarbeiten, welche durch die Vereinigten Baufirmen FougeroUe und Ba-
tignoUes ausgeführt werden, belaufen sich auf ca. 65 Millionen Franken und die Ausfiih-
rungsfrist betrágt 45 Monate. 
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