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1. ANTECEDENTES

11 El metro de Valencia. Breve reseia historica

El metro (Wikipedia, 2019, parr. 1) es un sistema de trenes urbanos ubicado dentro de
una ciudad y su area metropolitana. Se caracteriza por ser un transporte masivo de
pasajeros en las grandes ciudades, uniendo diversas zonas y sus alrededores, con alta
capacidad y frecuencia y de forma segregada a otros sistemas de transporte. Los
ferrocarriles metropolitanos se construyen de forma soterrada o en superficie, aunque
la mayoria de sistemas utilizan modelos mixtos donde se combinan tramos en ambas
modalidades. Los centros de las ciudades suelen tener la traza enterrada a que la
circulacion es mas dificil y en los suburbios circula en superficie, como es el caso del
Metro de Valencia.
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Fig. 1. Unidades serie 4.300 del metro de Valencia estacion Alameda. Fuente: www.hiveminer.com

Estos sistemas operan sobre distintas lineas que componen una red, deteniéndose en
estaciones no muy distanciadas entre si y ubicadas a intervalos generalmente regulares
(unos 700m — 900m). El servicio es prestado por varias unidades de coches eléctricos
que circulan en una formacion sobre vias. Normalmente se integran con otros medios
de transporte publicos y, a menudo, son operados por las mismas autoridades.

El metro es un sistema de transporte mas rapido y con mayor capacidad que el tranvia o
el tren ligero, pero no es tan rapido ni cubre distancias de largo alcance como el tren de
cercanias, el cual como dice su nombre, recoge de forma radial a las poblaciones de las
cercanias de una ciudad. Es indiscutible su capacidad para transportar grandes
cantidades de personas en distancias cortas con rapidez, con un uso minimo del suelo.


https://es.wikipedia.org/wiki/Tren
https://es.wikipedia.org/wiki/Ciudad
https://es.wikipedia.org/wiki/Riel

Pese a que la tendencia expansiva de las redes de metro de las grandes ciudades las ha
llevado a conectar con otros nucleos de poblacidn periféricos del area metropolitana, el
tipo de servicio que prestan sigue siendo perfectamente independiente y distinguible del
que prestan otros sistemas de transporte ferroviarios.

Las actuaciones (Rafael Alcaide Gonzalez, 2000, parr. 1) llevadas a cabo por el Ente
publico Ferrocarrils de la Generalitat Valenciana (FGV), desde 1987, han sido ciertamente
espectaculares. El 8 de octubre de 1988 se inaugurd el nuevo metro valenciano en su
primer tramo entre las estaciones de Empalme y Valéncia-Sud, con diez estaciones
intermedias y con una longitud de 8,3 kildmetros. Desde entonces, FGV ha emprendido
diversas ampliaciones de las lineas existentes en 1987, especialmente en el interior de
la capital, y ha acometido una serie de planes de reforma integral de dichas lineas, entre
las que cabe destacar las sucesivas renovaciones de vias, estaciones y accesos a las
mismas (especialmente los accesos para minusvalidos); saneamientos de
infraestructuras, drenajes y obras de fabrica; senalizaciones; compensacion mecanica
de las catenarias; instalacion de bloqueos automaticos; ampliacién, recuperacion y
puesta a punto de enclavamientos; construccidon de nuevas infraestructuras; adquisicion
de nuevo material mdvil; automatizacion y eliminacién de pasos a nivel, etc.
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Fig. 2 Entrada tramo subterraneo estacion de Empalme del metro de Valencia. Fuente:
www.spanishraiway.com

Todos estos planes, que se han prolongado hasta la actualidad, han generado multiples
actuaciones que se han plasmado en un mejor control del trafico ferroviario y de sus
frecuencias y, por tanto, en una notable mejora en el servicio al usuario. Las nuevas
tecnologias y la consecucién de un servicio publico moderno y agil permiten, en la



actualidad, que el tren o metro sea capaz de absorber el gran movimiento de viajeros
que se genera a diario entre la capital valenciana y su periferia.

En 1994, ya como administrador de infraestructuras ferroviarias Ferrocarrils de la
Generalitat Valenciana (FGV), inauguré una nueva linea de tranvia que atravesaba la
ciudad, la cual aproveché los antiguos tramos del trenet (denominacién local del antiguo
tranvia) entre Empalme-Pont de Fusta y Pont de Fusta-El Grao para convertirlos en un
tren ligero integrado en la ciudad de Valencia y conectando los nucleos potenciales de
las afueras de la ciudad como puede ser la Feria de Valencia o ain mas importante la
Universitat Politecnica de Valéncia. Su longitud total es de catorce kildmetros, y su
construccion como se ha comentado anteriormente, comportd una importante reforma
urbanistica en la zona norte de la capital valenciana, destinada prioritariamente a
eliminar tanto las barreras fisicas impuestas por las vias y demas materiales ferroviarios
como algunos focos de marginalidad establecidos paralelamente a las instalaciones
ferroviarias, en un logrado intento de integracion del nuevo sistema de transporte en el
marco urbano al que sirve.

A tal efecto, se desmantelaron todas las viejas instalaciones del ferrocarril y, en apenas
cuatro anos, se construyd la nueva linea tranviaria, que circula por una plataforma
reservada, satisface la demanda generada por los usuarios y la seguridad en los
desplazamientos (velocidad comercial y regularidad), y posibilita la intercomunicacion de
la red del Metro valenciano en su totalidad, estando servida por modernos vehiculos
tranviarios articulados.

La introduccién del ferrocarril de via estrecha entre la ciudad de Valencia y las zonas
periféricas a la capital ha configurado, desde 1888, un nuevo espacio econdmico y social.
La tecnologia empleada se constituye en uno de los factores mas importantes en la
interrelacion entre el territorio y sus habitantes, posibilitando toda una serie de flujos e
intercambios, desconocidos hasta su introduccion o bien determinados, en gran parte,
por las barreras de la distancia impuestas por el medio fisico.

Cabe destacar la interrelacion entre los demas transportes publicos existentes en la
ciudad, ya no solo las conexiones con los buses urbanos e interurbanos sino la
construccion de estaciones con aparcamiento de vehiculos a motor donde se pueda
realizar un transbordo facil y directo y asi no entrar dentro de la ciudad evitando posibles
retenciones y ahorrando tiempo para acudir al lugar de destino en la ciudad. También el
transporte de bicicletas que permitan una mayor movilidad para sitios que se encuentre
alejados de las estaciones de metro.

Como segundo punto a destacar de interrelacion, la amplia red de metrovalencia en el
actual ano 2018 con las numerosas lineas que se encuentran interconectadas a través
de transbordos que permiten al usuario tener una mayor movilidad a los diferentes
lugares de Valencia y de la periferia Unicamente con la utilizacion del metro como medio
de transporte.



Las previsiones de futuro la red, tiene planeado a corto plazo la finalizacién para 2022
las obras de la linea L10 pudiéndose conectar el centro de la ciudad con el barrio de
Nazaret y la ciudad de las Artes y las Ciencias, un lugar potencial debido a la cantidad
de turistas que lo visitan. Durante el gobierno de Francisco Camps como presidente de
la Generalitat (2003-2011), las promesas electorales prometian un total de 10 lineas a
largo plazo repartidas a lo largo de la ciudad y de su area metropolitana, conectando asi
los principales nucleos de la periferia y los centros potenciales de destino, pero en la
actualidad la realidad es otra y no ha cambiado desde 2014.
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Fig. 3 Propuesta 2006 vs. Realidad 2018 de infraestructura metrovalencia.

1.1.1 Tramo en estudio. Resefia histdrica.

Hace 30 anos, el dia 8 de octubre de 1988 se inaugurd la primera linea subterranea del
Metro de Valencia, la tercera ciudad de Espana en disponer de este sistema de transporte
metropolitano después de Madrid y Barcelona. Se construyd con el deseo de unir las
lineas de la parte norte de Valencia a Lliria y Bétera y de la parte sur de Valencia a
Villanueva de la Castelldn, las cuales se conectaron a través de un nuevo trazado
subterraneo por el centro de la ciudad. En la actualidad, los servicios que transcurren en
este tramo se explotan como linea 1 con destinos direccidén Bétera y linea 2 con destinos
direccién Lliria.



La construccion del nuevo tunel de unidn, supuso que los trenes de Lliria y Bétera dejaran
de utilizar el trazado histdrico entre Valencia-Pont de Fusta y la estacion de Empalme
(anteriormente denominada como Ademuz) el cual se aprovechd y se remodel6 para
hacer pasar la nueva traza del tranvia.

Burjassot - Godella 18]

Fuente del Jarro

Fig. 4 Mapa red urbana Metrovalencia hasta 1989. Fuente: www.slideplayer.es

En principio, se aprovecharon estas vias para, en union con la linea del puerto, para
establecer un nuevo servicio ferroviario desde Empalme hasta el Grao, trayecto que poco
después fue convertido en el primer tranvia moderno de Espafia.

En este apartado tiene sentido resaltar la resefia histérica del tunel de 7 km de largo, ya
que es el origen de las dos problematicas que se van a tratar mas adelante. Por una lado
las deformaciones sufridas en la bdveda debido a una sobrecarga producida por un
edificio sobre la misma traza de la obra civil y por otro lado y en mayor medida, un
subtramo de el tinel en el que se va a recomendar a través de las auscultaciones
realizadas con el laser escaner de reconocimiento de las patologias estructurales, una
serie de medidas correctoras para reparar las patologias existentes que deterioran la
estructura en este tramo.



Fig. 5 Obras de soterramiento de la traza del metro en la estacion de Safranar. Fuente:
www.metrovalencia.es

Fig. 6 Obras estacion Plaza Espafia confluencia Gran Via Ramon y Cajal con calle San Vicente. Fuente:
Revista OOPP: Suburbanos de Valencia (1985)
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Fig. 7 Obras tunel Empalme — Safranar en la calle San Vicente. Fuente: Revista OOPP: Suburbanos de
Valencia (1985)

Fig. 8 Tipologia de construccion mdros pantalla y hormigonado de la boveda superior tunel. Fuente:
www. historiastren. blogspot.com



1.1.2 Cronologia y situacién actual de Metrovalencia

Metrovalencia (Wikipedia, 2018, parr.1) es la marca bajo la que opera Ferrocarrils de la
Generalitat Valenciana (FGV) bajo dependencia de la Generalitat Valenciana, operando
y gestionando la infraestructura de metro y de tranvia en su area urbana e interurbana.

La red de ferrocarriles heredd el trazado de la antigua red de ferrocarriles suburbanos
de Valencia, conocido como “Trenet” (denominacion local del antiguo tranvia), los cuales
permitian unir la ciudad con las poblaciones de los alrededores. Dicha infraestructura de
via estrecha fue construida durante el siglo XIX y para la gestién de esta participaron la
Sociedad Valenciana de Tranvias, posteriormente la Compafila de Tranvias y
Ferrocarriles de Valencia y en 1986 los Ferrocarriles de Via Estrecha (FEVE) hasta 1988,
cuando FGV aprovechando la construccion del primer tramo subterraneo de la red se
hizo con el control de la gestidn de la linea.

Este mismo afo, con la inauguracién del tdnel hizo que Valencia se convirtiera en la
tercera ciudad de Espaia con metro.
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Fig. 9 Grdfica de pasajeros por affo (millones de personas). Fuente: www.wikipedia.es

En la Fig. 9 se puede apreciar como ha ido evolucionando los pasajeros en millones de
personas conforme los afos. Cabe destacar del siguiente grafico que, a partir del final
del siglo XX, se produce un aumento de la poblacién que utiliza el metro como sistema
de transporte. Esto es debido en parte al crecimiento econémico producido en la
comunidad valenciana y sobre todo por la construccion de nuevas lineas de metro
subterraneas, las cuales conectaron de manera eficiente las poblaciones de los
alrededores de la ciudad de Valencia de manera rapida y efectiva con el centro de la
ciudad.

En 1998, se quedd inaugurado un tunel pasante mediante el sistema de perforacién con
tuneladora desde la estacion de Alameda hasta la de Avinguda del Cid que conectaria
los lugares de mayor demanda potencial como son la Plaza del Ayuntamiento y la Calle
Coldn.
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Fig. 10 Croquis localizacion estaciones de mayor demanda ciudad de Valencia. Fuente: Metrovalencia

Ademas, ese mismo afio, se conectd la traza de la linea 3 desde Coldn con la estacidn
de Jesus a través de un ramal de conexion directo que evitaba el transbordo a los
usuarios hacia los suburbios del sur de Valencia, en este caso para los habitantes de
Paiporta, Picanya y especialmente una ciudad tan poblada como Torrent, que genera un
aumento potencial de los usuarios que quisieran ir al centro en el menor tiempo posible
y de forma directa. Es por ello mayoritariamente que se observa un aumento de 10
millones de pasajero en un afo entre 1998 y 1999.

Un afio después, en 1999 se inaugurd el tramo de 2,4 km entre Av. Del Cid y Mislata-
Almassil, conectando los nucleos urbanos del oeste de la ciudad de Valencia con mayor
densidad de poblacion como es el de Mislata, creando una conexién directa al centro de
la ciudad. Esta obra junto a las del afio anterior, no solo permitieron una conexién directa
con el centro de la ciudad, sino que al tratarse de lineas radiales que atravesaban la
ciudad de manera subterranea y junto con la red de tranvia construida en 1994, permitia
con un Uunico transbordo, conectarse a las diferentes localizaciones expuestas
anteriormente con un punto realmente potencial como son las universidades. Realizando
un Unico transbordo si el destino es la Universitat Politécnica de Valéncia o el campus de
Tarongers y sin necesidad de realizar ningun transbordo si el destino es el campus de
Blasco Ibanez de la Universitat de Valéncia, haciendo que la mayoria de estudiantes del
centro y de los suburbios, escojan el metro de valencia como medio de transporte diario.
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Fig. 12 Plano zonal Metrovalencia hasta 1999. Fuente: www.spanishrailway.com



A principios del siglo XXI, se procedié por una parte a la construccion de un ramal hacia
el barrio de Ayora desde la estacion de Alameda, pasando por el barrio de Aragon (linea
5, ver Fig. 12). En 2004 se inaugurd la estacion de Torrent Avinguda (linea 1, ver Fig.
13) la cual permitié desatascar el trafico ferroviario de los trenes procedentes de
Villanueva de Castellén y de los trenes que tenian como estacion final de trayecto Torrent
(linea 3, ver Fig. 12), eliminando asi el cuello de botella que se producia. Destacar que
esta estacion, al ubicarse en la avenida principal sirve hasta dia de hoy como estacién
intermodal para los diferentes buses locales y metropolitanos.
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Fig. 13 Plano zonal Metrovalencia hasta 2004. Fuente: www.spanishrailway.com

Por ultimo, destacar como las Ultimas obras de gran importancia, por una parte la
estacion intermodal de Maritim - Serreria en el afio 2007 (lineas 5 y 7, Fig. 14) que
conectaba el metro con el tranvia a través de una misma plataforma compartida y que
permitid una conexidn directa con la playa con un tiempo aprox. de traslado desde los



nlcleos metropolitanos de 35 min (segun fuentes de metrovalencia), de elevada
demanda durante los meses de verano. Por otra parte, el ramal desde Mislata — Almassil
hasta el Aeropuerto de Valencia (lineas 3 y 5, Fig. 14), no solo genera una conexion
rapida, econdmica y directa desde cualquier punto de la ciudad practicamente al
aeropuerto mediante transporte publico sino que ciertas poblaciones de los alrededores
de la ciudad como Manises o Quart de Poblet de mas de 25.000 habitantes, quedaron
beneficiadas al quedar conectadas de manera inmediata con la puesta en marcha de
esta nueva infraestructura, produciendo un mayor crecimiento en los usuarios
transportados tal y como se puede apreciar en la Fig. 9
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Fig. 14 Plano entorno urbano Metrovalencia 2019. Fuente: www.metrovalencia.es

En la actualidad, Metrovalencia cuenta con una infraestructura de 9 lineas repartidas 6
de ellas en metro y 3 de ellas en tranvia. Cuenta con una longitud total de la red de
156,38 km, de los cuales 27,30 km son subterraneos (un 17,4%) y 129,08 km son en
superficie (un 82,6%). Cuenta con un total de 137 estaciones de las cuales 35 son
subterraneas y 102 se encuentran en superficie. El ancho de via de la red es de 1m.

El tramo que se va a analizar en la parte de auscultacion, se encuentra dentro de la obra
civil subterranea realizada en 1988 con 7 kildmetros de longitud, en donde se va a
analizar un subtramo de este de 565m de longitud (P.K. 20+108 — P.K. 20+653)
comprendido entre las estaciones de Jesus y Patraix, donde se concentran las mayores
patologias de este tinel.



Linea Cabeceras Tipo Estaciones | Longitud (km) | Viajeros (2017)

Bétera Villanueva de Castellon | Metro + Tren suburbano 40 70,24 9.157.724
n Lliria Torrent Avinguda Metro + Tren suburbano 33 39,75 8518.631
H Rafelbunyol Aeroport Metro + Tren suburbano 27 24 B9 12.843 485
IMas del Rosari ;
4 Doctor Lluch Tranvia 33 1592 5.188.548
Lloma Llarga Terramelar
B Maritim-Serreria Aeroport Metro 18 12,85 9724913
n Tossal del Rei Maritim-Serreria Tranvia 21 10,07 1.906.035
Maritim-Serreria Torrent Avinguda Metro + Tren suburbano 16 1545 7.030.834
Marina Reial Joan Carles | Maritim-Serreria Tranvia 4 12 402.381
n Alboraya-Peris Arago Riba-roja de Tuna Metro + Tren suburbano 22 23,37 8.070.682

Fig. 15 Lineas red de Metrovalencia. Fuente: www.wikipedia.es

1.2 Planteamiento del problema

La eleccidn o motivacion de elegir esta tematica viene fundamentalmente dada por dos
motivos, el primero de ellos era aprovechar mi estancia como estudiante en practicas en
practicas en el area de mantenimiento e infraestructuras de FGV, gestora principal del
mantenimiento de la infraestructura de la linea para aprender todo lo posible en el area
ferroviaria, mas concretamente en sus estructuras y poder asi aprovechar los
conocimientos adquiridos en la carrera. El segundo motivo vino dado a causa que
durante este periodo de practicas se realizaron 2 obras de gran interés: Una primera
obra en relacion a una construccién de un edificio de 7 plantas que podria acarrear
problemas estructurales en la clave de la béveda del tlinel y que resultaria interesante
investigar mediante programas de cdlculo una simulacién de la deformacion esperada y
corroborarlo con los deformimetros instalados y una segunda obra en la cual se analizé
mediante laser escaner las patologias estructurales del tunel y los efectos que lo
producen, generando asi un estudio detallado del estado actual estructuralmente
hablando de la traza del metro nunca antes realizado y pudiendo proponer una serie de
medidas correctoras que eviten un deterioro de esta a corto y largo plazo.
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Fig. 16 Representacion de la traza y el solar del edificio en la calle Uruguay de Valencia.
Fuente: Elaboracion propia

El objetivo de la primera parte, es determinar a partir de la normativa existente y con
los calculos simulados en base a los datos geotécnicos obtenidos del proyecto inicial de
construccion de la traza de este tunel, unos valores de deformacion en la béveda que
permitan evaluar a priori si la construccién de un edificio de 7 plantas va a generar una
afeccion a la estructura enterrada y de que magnitud se espera que sea, especialmente
a la boveda superior de este con la construccién del edificio. Es por ello que, con la
aplicacion informatica para el calculo de deformaciones y los datos de la normativa, se
ha calculado las deformaciones y las distorsiones angulares esperadas en la estructura.
Mas adelante se comprobara si los calculos realizados se corresponden con los valores
arrojados por los deformimetros colocados en los puntos mas vulnerables de la
estructura.

Una segunda parte, en donde se realiza una obra al mismo tiempo relacionada con una
campafa de auscultacion poco habitual, de caracter moderno a lo largo de toda la red
de tdnel, pero especialmente interesante el tramo entre las estaciones de Jesus y Patraix
debido a la histdrica problematica generada por el agua que se infiltra en el tunel y
afecta deteriorando la estructura. Por tanto, se intentara resolver el problema
interpretando los resultados de la auscultacion y proponiendo una serie de medidas a
partir de los resultados obtenidos en esta campafia.

La auscultacion nace de la necesidad de saber de manera oficial el estado real de la
estructura ya que la presencia de agua podria haber danado de forma grave el tramo de
tunel mas antiguo, especialmente entre las estaciones de JesUs - Patraix donde se
alcanza la cota mas baja de la rasante del carril haciendo que aparezcan de forma mas
generalizada eflorescencias, humedades y afloramientos en hastiales y losas.



Desde el punto de vista ingenieril, se podria estar hablando de un proyecto de analisis
de patologias con la necesidad de hacer un estudio de soluciones para dichas patologias.
Desde el punto de vista de la empresa, se podria estar hablando de un proyecto de
conservacion de la estructura portante del tunel, en ambas situaciones, dichos proyectos
requieren personal especializado en materia de auscultaciéon ya que no se trata de una
simple inspeccion rutinaria.

Para dicho proyecto se desino una gran cantidad de dinero financiado por la Generalitat
Valenciana debido a la importancia que tenia revelar como se encontraba realmente a
dia de hoy la estructura y si los dafos serian tan graves como para cortar la linea para
reparar su estructura. Aprovechando la relevancia del proyecto, parecia interesante
formar parte de él y no solo eso, a través de las patologias expuestas por el laser escaner,
arrojar una serie de medidas correctoras que FGV deberia adoptar a medio o largo plazo
para mantener la estructura en las mejores condiciones posibles.

Fig. 17 Plano de situacion satélite San Isidre — Jesus. Fuente: Elaboracion propia

1.3 Metodologia y objetivos

La metodologia de trabajo que se va a emplear para resolver los dos problemas
planteados va a consistir en lo siguiente:

Primeramente, a través de los datos originales de proyecto obtenidos a partir del
“Modificado N°1 del proyecto de infraestructura de penetracion sur del suburbano.
Tramo Soriano — Renfe”, se procede a recopilar la informacion necesaria para el posterior
analisis estructural a través de una aplicacion informatica.

Aunqgue de manera comun, los datos generales ofrecidos como pueden ser los planos de
la traza, cotas de carril, seccion trasversal del tramo entre Safranar y Jesus (en el
modificado N°1 estaciones de Soriano y Giorgeta) van a ser validos para las dos
problematicas planteadas, no quiere decir que los problemas sean comunes, cada
problema se va a tratar de manera diferente.



Por una parte, el estudio de deformaciones pretendera representar de manera lo mas
aproximada posible a la realidad, las deformaciones que se van a producir en la
estructura, especialmente en la clave de la boveda y usando como herramienta el
programa de calculo. Finalizado este paso, se compararan con las tolerancias limite
determinadas por la normativa y los valores obtenidos por los deformimetros instalados.

Por otra parte, mediante la auscultacion se pretendera dar solucién de forma oficial y
plausible a un problema continuo de humedades, eflorescencias y afloramientos hidricos
originados principalmente por la altura en la que se encuentra el nivel fredtico en este
tramo que deteriora la estructura.

En ambos casos se va a proceder de diferente forma a un analisis critico que finalizara
con una solucion propuesta al problema planteado. La secuencia de objetivos a realizar
es la siguiente:

1. Recopilacion de la informacidn necesaria a través de los archivos de FGV en
relacion a las obras de construccion del suburbano de valencia en su subtramo
Soriano — Renfe (Safranar-Jesus) y analizar del proyecto constructivo, los datos
necesarios para realizar la estimacion de los calculos futuros con el programa de
elementos finitos.

2. Calcular con las estimaciones realizadas y junto con la normativa existente para
edificios y obras lineales, que los valores calculados de deformaciones vy
distorsiones angulares resultantes ofrecidos por el programa de elementos
finitos, son menores a los valores limite a los valores limite expuestos en la
normativa y ademas, que los resultados de los deformimetros que se encuentran
sobre la boveda, unién con muro pantalla y losa de cimentacién del edificio se
corresponden con los estimados por el programa.

3. Analizar las patologias existentes obtenidas a partir de la auscultacién del tunel
mediante laser escaner y georradar realizada por parte de la empresa Axil
ingenieria S.L., y ofrecer una serie de medidas correctoras a aplicar a partir de
las patologias observadas a lo largo de la traza del metro, donde una buena
solucion sera imprescindible para evitar dafios estructurales a corto y largo plazo
a causa de la elevada cota que presenta el N.F. Para la solucion mas factible, se
realizard una valoracion econdmica del tramo entre las estaciones de Jesus y
Patraix, el cual es las mas afectado de la red y donde se encuentra el edificio de
7 plantas.



2. DESCRIPCION ELEMENTOS EN ZONA DE ACTUACION

2.1 Localizacion concreta sobre el edificio

Para determinar la ubicacidon de la actual traza del metro, se accedio a los proyectos
originales proporcionados por el archivo de FGV, en donde se rescaté el “ Modificado N°1
del proyecto de infraestructura de penetracion sur del suburbano. Tramo Soriano —
Renfe” para observar por donde discurre exactamente la traza. Se accedi6 al trazado de
la linea 1 entre las estaciones de Jesus y Patraix (anteriormente denominadas Giorgeta
y Jesus respectivamente) en donde se observa que la traza a la salida de la estacion de
Patraix circula por la calle Jaime Beltran hasta enlazar con la calle Uruguay como se
puede observar en las Fig. 18 y Fig. 29.

)

ESTACION DE JESUS

Fig. 18 Localizacion solar edificio a construir. Fuente: FGV/Elaboracion propia

En la imagen superior, se puede apreciar la localizacién del solar donde se va a ubicar
el edificio a construir. Un edificio de 7 plantas ubicado en la parte de encima de la traza
del ferrocarril. Ante la afeccion que puede suponer a la capacidad portante del tinel, se
va a proceder a realizar un célculo de la carga transmitida al terreno que van a generar
las 7 plantas del edificio. Para ello, se va a calcular la sobrecarga total producida por el
edificio y posteriormente se va a representar de manera lineal sobre la superficie del
terreno, ya que el calculo en el programa informatico PLAXIS se realizara en un modelo
2D.



2.2 Descripcion del tunel en la zona

A la hora de representar en la aplicacion informatica la seccion de la béveda y de la
contrabdveda, al ser estructuras circulares, se ha adoptado por representar los radios
de curvatura de estas dos estructuras en AUTOCAD y poder asi obtener los puntos X e
Y discretizados en subtramos desde un punto de referencia, en este caso se escogié el
centro del radio de curvatura de la bdveda superior, el que se encuentra a 0,409m por
debajo del N.C. (ver Fig. 19).

La seccidén longitudinal entre las estaciones de Patraix y JeslUs es claramente
descendiente debido a que a la altura de esta estacion el tinel debe salvar un colector
subterraneo de aguas residuales pasante. Por lo tanto, la depresion de la rasante estaba
justificada. Cabe destacar que esta depresion origind problemas de filtracién debido a
que la capa de arcillas limosas tenia un espesor insuficiente y la entrada de agua se
hacia evidente. Se puede observar como el nivel de la rasante es descendente en el
apartado
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PARAMETRIZACION DEL TRAMO SAFRANAR - JESUS” relacionado con el perfil
longitudinal del tdnel.

Las secciones transversales tipo representadas también en el mismo apartado, varian
dependiendo de si se encuentran entre estaciones o en la propia estacion. La altura de
las pantallas va aumentando conforme se acerca a la estacion de Jesus, debido a lo
anteriormente comentado de que se debe salvar un colector de aguas residuales.
Destacar sobre todo que el solar al encontrarse en un tramo en curva, los radios de
curvatura de estos a causa de mantener el galibo lateral y vertical, las dimensiones de
la estructura varian minimamente. Si que es cierto que en las zonas donde existen curvas
la seccién tipo varia minimamente en la profundidad de las pantallas o en el radio de la
béveda superior
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Fig. 19 Dimensiones boveda en curva. Fuente: FGV

Para el cdlculo estructural, es imprescindible analizar como se solidariza la béveda con
las pantallas. En este caso, la estructura del tinel se ha observado que la bdveda
superior es una estructura triarticulada, en donde la ley de esfuerzos o antifunicular,
pasa por las 3 rotulas ya que no se generan esfuerzos en estos puntos, por lo tanto, la
ley de cortantes y de flectores va a ser completamente distinta que si la béveda no
estuviera triarticulada ya que en las rotulas los momentos generados son nulos. En las
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rotulas, existe un zuncho de unién compuesto por 6 barras de diametro 8 mm y 4 estribos
de 8 mm.

SECCION TUMEL EN CURVA

z| ROTULA 1 ROTULA

Fig. 20. Representacion en detalle de la boveda superior triarticulada. Fuente: Elaboracion propia

La localizacion aproximada a partir del solar representado en el mapa y del perfil
longitudinal, se puede estimar que la ubicacidn del solar es la determinada en la Fig. 21.

Se puede observar que dicho solar se encuentra encima de la traza del tunel entre los
puntos 15"y 16, por ello una interpolacidon hacia un valor medio entre estos dos perfiles
es aceptable para estimar las cotas de la bdveda existentes debajo del solar.

Como se observa en las imagenes siguientes, en el punto 15’ se obtiene una cota del
terreno en 15,695m y en 16 de 14,500m. La cota del nivel del carril (N.C.) es de 4,230m
en 15’ frente a los 1,233m en 16. La distancia entre la linea de arranque de la boveda
y de la contrabdveda sera al final de 6,93m.
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Fig. 21 Ubicacion solar en el perfil longitudinal de la traza del Suburbano de Valencia.
Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: FGV
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Los valores medios entre los puntos 15’y 16 en relacion a las cotas son las siguientes:
e Cota del terreno: 15,1m.
e Cota clave boveda superior: 11,5m.

e Cota nivel del carril: 2,73m.

La estructura se encuentra enterrada de la siguiente forma:

151

6,93

273 (N.C))
-

|
A 075
\

325

Fig. 23 Estructura boveda en el subsuelo. Fuente: Elaboracion propia

Una vez estimado la cota de la bdveda por debajo del solar, la Gltima parte por saber es
la profundidad de las pantallas desde la contrabdveda hacia la parte de bajo del terreno
y desde la cota del terreno hasta la clave de la béveda superior. La cantidad de espesor
de relleno existente sobre la boveda se obtiene a través del valor medio entre la cota
del terreno y de la clave de la bdveda correspondiente a los puntos P-15" y P-16 de los
perfiles longitudinales respectivamente.

Asi se obtiene con una simple resta el espesor existente de relleno de tierras desde la
clave hasta la cota del terreno, la cual es de 3,6m; en donde los Ultimos 0,5m no existe
continuacién de las pantallas hacia la cota del terreno como se puede apreciar en la Fig.
23.

Para calcular la profundidad desde la clave de la contrabdveda hacia el terreno inferior,
se ha observado los planos detallados de la disposicion de las armaduras en las pantallas.
El punto intermedio donde se ubica el solar se encuentra entre el P-15" y P-16, se
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encuentran a una distancia desde al origen de aproximadamente de unos 1.730m
aproximadamente como se observa en los planos del perfil longitudinal de la traza (Fig.
24).
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Fig. 24 Detalle distancias desde el origen plano longitudinal traza. Fuente: Elaboracion propia

Estos valores de distancias desde el origen del tlnel son importantes porque en funcién
del tramo donde se encuentre situado, los recubrimientos de las armaduras son
diferentes y también lo son la profundidad de las pantallas en el terreno. Los valores del
empotramiento en funcidn de la profundidad del N.C. para la D.O. entre 1526,71m vy
2187,331m es la siguiente:
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Fig. 25 Valores de profundidad del empotramiento. Fuente: FGV

La profundidad del N.C. desde la cota del terreno es de 12,3m en donde el valor del
empotramiento E se corresponde con una profundidad de 3,25m. La profundidad total
de las pantallas desde el N.C. es de 4,4m, en consecuencia, la cota de la pantalla es de
-1,67m tal y como se puede observar en la Fig. 23.
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2.3 Descripcion del edificio

Como no es objeto de este TFM el estudio detallado de todos los calculos requeridos
para la construccion de un edificio, se va a proceder a realizar un calculo basico siguiendo
la normativa existente que permita obtener de manera aproximada los esfuerzos
generados por la estructura sobre el terreno para poder modelizar en un programa
informatico, el efecto producido por la vivienda sobre la estructura del metro.

El area de estudio es la siguiente:

Fig. 26 Mapa satélite ciudad de Valencia. Fuente: Visor GVA

Cabe destacar mas detalladamente los mapas que se representa para este tanto en
satélite como la traza alrededor de esta area:

Fig. 27 Mapa satélite ciudad de Valencia barrio Patraix. Fuente: Visor GVA
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Fig. 28 Representacion de la traza y el solar del edificio en la calle Uruguay de Valencia.
Fuente: Elaboracion propia

El trazado trascurre entre las actuales estaciones de Patraix y Jesus, en donde la estacion
de Patraix se ubica en la interseccion entre la Av. Gaspar Aguilar y la calle Campos
Crespo. Posteriormente el trazado hasta llegar a la estacion de Jesus continda bajo la
calle de Jaime Beltran hasta enlazar con la calle Uruguay y donde se desvia hacia la calle
Mora de Rubielos donde a la altura del cruce con la Avenida de Giorgeta se ubica la
estacion de JesUs como se puede ver en las Fig. 51. y Fig. 29.
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Se puede observar en la imagen superior como existe la estacién de Jesus referida a la
parada de metro y otra estacion de Jesus encima de la calle Mora de Rubielos. Esta
Ultima comentada, es la antigua estacion de JesUs que era la estacion final de trayecto
con destino a Valencia por parte del “trenet” de la Ribera, el tren que ofrecia servicio a
las comarcas del sur de valencia. Con la construccién del tunel, la linea que circulaba por
superficie en 1988 empez6 a circular por el tinel soterrado y la estacion de Jesus dicha
hoy en dia es una biblioteca. Resefiar que, el nombre de la estaciéon de JesuUs de la Fig.
29 fue nombrado en el proyecto inicial, pero hoy en dia el nombre de esta estacion es
la de Patraix, y la estacion que se encuentra en la calle Mora de Rubielos recibe el
nombre de Jesus.

2.2.1 Disefio del edificio

Sobre el solar descrito, se va a edificar un edificio de 7 plantas con una losa de
cimentacién en la planta baja la cual con la losa de 1m de canto quedara apoyada sobre
las pantallas funcionando la losa en sus extremos como voladizo. Por tanto, se va a
realizar un edificio tipo de 7 plantas que representara el edificio que se va a construir. El
edificio debera regirse en base a la normativa vigente por parte del CTE-DB SE. El edificio
se ha modelado en el programa grafico AutoCAD con las siguientes caracteristicas:
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Fig. 30 Disefio en alzado de la estructura del edificio. Fuente: Elaboracion propia
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Como se puede apreciar en la imagen superior, los pilares en su planta mas elevada son
de 30 x 30cm y van aumentando de tamaifo de 5 cm en 5 cm conforme desciende de
nivel hasta llegar a la planta baja. Se ha adoptado por predimensionar los pilares de 30
x 30cm ya que esta es la dimension requerida para que no existiran problemas por falta
de recubrimiento a la hora de ser insertar el armado en los pilares.

La transicion entre plantas de 5cm x 5cm conforme desciende el nivel del edificio,
también es un valor habitual de predimensionamiento valido.

La planta baja tiene una altura de 5m de alto, en donde a priori suele destinarse
normalmente a negocios locales. Las demas alturas entre forjados reticulares entre la
planta 1y la Ultima, es de 3m. El espesor de los forjados reticulares es de 0,25m.

Destacar el espesor de la losa de cimentacién de la planta baja que es de 1m de
hormigdn armado.

2.2.2 Colocacion sobre el tunel

Al ser un solar que no es rectangular, sino que adopta una forma poligonal, para
representar la estructura en 2D en Plaxis se requiere la parte que sea mas representativa
estructuralmente del edificio.
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Fig. 31 Dimensiones y disposicion de la traza y pilares en el solar. Fuente: Elaboracion propia
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La disposicion del edificio es aproximadamente rectangular en toda su superficie menos
en la parte derecha donde la superficie es mas triangular, hecho que hace que el
conjunto del area de estudio sea una superficie poligonal.

Los pilares tienen entre ellos una luz aproximada de 7,5 m, en donde la linea amarilla
describe una seccion representativa estructuralmente de las caracteristicas del edificio a
construir, en este caso, la estructura debera representar la transmision de cargas media
del edificio.

Por la parte oeste de la imagen, a partir de la pantalla izquierda, la longitud hasta el pilar
extremo sera de 4,75 m. En el lado este, la longitud desde la pantalla derecha hasta el
pilar extremo sera de 8,9 m. Las pantallas tienen un espesor de 0,8 m y la distancia libre
entre pantallas es de 7,8 m.

bbxbb 5bxbh b5xb5 bbxbb

6060 6060 60x60 60x60

LOSADE CIMENTACION

475 89

R

Fig. 32. Localizacion traza estructura metro bajo el edificio. Fuente: Elaboracion propia
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2.2.3 Evaluacion acciones actuantes en el edificio

Para evaluar las cargas que se van a transmitir al terreno debido a la construccion del
edificio, se ha calculado el peso propio de los materiales ejecutados y se ha afadido en
el caso de los forjados, una sobrecarga de uso, tal y como enumera el CTE DB-SE-AE.
El CTE es el cddigo técnico de la edificacidon donde se enumeran una serie de
recomendaciones a adoptar en el calculo de edificios, concretamente en lo relacionado
a acciones en la edificacion (AE).

Entre las generalidades del CTE DB-SE-AE, requiere revisar la proyeccion de las cargas
en el edificio. El ambito de aplicacién de este es el siguiente:

1. £l campo de aplicacion de este Documento Basico es el de la determinacion de
las acciones sobre los edlficios, para verificar e/ cumplimiento de los requisitos
de seguridad estructural capacidad portante y estabilidad) y aptitud al servicio,
establecidos en el DB-SE.

Las acciones permanentes para un cdlculo estimativo, unicamente actuard el Peso
Propio. Las acciones de Pretensado y Acciones del Terreno también descritas en la
normativa no se tendran en cuenta ya que son un capitulo aparte del DB-SE.

La normativa existente referida al peso propio como una accidon permanente determina
lo siguiente:

1. El peso propio a tener en cuenta es el de los elementos estructurales, los
cerramientos y elementos separadores, la tabiqueria, todo tipo de carpinterias,
revestimientos (como pavimentos, guarnecidos, enlucidos, falsos techos),
rellenos (como los de tierras) y equipo fijo.

2. El valor caracteristico del peso propio de los elementos constructivos, se
determinard, en general, como su valor medio obtenido a partir de las
dimensiones nominales y de los pesos especificos medios. En el Anejo C se
incluyen los pesos de materiales, productos y elementos constructivos tipicos.

3. En el caso de tabiques ordinarios cuyo peso por metro cuadrado no sea superior
a 1,2 kN/n? y cuya distribucion en planta sea sensiblemente homogénea, su peso
propio podra asimilarse a una carga equivalente uniformemente distribuida.
Como valor de dicha carga equivalente se podra adoptar el valor del peso por
metro cuadrado de alzado multiplicado por la razon entre la superficie de
tabiqueria y la de la planta considerada. En el caso de tabiqueria mas pesada,
ésta podra asimilarse al mismo valor de carga equivalente uniforme citado mas
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un incremento local, de valor igual al exceso de peso del tabique respecto a 1,2
kN por n¥ de alzado.

En general, en viviendas bastara considerar como peso propio de la tabigueria
una carga de 1,0 kN por cada n¥ de superficie construida.

Expuesto esto, se concluye que:

Para la estimacion de los valores de PP de los forjados aligerados, se tendra que recurrir
al Anejo C en su apartado 5 relativo al peso propio de elementos constructivos. Para un
forjado aligerado (bidireccional) de canto total < 0,30m, se tiene un PP = 4 kN/m>.

Elemento Peso
Forjados KM (e
Chapa grecada con capa de hormigan; grueso total < 0,12 m 2
Forado unidireccional, luces de hasta § m; grueso total < 0.28 m 3
Forado uni o bidireccional; grueso total < 0,30 m 4 I
Fornado bidireccional, grueso total < 0,35 m A
Losa maciza de hormigén, grueso total 0,20 m 5
Cerramientos y particiones (para una altura libre del orden de 3,0 m) incluso enlucido kM fm
Tablero o tabigue simple; grueso total< 0,08 m 3
Tabicon w hoja simple de albafileria; grueso total < 0,14 m 5
Hoja de albafiileria exterior y tabique interior; grueso total < 0,25 m T
Solados (incluyendo material de agame) kM m~
Lamina pegada o moqueta; ".:;ruesu:: total < 0,03 m 0.5
|F'avimenbc- de madera, ceramico o hidraulico sobre plaston; grueso total < 0,08 m 1 .EI
ACAs de pledia, 0 peldaneada, grieso = 0. 15 m o
Cubierta, sobre forjado (peso en proyeccion horizontal) kM m®
Faldones de chapa, tablero o paneles ligeros 1.0
Faldones de placas, teja o pizarra 2.0
Faldones de teja sobre tableros y tabiques palomeros 3.0
Cubierta plana, recrecido, con impermeabilizacion vista protegida 1.5
Cubierta plana, a la catalana o invertida con acabado de grava 2.5
Rellenos kM m?
Agua en aljibes o piscinas 10
Temeno , como en jardineras, incluyendo material de drenaje n 20

i -
" El peso total debe tener en cuenta la posible desviacion de grueso respecto a lo indicado en planos.

Fig. 33 Anejo C. Apartado 5. Peso propio de los elementos constructivos. Fuente: CTE

El apartado 3 relativo al PP como accion permanente, al final del parrafo considera que,
en viviendas, bastara considerar como peso propio de la tabiqueria una carga de 1,0 kN
por cada m? de superficie construida.

Por lo tanto, el peso del forjado aligerado a falta del estimar el valor de la sobrecarga se
estimara como 4 +1 = 5 kN/m?.

Las acciones variables para un calculo estimativo, Unicamente actuara la Sobrecarga de
uso. Las acciones de Viento, Acciones Térmicas y Nieve también descritas en la
normativa no se tendran en cuenta ya al ser un calculo estimativo, nos interesan los
valores que van a actuar de manera directa sobre la estructura del tinel y donde estas
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3 acciones no van a tener tanta repercusion en comparacion con la sobrecarga de uso.
El célculo de estas tres acciones que se pude llevar a cabo, es demasiado grande para
la afeccidon que puede ejercer sobre el terreno.

La normativa existente define la sobrecarga de uso como:

1. El peso de todo lo que puede gravitar sobre el edificio por razon de su uso.

2. La sobrecarga de uso debida a equipos pesados, o a la acumulacion de materiales
en bibliotecas, almacenes o industrias, no esta recogida en los valores
contemplados en este Documento Basico, debiendo determinarse de acuerdo con
los valores del suministrador o las exigencias de la propiedad.

En lo relativo a los valores de sobrecarga estimados por la normativa, por lo general, los
efectos de la sobrecarga de uso pueden simularse por la aplicacion de una carga
distribuida uniformemente. De acuerdo con el uso que sea fundamental en cada zona
del mismo, como valores caracteristicos se adoptaran los de la Tabla 3.1. dichos valores
incluyen tanto los efectos derivados del uso normal, personas, mobiliario, enseres,
mercancias habituales, contenido de los conductos, maquinaria y en su caso vehiculos,
asi como las derivadas de la utilizacion poco habitual, como acumulacion de personas, o
de mobiliario con ocasion de un traslado.

También en este apartado se recomienda que para comprobaciones locales de capacidad
portante en las cuales se debe considerar una carga puntual concentrada, pero como se
aleja de nuestro ambito de estudio, no se considerara este apartado.

Expuesto esto, se concluye que:

Para la estimacidn de los valores de SCU en los forjados aligerados, se tendra que recurrir
a la Tabla 3.1. del CTE DB-SE-AE (Fig. 34) relativa a los valores caracteristicos de las
sobrecargas de uso. Para una categoria de uso residencial (A) y una subcategoria de uso
destinada a viviendas (A1) se estima una carga uniforme de 2 kN/m?. Los valores
estimativos de esta SCU son validos desde el primer forjado hasta el ultimo.

Para la planta baja donde se ubica la losa de cimentacion, la SCU que se estima siguiendo
los patrones de la Fig. 34 pero en este caso en la categoria de uso de zonas comerciales
(D) y una subcategoria de uso de locales comerciales (D1) se estima un valor de 5 kN/m?.
El valor de SCU en la PB es diferente ya que normalmente se suelen ubicar en estas
areas comerciales.
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Carga Carga
Categoria de uso Subcategorias de uso uniforme [ concentrada
[kM/im?] [kM]
A Viviendas y zonas de habitaciones en, hospi- 5 5
A | Zonas residenciales tales y hoteles
A2 Trasteros 3 2
B | fonas administrativas 2 2
C1 Zonas con mesas y sillas 3 4
C2 Zonas con asientos fijos e 4
Zonas de accesa al Zonas sin obstaculos que impidan el libre
plblico {con la excep- oo movimiento de las personas como vestibulos & 4
C |cién de las superficies = de edificios plblicos, administrativos, hoteles; -
pertenecientes a las zalas de exposicion en musscs; elc.
categorias A, B, y D) c4 Zonas destinadas a gimnasio u actividades c 7
fisicas -
e Zonas de aglomeracion (salas de concierios, c
= estadios, sic) -
| D1 Locales comerciales 5
D |Zonas comerciales 0o supermmercados, hipermercados o grandes £ 7
superficies -
E |Zonas de trafico y de aparcamiento para vehiculos ligeros (peso total < 20 kM) 2 z2p ™
F | Cubiertas transitables accesibles slo privadamente = 1 2
Cubiertas accesibles G Cubiertas con inclinacion inferor a 20° 1T 2
G |dnicamente para con- Cubiertas ligeras sobre comeas (sin forjado) T 04" 1
senvacion G2 Cubiertas con inclinacion superior a 40° 0 2

Fig. 34 Valores caracteristicos de las sobrecargas de uso. Fuente: CTE

Fig. 34.2. Ejemplo area de reparto forjado con 4 pilares. Fuente: Elaboracion propia

El valor del peso especifico del hormigén armado se ha obtenido a través de la Tabla C.1
del Anejo 3 del CTE DB-SE-AE (Fig. 35). Se observa que para un hormigén armado es la
suma del valor del peso especifico de un hormigdén normal mas 1 kN/m3. El valor es de:

24 kN/ m3 + 1kN/m? = 25 kN/m3
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Peso especi- Materiales y elementos Peso especi-
Materiales y elementos fico aparente fico aparente
kN/m® kMim®
Materiales de albafileria Madera
Arenisca 21,0a 27,0 Asemada, tipos ©14 a C40 35a50
Basalto 270a31.0 Laminada encolada 3Ta44
Calizas compactas, marmeles 280 Tablero contrachapado 50
Diarita, gneis 30.0 Tablero cartan gris 8.0
Sranito 27.0a 30,0 Aglomerado con cemento 12,0
Sienita, diorita, porfido 280 Tablero de fibras &0a 100
Temacola compacta 21.0a 27.0 Tablero ligero 4.0
Fabricas Metales
Bloque husco de cementos 13.ca 18,0 Acero T7.0aTa5s
Bloque hueco de yeso 10,0 Aluminio 270
Ladrilla ceramice macizo 180 Bronce 83.0a850
Ladrillo ceramico perforade 15,0 Cobre B7.0a88,0
Ladrillo ceramico hueco 12,0 Estafio 74,0
Ladrillo silicocalcareo 20,0 Hiemo colado Ti.0a725
Mamposteria con mortero Hiemo forjado 76,0
de arenisca 24.0 Laton 83.0a 85.0
de basalta 27.0 Plama 112.0a 1140
de caliza compacta 26,0 Zing T1.0a720
de granito 26,0 Plasticos y organicos
Silleria Caucho en plancha 17.0
de arenisca 26.0 Lamina acrilica 120
de arenisca o caliza porosas 240 Lindleo en plancha 12.0
de basalto 30.0 Mastico en plancha 21.0
de caliza compacta o marmcl 280 Poliestireno expandido 0,3
de granite 28.0 Otros
Hormigones y morteros Adaobe 18,0
Hormmigon IigEro 8.0a200 Asfalto 240
I Hommigon mormal * 240 | Baldosa cerdmica 18.0
Cigon pesado 28.0 Baldosa de gres 18,0
Morterg de cemento 19.0a 23,0 Fapel 1.0
Mortero de yesa 12.0a 28,0 Pizarra 28,0
Mortero de cemento y cal 12.0a 20,0 Widrio 25,0
1202180

L ] 3
I ™ En hermigdn armado con armados usuales o fresco aumenta 1 kNim? I

Fig. 35 Peso especifico aparente de materiales de construccion. Fuente: CTE

Los valores de carga transmitida por parte del forjado se representan a lo largo de la
estructura como una carga repartida a lo largo de este. Para obtener este valor, se
calculara mediante el producto del peso del forjado en su area contributiba por el espesor
del forjado. El valor es de:

Peso forjados =y XA XB Xe
Donde:
1. y: Peso especifico hormigdn armado
2. A: ancho forjado seccion representativa en funcién del area contribuyente pilares
3. B: largo forjado seccidn representativa
4. e: espesor forjado

FORJADOS
P1-P7 1106,4 KN

TOTAL 7744,8 KN
Tabla 1 Valores unitarios de carga repartida en cada forjado aligerado. Fuente: Elaboracion propia
Por otra parte, hay que afiadir la carga que van a transmitir el peso de los pilares. Para

ello, gracias a los valores estimados del hormigdn armado por parte del CTE DB-SE-AE
en su anejo 3 (Fig. 35), se estima un valor de 2.500 kg/m3. En funcion de las dimensiones
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de los pilares, se tendra un valor de carga puntual que se transmite al terreno. Para el
forjado n°7, la carga que transmiten los pilares es:

Pilar =y X a X b X h X n®pilares = 25kN/m3 X 0,3mx0,3mx3m x4 =27kN

y: Peso especifico hormigén armado

a: ancho pilar

b: profundo pilar

h: altura pilar

nO pilares: n° pilares en la seccién representativa estructuralmente

W ooNOGO

Siguiendo la formulacién anterior, la carga que se transmite al terreno es:

PILARES SECCION REPRESENTATIVA

P6 30x30 27 KN
P5 35x35 36,76 KN
P4 40x40 48 KN
P3 45x45 60,76 KN
P2 50x50 75 KN
P1 55x55 90,76 KN
PB 60x60 180 KN

TOTAL 518,28 KN

Tabla 2. Valores de carga puntual de los pilares ejercida sobre el terreno. Fuente: Elaboracion propia

Para el célculo en Plaxis, se puede establecer dos formas de calcular las cargas que se
van a transmitir a la losa. Por una parte, se puede sumar el PP LOSA + SCU = 30KN/m?,
0 se puede dimensionar la losa de compresion en el programa y se afiade la SCU de
5KN/m? y que Plaxis calcule el comportamiento bajo el efecto de la carga repartida. Esta
Ultima opcion es la que se va a llevar a cabo finalmente y la que se representa en la Fig.
36.
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2 KN/m2
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B.75 KN B.75 KN B.75 KN 875 KN
|y ~Jf 2 KN/m2 =)L e
| PN PN PN P | PN PSR PN P P P P
2,13 KN REL 19,19 KN ASKM
.||% Jl- 2 KMN/m2 L “F P
| P PN PN P I PN PN PR P N PR PR P
12 KM 2 KM 2 KM 2 KN
P 2 KNim2 L L
PSP P P I P P P O P N RN
15.19 KN ERERS 15.13 KN 519 KN
=L 2 KM{fm2 | |
N PR R P P PR P 1 I
.75 KN H2. 75 KN 1875 KN B.T5KMN
T ] 2 KMN/m2 ~h
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2289 KM B2 65 KM 22 B9 KM B2 63 KM
g N 2 KMN/m2 4
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™ ™ 5 KN/m2 | i
LOSA DE CIMEN TAC KON

Fig. 36 Cargas actuantes sobre el terreno. Fuente: Elaboracion propia. Fuente: Elaboracion propia

Como las cargas distribuidas sobre los forjados se van a transmitir a los pilares, los
pilares centrales van a recoger mas carga que los pilares extremos, exactamente la
sobrecarga unitaria por mitad de la distancia del vano, es decir, la longitud de un vano,
pero desplazado mitad de la distancia hacia la izquierda y la otra mitad hacia la derecha.

Los pilares extremos cogeran Unicamente la mitad de la carga distribuida unitaria
actuante sobre la mitad de longitud de un vano.

10. Pilares extremos = 2KN/m? x 3,91m
11. Pilares interiores = 2KN/m? x 7,61m

7,82 KN/m
15,22 KN/m

La representacion se puede observar en la siguiente imagen con las lineas en verde
discontinuas:
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15,22 KN/m
7,82 KNIm 7,82 KN/m
L :
6,75 KN B7SKN 4z 45 kim 8,75 KN 8,75 KN
~JI}7 82 KMim 7,82 KMim~{|}-
e
i ol
9,19 KM 919KN 1522 )uim 9,19 KN | 919 KN
7,82 KMN/m : : 7,82 KNim~{ |
I
"
12 KN 12KN 45 22 KNim 12 KM 12 KN
7,82 KMN/m 7,62 KNim~ |-
I
1519 KN 1519KN o 1S19KN 15,19 KM
4 5,22 KMim . 1L
7,82 KMN/m 7,62 KNim™
il
18,75 KN 18,75 KN 4= 95 khiim 18,75 KN | 18,75 KM
7,82 KNm * FT 7,82 KNim'|+{"
Il |
2269KN 22,69 KN 4c 59 khN/m P2E9KN J 22 69 KN
7,82 KN/im | 7,82 KNimRL
T
F
45 KN
RIREELY
45 KM 45 KN
- b KNim2 L
LOSA DE CIMENTACION
3,91 7,61 7,61 3,92
Fig. 37 Representacion del drea de reparto de las sobrecargas del forjado(cotas en m). Fuente:
Elaboracion propia
15,22 KN/m

7,82 KN/m

-l -l — b —— A P

A [V

6,75 KN 6.75KN 15 42 KN/m 6,
7,82 KN/m

T«—«v—: ——F —F F—F +—— - — —F—F__ %

- =

|| 919 KN 9,19 KN 1522 KN/m 9

Fig. 38 Transmision de cargas hacia los pilares. Fuente: Elaboracion propia
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En Norma de Construccidn Sismorresistente en su parte general y edificacion (NCSE-02),
en su articulo n°2 relativo al ambito de aplicacion, determina:

"El ambito de aplicacion de la norma se extiende a todos los proyectos y obras de
construccion relativos a edificacion, y, en lo que corresponda, a los demas tjpos de
construcciones, en tanto no se aprueben para los mismos normas o disposiciones
especificas con prescripciones de contenido sismorresistente.”

Aunque la normativa determina que todo edificio nuevo a construir debe calcularse para
resistir cierto esfuerzo sismico, en este caso al ser un apartado que no es objeto de este
trabajo, no se procedera a su analisis, pero si que conste que se debe realizar.

2.3 Caracteristicas del terreno bajo el edificio

En cuanto a las caracteristicas geotécnicas y geoldgicas existentes, estas se han podido
extraer del “Modificado N°1 del proyecto de infraestructura de penetracion sur del
suburbano. Tramo Soriano — Renfe”en su Documento n°1 en relacién al corte litoldgico
de la traza a través de los diferentes sondeos geotécnicos realizados. Ademas, se
representan las alturas que alcanza el nivel freatico a lo largo de la traza gracias a los
sondeos piezométricos.

Primeramente, se han representado los estratos actuales que se encuentran por debajo
de la cota 0 del terreno. Para ello se han investigado los diferentes ensayos geotécnicos
que se realizaron previa construccién de la traza y que se encuentran anexos al
“Modiificado N°1 del proyecto de infraestructura de penetracion sur del suburbano.
Tramo Soriano — Renfe” en el anexo del informe geotécnico realizado por la empresa
Geotecnia y Cimientos S.A.

En el plano de situacion de reconocimientos que se observa en la Fig. 40, se presenta el
recorrido donde se encuentran la ubicacion de los 5 sondeos llevados a cabo, plasmada
con la idea de tomar muestras inalteradas y ejecutar ensayos de tipo S.P.T.

Igualmente, en el proyecto original se puede leer que se llevaron a cabo otros 5 sondeos
denominados 1’ al 5 en los lugares proximos a su correspondiente homoénimo
geotécnico, donde solamente se ha obtenido el testigo continuo cuya mision ha sido
servir de piezdmetros para evaluar la altura del N.F. y de las permeabilidades.

Durante la perforacion de los sondeos geotécnicos se procedid a la extraccion de ensayos
S.P.T. y de muestras inalteradas como se ha comentado anteriormente a diferentes
profundidades. Los resultados de las muestras inalteradas permiten conocer los estratos
existentes bajo la cota 0 del terreno. Se puede ver en la Fig. 43.
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El ensayo de penetracidn estandar (S.P.T.) segun la Guia de cimentaciones para obras
de carretera (GCOC) expone lo siguiente:

El ensayo SPT (Standard Penetration Test) es probablemente el mas extendido de los
realizados «in situ». En Espafa esta normalizado por UNE EN ISO 22476-3.

El ensayo no se realiza de forma independiente, sino en el fondo de un sondeo y permite,
a la vez que se mide la consistencia del terreno, extraer una muestra del mismo que no
puede considerarse inalterada. El tomamuestras tubular es muy robusto, de 51 mm de
didmetro exterior y 35 mm interior, con la punta biselada. Para atravesar gravas se
emplea una puntaza ciega.

El método consiste en alcanzar la profundidad a la que se va a realizar la prueba, detener
la entubacién del sondeo, limpiar el fondo y hacer descender el tomamuestras (cuchara
SPT) mediante el varillaje.

Una vez apoyada la cuchara, se procede a hincarla dejando caer una maza de 63,5 kg
sobre la cabeza del varillaje desde una altura de 76 cm. El resultado del ensayo, el indice
N, es el nimero de golpes precisos para profundizar 30 cm. El recuento de golpes se
efectla por tramos de 15 cm, haciendo para ello penetrar la punta un total de 45 cm
(aunque es normal llegar a 60 cm). El primer tramo (denominado «penetracion de
asiento») no se tiene en cuenta; son el segundo (de 15 a 30 cm de profundidad) y el
tercero (de 30 a 45 cm) los que intervienen en el resultado, que se expresa como suma
de los golpeos en ambos tramos.

En caso de que se alcancen los 50 golpes durante la penetracidon de asiento, o bien en
cualquiera de los dos siguientes intervalos (segundo y tercero) de 15 cm, se dara por
finalizado el ensayo, al haberse obtenido el denominado «rechazo» en dicha prueba.

En la ejecucidn del ensayo, que por estar normalizado debe ser repetible e independiente
del operador, hay, no obstante, multitud de factores que pueden alterar su resultado.
Algunos son susceptibles de incorporarse en coeficientes de correccidon, mientras que
otros son de «buena practica». Puede afectar al resultado del ensayo:

Que la penetracién de agua en el fondo del sondeo afloje, por sifonamiento, el terreno.
Debe procurarse que el nivel de agua —o fluido empleado— en el sondeo sea superior
al nivel piezométrico en el terreno.

¢ Una deficiente limpieza del fondo, o bien que la entubacién quede demasiado alta
con respecto al fondo o que haya penetrado hasta mas abajo del mismo.
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o Diferente energia aplicada, por varios motivos:

- Maza de diferente peso, o altura de caida diferente a la normalizada.

- Pérdidas por rozamiento en la caida de la maza.

- Varillaje con distinto peso del estandar, con uniones flojas o desviaciones de la
vertical.

12. Sufridera y guia defectuosas o descentradas, golpeo excéntrico.

¢ Tomamuestras deteriorado, de biseles romos, 0 atascado.
e Excesivo didametro del sondeo.

e Que un pequeio bolo provoque el rechazo, cuando salvado éste pudiera
profundizarse mas.

Se han propuesto una serie de factores de correccion para convertir el resultado del
ensayo N en otro «nominal» Nnom, que obtendria un equipo «perfecto», que transmitiese
totalmente la energia del golpeo E. No obstante, ya que los SPT «clasicos» realizados
conforme a UNE EN ISO 22476-3, en los que se basan la mayoria de las correlaciones,
tienen una eficiencia E/Enom del orden del 60% la tendencia actual es corregir el ensayo
de modo que dé los mismos resultados que un SPT «correctamente ejecutado» con
medios clasicos. Es sumamente importante que, al presentar los resultados del ensayo,
se especifiquen las caracteristicas del equipo empleado y qué correcciones se han
aplicado, en su caso.

El ensayo SPT esta especialmente indicado para suelos granulares, y sus resultados, a
través de las correlaciones pertinentes (basadas en una gran cantidad de datos de
campo), permiten estimar la carga de hundimiento de cimentaciones superficiales o
profundas, asi como estimar asientos, bien directamente, bien por medio de otras
correlaciones con el mddulo de deformacion. Algunos de esos procedimientos se detallan
en otros apartados de esta Guia.

Aungue también existen relaciones empiricas entre los resultados del ensayo y la
resistencia de los suelos cohesivos, deben emplearse con gran prudencia y considerarse
simplemente orientativa la informacion que proporciona el SPT en arcillas y rocas
blandas.

En la estimacidn de cargas de hundimiento de cimentaciones profundas con la punta en
formaciones arenosas calcareas, especialmente si su origen es organico (conchifero,
coralino, etc.) los resultados del SPT podrian quedar del lado de la inseguridad. En estos
casos, resulta recomendable emplear criterios adaptados a la experiencia local que sobre
tales terrenos pueda existir.
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Standard Penetration Test (SPT)
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Fig. 39 Metodologia de ejecucion SPT. Fuente: www-geostru.com

Los sondeos mecanicos presentan ventajas importantisimas frente otras técnicas de
reconocimiento geotécnico:

e Son un método directo de reconocimiento
e Permiten obtener muestra alterada en toda la columna o perfil litoldgico.

e Permiten alcanzar profundidades superiores a las alcanzables con otras técnicas
como catas.

e Permiten reconocer el terreno bajo el nivel freatico.

e Permiten atravesar capas de terreno de alta resistencia.

Por otro lado, para la toma de muestras inalteradas se utilizaron toma muestras
adecuados con una recuperacion continua de testigo, para que los testigos sacados no
sufrieran alteraciones ni en su estructura ni en su contenido en humedad. Con estas
muestras podemos evaluar sus propiedades resistentes, deformables y permeables.
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Los ensayos desarrollados en el laboratorio consistieron en obtener las siguientes
propiedades de los suelos:

I.  IDENTIFICACION DE TERRENOS
e Descripcién “de visu” de los testigos del sondeo
e Granulometria por tamizado
e Limites Atterberg

e Densidad
e Humedad natural

II.  ENSAYOS RESISTENCIA

e Compresion simple
e Triaxiales

III.  ANALISIS QUIMICO DE LAS AGUAS

e Cloruros

e Magnesio y Sulfatos
e Calcioy M.O.

° pH

Para la estimacion de las deformaciones en la bdveda, es interesante este apartado en
el que cabe destacar en concreto los ensayos de penetracion realizados en el lugar mas
préximo donde se va a ubicar el edificio a construir corresponden al sondeo S-2. Los
resultados obtenidos son los siguientes:

Sondeo Ensayo S.P.T. Toma de Inalteradas
S-2 9 3

Tabla 3. N.9 ensayos realizados en cada tipo de ensayo de penetracion. Fuente: FGV

A partir de la localizacién de los sondeos y de la ubicacién del edificio a construir, los
sondeos S-2 y S-2' seran los mas representativos geotécnicamente hablando. Por lo
tanto, a través de las muestras inalteradas sacadas en este punto, los valores
geotécnicos tales como la densidad aparente, cohesién o médulo de deformacién de
cada uno de las capas litograficas existentes, seran suficientemente representativas
para la estimacion de las deformaciones de la estructura proyectada en Plaxis.
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2.3.1 Caracteristicas geoldgicas

Desde el punto de vista geoldgico, la regidon en general estd compuesta por suelos
modernos y de constitucidon sencilla. Lo forman una serie de aluviones cuaternarios,
dispuestos en lechos horizontales y discontinuos, de limos, arcillas margosas, cantos
rodados, gravas, arenas calcareas y siliceas y légamos, que, a causa de las lluvias
torrenciales y de la gran pendiente aguas arriba de la zona de analisis, depositan estos
elementos ampliando la planicie litoral. Como resultado de esto, se generd un gran delta
litoral originado por el rio Turia.

La potencia es muy considerable, encontrandose la base muy por debajo del nivel del
mar. Algunos sondeos realizados en la capital descubren que el espesor excede los
100m, incluso a los 200m en algunos puntos.

La edad de estos depdsitos aumenta, como es légico, con la profundidad, siendo los
superficiales tan recientes que se estan formando en la actualidad, ya que las aguas
fluviales aportan una cantidad constante de limos.

En los estratos se diagnostican variaciones de composicién y de tamafio a causa de
haberse depositado en condiciones diferentes de arrastre de unos lugares a otros, aun
incluso en punto préximos entre si.

El solar de estudio se encuentra mas concretamente en las Hojas a escala 1:50.000 del
IGME n©722, al norte de esta, en la ciudad de Valencia, el cual estd compuesto por
formaciones de edad Pleistoceno Superior dentro del periodo Cuaternario (Fig. 41), muy
bien caracterizada en la Hoja de Valencia. Los depdsitos donde se localiza el area de
estudio se componen de materiales constituidos por limos de inundacién (Fig. 42),
formados por un amplio cono que corresponde a la parte superficial del delta del Turia,
que van descendiendo por una suave pendiente hasta la costa. Los limos corresponden
a depdsitos continentales.
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Fig. 41 Mapa geologico Regional. Zona de Valencia. Fuente: IGME
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Fig. 42 Mapa geoldgico Hoja 722 - Valencia. Fuente: IGME
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2.3.2 Geologia local

A la hora de proceder al estudio local de detalle de la traza, se ha procurado, tanto desde
el punto de vista litolégico, como en su correspondiente comportamiento geotécnico,
agrupar los tramos mas semejantes.

Se ha podido de esta forma llevar a cabo el corte litoldgico de la traza, que se adjunta
en Fig. 43, donde se han podido distinguir estos niveles:

E: Echadizos y cascotes

0: Arcillas margosas oscuras

I: Limos arcillosos y arenosos marrones

II: Tramos de arenas y gravas

III: Limos arcillosos y arenas limosas marrones

Dicha clasificacidon se ha realizado basandose primordialmente en la localizaciéon de los
tramos II de arenas y gravas, claramente diferenciados en dos niveles del resto por su
ausencia de materiales cohesivos que han servido de niveles guias en la confeccion del
citado corte.

Los tramos I y III, por otra parte, andlogos entre si, engloban materiales
fundamentalmente limosos.

Se observa una cobertura irregular de echadizos que no suele superar el metro de
espesor, en donde bajo de esta aparece una banda de arcillas margosas oscuras,
también de espesor reducido y que probablemente se trata de un tramo superficial
destacado del propio nivel I, de ahi que se le haya diferenciado como nivel 0. Al ser el
contenido en carbonatos muy elevado, es por ello que se le ha adjudicado el calificativo
de margoso.

El nivel II que actla como se ha comentado anteriormente como estrato intermedio
entre los niveles Iy III andlogos, posee un espesor relativamente constante entre 2,5 y
3m, con valores extremos: maximo de 6,4m en el S-5 y minimo de 1,3 en el 4'.

Se trata de un nivel de gravas fundamentalmente calcareas, no excesivamente grandes
ni bien rodadas, con una matriz arenosa de grano grueso a medio, y que en ocasiones
aparecen cementadas.

Dicho nivel afecta a la traza del tinel practicamente a lo largo de toda ella, ya que, como
puede comprobarse en la Fig. 43, fluctia por encima y debajo de la linea de carriles. A
mas profundidad existe el segundo nivel de gravas y arenas que posee un mayor
espesor.
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En cuanto al agua presente en el terreno, el nivel freatico tiene un valor medio de
profundidad de 9,70m. Se puede concluir que el agua que aparece en el terreno, se
encuentra por encima de la cota de los carriles, afectando siempre en mayor 0 menor
medida al tinel.

2.3.3 Caracteristicas geotécnicas

El terreno a lo largo de la traza estd formado por una primera capa de echadizos
artificiales y una capa arcillo margosa oscura, debajo de esta aparece una nueva capa
constituida por dos niveles fundamentalmente limo-arcillosos a limo arenosos, separados
por un tercer nivel de potencia media de 3m formado por arenas y gravas tal y como
demuestran los sondeos realizados. El corte geoldgico obtenido puede observarse en la
Fig. 43

Destacar como dato caracteristico que el agua aparece siempre por encima de la cota
de los carriles y que dicha agua es débilmente agresiva a los aglomerantes hidraulicos.

Prescindiendo de los niveles mas cercanos al nivel del terreno como son el echadizo y el
nivel 0 de arcillas margosas oscuras que tienen poco espesor y son intranscendentes en
su afeccion a la estructura portante, se van a descartar. Se va a exponer las
caracteristicas geotécnicas mas destacadas de los demas estratos que si intervienen en
el calculo de los esfuerzos sobre la traza del tunel:

NIVEL I: Limos arcillosos y arenosos marrones

Aunque a priori estos niveles se han definido de manera separada, varios tramos
pertenecientes a este nivel que presentan limos en sus estratos, en realidad los ensayos
verificados en el laboratorio, determinan que 10 de las 13 muestras son arcillas y las
otras 3 son arcillas limosas, segun el criterio de clasificacion de Casagrande.

A excepcion del sondeo n°4 (no nos afecta al terreno constituyente alrededor de S-2'),
en el resto, el paso de las particulas del terreno por el tamiz 200 es superior al 70% y
los limites liquidos oscilan entre 18,4 y 44,2. Por su parte, los indices de plasticidad son
mas bien bajos, ya que no se supera la cota 15.

Los indices de consistencia que dan una idea bastante representativa del grado de
dureza del terreno, oscilan entre 1,50 y -0,05 a lo largo de la traza, lo cual representa
margenes bastante amplios con consistencias que oscilan entre muy firmes y liquidas. A
pesar de ello, la mayoria de consistencias son de tipo firme, variables entre 0,7 y 1.

En cuanto a las densidades secas que flucttan a lo largo de la traza, varian entre 1,64 y
1,90 t/m?3, siendo el valor representativo medio de la densidad aparente de 2,1 t/m?3.

Los ensayos de rotura a compresion simple realizados en el laboratorio para averiguar
la resistencia del terreno oscilan entre 0,56 y 2,7 kg/cm?, siempre y cuando se descarte
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un valor maximo de 5,38 kg/cm? que no resulta representativo de los ensayos realizados
ni por tanto del terreno. Por lo tanto, el valor de la resistencia a compresion simple
obtenido por de ensayo es de q,=1,5 kg/cm?.

Los ensayos triaxiales realizados se han verificados con consolidacion previa, rotura sin
drenaje y con medida de las presiones intersticiales. Se observa unos valores de
cohesividad media del nivel de 0,5 kg/cm? y un angulo de rozamiento interno medio de
270,

De los sondeos realizados, los dos primeros vendran un poco condicionados
seguramente a causa de la presencia de gravas, es por ello que se tendria asi un valor
medio del n° golpes en el ensayo S.P.T de N=10, que se encuentra en la linea de lo
comentado en el ensayo de rotura a compresion simple.

Los parametros mas representativos del nivel de limos arcillosos y arenosos marrones
son:

Resistencia Compresion Simple Qu 1,5 kg/ cm?
Golpeo S.P.T. N 10
Cohesion C 0,5 kg/cm?
Angulo de rozamiento ) 270

Tabla 4 Valores medios parametros terreno nivel I: Limos arcillosos y Arenosos marrones.
Fuente: Elaboracion propia

NIVEL II: Arenas y gravas

Dada la naturaleza de este nivel, los ensayos realizados en laboratorio son menos
representativos que los obtenidos en el nivel I, por tanto, seran mas dificiles de
cuantificar debido a que se tratan de elementos granulares de dimensiones muy
variables de unos puntos a otros en un mismo sondeo, y mucho mas dificil entre sondeos
diferentes.

Se puede considerar, sin embargo, de una forma general en toda la traza a seguir que
este nivel carece de cohesividad y los angulos de rozamiento interno fluctiian entre los
35-400°,

Dada las caracteristicas explicadas en el parrafo anterior, es normal que los ensayos
S.P.T. realizados, cuando alcanzan el nivel de arenas y gravas hayan dado rechazo,
incluso utilizando puntaza.

Por lo tanto, visto lo visto en la escasez de resultados en este tramo, la tabla de
resultados representativa del nivel sera la siguiente:
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Cohesion C 0 kg/cm?
Angulo de rozamiento b 35 - 400

Tabla 5. Valores medios parametros terreno nivel II: Arenas y Gravas. Fuente: Elaboracion propia

NIVEL III: Limos arcillosos y arenas limosas marrones

Se trata de un terreno que es parecido al del nivel I, si bien se ha detectado en él una
mayor variacion litoldgica, bien entendido que ello puede ser debido a lo localizado de
las diferentes muestras obtenidas. Estas son las 19 muestras en ensayadas con sus
diferentes clasificaciones bajo el criterio siempre de Casagrande:

e 12 clasificadas como arcillas
e 4 clasificadas como arcillas limosas
e 3 clasificadas como limos

Los pasos por el tamiz 200, oscilan entre 56 y 99%, si bien en 5 de las muestras no
supera el 70%.

Mas del 50% de las muestras ensayadas, segun el criterio de Casagrande, tienen una
plasticidad de tipo bajo, otras 6 de tipo medio, y solo 3 de ellas carecen de plasticidad.

Los indices de consistencia tienen un intervalo de valores mas estrecho que en los
expuestos en el nivel I. Estos fluctian entre 0,38 y 1,10, si bien la mayoria se sitlian en
el intervalo entre 0,5 y 0,75 que definen una consistencia de tipo medio.

Las densidades secas oscilan entre 1,63 y 1,90 t/m3, practicamente los mismos valores
extremos que se obtenian en el nivel I; como ocurre en el nivel I, en este el valor medio
de la densidad aparente es de 2,1 t/m?.

En este nivel, al contrario que en el nivel anterior, el grado de saturacion es
practicamente total, como cabe deducir de su situacion por debajo del nivel freatico.

Los ensayos de rotura a compresion simple han dado valores entre 0,45 y 3,95 kg/cm?,
en donde en 8 casos, es decir casi la mitad, las muestras no supero el 1 kg/cm? de

resistencia.

El valor medio de los sondeos realizados en el punto 2, el mas proximo a la zona de
construccion del edificio, es el siguiente:

Rotura Compresion Simple Qu 1,14 kg/cm?

Tabla 6. Valor medio de RCS del terreno nivel III en el lugar del sondeo S-2. Fuente: Elaboracion propia
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En el caso concreto del punto donde se van a calcular las deformaciones,
correspondiente a los sondeos S-2, los resultados que se presentan a partir del ensayo
triaxial son los siguientes:

Sondeo Profundidad (m) Cohesion (kg/cm?)  Angulo Rozamiento Interno
2 8,2-8,6 0,5 290

Tabla 7. Resultados ensayo triaxial del terreno nivel III en el lugar del sondeo S-2.
Fuente: Elaboracion propia

El valor de 29° del angulo de rozamiento interno corresponde a la muestra de mayor
cohesién, en comparacion con el resto de los sondeos realizados en la traza, en donde
los valores medios de estimables para este nivel son de C = 0,4 kg/cm? y ¢ = 240,

Los golpeos del S.P.T. verificado en el sondeo S-2 correspondiente a las proximidades
de la ubicacién del edificio y sus correspondientes valores medios han sido:

Sondeo 2 11-18 Valor medio N 14,5

Tabla 8. Valores medios resultados S.P.T. sondeo S-2. Fuente: Elaboracion propia

De los valores del sondeo 2 obtenidos, estos resultan los mas desfavorable en
comparacion con el resto de sondeos realizados a lo largo de la traza, aunque hay que
decir que estos resultados a pesar de ser un terreno andlogo al nivel I, no guardan
similitud con los valores de compresion simple que se guardan en este nivel, siendo los
valores del nivel analizado mas aceptables al tratarse de terrenos fundamentalmente
cohesivos, aunque dada la presencia de gravas es posible que los resultados S.P.T.
pueden verse alterados.

2.4 Caracteristicas resistentes de los materiales

De la misma forma que gracias al “Modlficado N°1 del proyecto de infraestructura de
penetracion sur del suburbano. Tramo Soriano — Renfe”se han obtenido los parametros
geotécnicos correspondientes, también se pueden obtener las caracteristicas
estructurales correspondientes en relacion a los muros pantalla, la boveda y la
contrabdveda.

Los planos de detalle estructural correspondientes a bovedas y contrabdvedas, que hace
referencia a las caracteristicas de los materiales, a los niveles de control en la ejecucion
y coeficientes de seguridad que se han adoptado, se presentan a continuacion:
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MATERIALES

HORM!GONES ~ ARMADURAS.

N COEFICIENTE pE|. . X .| COEFICIENTE DE

e S%L:&E.I_NUTR%L fek c_ou‘rnoa winoRAGION e | T'PO CONTROL. | qiNORACION s
BOVEDAS 250 | NORMAL | 1,50 ~ |aew-ccon| NORMAL | 115
LOSAS 250 | NORMAL 1,50~ [sEw-s00m] NORMAL SN

.EJECUCION DE LA OBRA

- .CONTRDL : NORMAL - '
‘COEFICIENTE DE unvonncuon DE LAs mcmnes I = |5 _

Fig. 44 Calidad del hormigon dispuesto en las bovedas. Fuente: FGV

Para las bdvedas y las contrabdvedas, el hormigdn tiene una resistencia caracteristica
de 250 kg/cm?, el actual HA-25 si se adopta la denominacion de la vigente EHE-08. Los
controles del hormigdn son normales y el coeficiente de minoracién es de 1,50.

CARAGTERIST%CAS DE - LOS MATERIALES, NWELES DE CONTROL Y- GOEFTCIEQTES
DE SEGURIG&B ADOPTADOS s st ;

:-uA_TEmALes

el 0w HORM { ONES _

. ELEMENTO | o | COEFICIENTE D} . -
| ESTRUCTURAL | Jek CﬁNTROL mmmf?;ﬁ T

[ mumos o200 | womMaL | 150 - heiso
[rawracias [zes | womaai | iso e

N‘mOL : NORMAL : : -
COI:‘.FICIENTE DE Mmronkcmau BE LAS mmouss:

'h = | 6. _'
Fig. 45 Calidad del hormigon dispuesto en los muros-panta//a. Fuente: FGV

En el caso de los muros-pantalla, se adopta como valido una resistencia caracteristica
de 220 kg/cm?.

2.5 Fortalezas y debilidades de la informacion de partida

En relacion a los datos proporcionados por el proyecto constructivo de la traza del metro
en este subtramo, se puede decir que los datos geotécnicos mas caracteristicos del
terreno como pueden ser el modulo de elasticidad, la cohesion o el angulo de rozamiento
interno de los estratos de terreno, son datos suficientemente representativos para
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estimar el comportamiento tenso-deformacional que interactia entre la estructura del
tunel y el terreno.

A lo largo del subtramo estudiado de 3,2 km, se realizaron un total de 31 ensayos S.P.T.
y un total de 20 muestras inalteradas. La representacion de las ubicaciones de los
sondeos se puede observar en la Fig. 40. En las cercanias del edificio a construir, se
realizaron 9 sondeos S.P.T y 3 sondeos con muestras inalteradas. Se puede decir que
para analizar una obra de tal calibre como puede ser esta, con los sondeos realizados y
los valores resultantes por estos, los valores caracteristicos del terreno presentados por
estos son fiables y suficientes.

Si por ejemplo se hubieran realizado sondeos dindmicos, estos no hubieran representado
de manera tan eficaz los parametros del terreno como con los sondeos rotativos. Los
valores para una obra de un calibre como esta, no seria recomendable dada su
importancia y la precision que se debe tener ante una obra de este tipo. Si que serian
validos si se utilizara como sondeos que permitan corroborar los valores expuestos en
las muestras inalteradas.

Destacar también la importancia de los sondeos piezométricos realizados en cada una
de las localizaciones donde se realizaron los demas sondeos, en el cual en un lugar como
Valencia donde el nivel fredtico se encuentra muy cerca de la cota del terreno, el efecto
de las subpresiones que se pueden generar ante cualquier obra subterranea, sera
importante analizarla debido a las afecciones que puedan generarse ante la presencia
de agua. Con un sondeo para observar la variacion del N.F. a lo largo de la traza es
fiable y suficiente.

Por ultimo y mas concretamente para el estudio de las deformaciones en el tinel, para
estimar con el programa de calculo mediante elementos finitos Plaxis la interaccion no
solo del terreno sobre la estructura del tdnel sino también con la construccion de un
edificio de 7 plantas sobre este, la informacidn de partida dada sera suficiente como para
realizar una estimacién de las deformaciones de manera representativa a como se
comportaria en la realidad, ya que los parametros que ofrecen los sondeos son los que
realmente representan cdmo se comporta el terreno.

Algunas de las debilidades de la informacidon de partida es que no todos los datos
necesarios para reproducir de manera mas exacta el comportamiento del terreno es
posible conocerlos, como por ejemplo los parametros de permeabilidad del terreno, en
los cuales los sondeos con muestras inalteradas realizados no arrojaban ningun valor de
permeabilidad en las muestras. Es por ello que estos valores se estimaron a partir de
recomendaciones de la GCOC o de la ROM 0.5 para las caracteristicas del terreno dadas.
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3. PARAMETRIZACION DEL TRAMO SAFRANAR - JESUS

Al tratarse de un proyecto que abarca desde la entrada del tinel hasta el tramo a analizar
no solo en el estudio de deformacidn de la boveda en el P.K. 20+500 sino también en la
parte relacionada con las auscultaciones de las patologias del tinel entre las estaciones
de Patraix y Jesls, es interesante representar como varia la traza tanto
longitudinalmente como en la variacion de la seccion a lo largo de esta.

En este apartado se va a exponer las diferentes caracteristicas generales que se
observan a lo largo del subtramo de tunel entre las estaciones de Safranar y de Jesus,
donde se ubica el primer tramo constructivo de la traza del metro. Es por ello que accedid
al proyecto constructivo inicial llamado el “ Modiificado N°1 del proyecto de infraestructura
de penetracion sur del suburbano. Tramo Soriano — Renfe” donde refleja el proceso
constructivo llevado a cabo en proyecto, ya que inicialmente la traza iba a tener otro
recorrido, finalmente se redactd el proyecto modificado que es el que en la actualidad
se construyd. Se puede observar la traza de este subtramo en la Fig. 48

Los datos representados en el proyecto constructivo reflejan la tipologia estructural del
tunel a lo largo de la traza de los 3km de longitud aprox., entre la entrada al tunel en la
estacion de San Isidro y JesuUs (Fig. 48), en donde la traza practicamente no varia con
excepcién de los tramos en curva que por galibo es mas ancho y pueden aparecer losas
de compresién en algunas zonas donde exista alguna obra pasante.

En la Fig. 46 se puede ver la seccion tipo a lo largo del tramo de casi 7 km de tunel entre
las estaciones de San Isidre y Empalme. Se observa que la altura de la béveda superior
varia del 1,317 en recta al 1,441 en curva. Lo mismo ocurre con el centro del radio de
curvatura de la boveda superior que varia entre 0,255 y 0,21; y con la separacion entre
caras interiores de pantallas de 7,50m en trazado recto y de 7,80m en trazado curvo.

Dependiendo si se encuentra en un tramo recto o en curva, los valores de las
dimensiones son variables en una pequefa medida y como se ha comentado en el
apartado anterior, es debido a las limitaciones para cumplir los galibos establecidos tanto
por ancho como por alto a causa del peralte requerido en curva que permita una mayor
estabilidad del tren al pasar por curva.
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Fig. 46 Seccion transversal estructura general boveda en tunel. Fuente: FGV

Las cotas de las pantallas sobre la béveda hasta la rasante de la calle tienen un valor
variable debido a que la altura hasta la calle es variable en funcién de donde se encuentre
ubicada en el tramo de tunel. Por ejemplo, se puede observar en el perfil longitudinal
del subtramo entre Jesls y Patraix como el trazado entre estas dos estaciones en
descendente debido a que la estacidn de Jesus (Giorgeta en el mapa) se debe salvar un
colector de aguas residuales pasante y por lo tanto decrecer la rasante. El perfil
longitudinal se puede observar a partir de la Fig. 53.

La seccion transversal en las estaciones es de una tipologia diferente, en donde en lugar
de existir una boveda en la parte superior como elemento sustentador de relleno de
tierras, existe una losa de hormigdn solidarizada con las pantallas a nivel de calle, por lo
tanto, por encima de la losa se encuentra el trafico rodado y las sobrecargas
permanentes.
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Debido a la existencia de la losa de hormigdn solidarizada con las pantallas a nivel de
calle, para evitar el empuje del terreno y del agua subterranea al abrigo de las pantallas
continuas de hormigéon armado, se colocaron estampidores que hacen de elementos
sujecion frente a estos esfuerzos (Fig. 47).

TUNEL ESTACION
2 ) 'EE !au 1\& e aq |ilu
| | 420
o—z-—-— —

1. FETANPIDORES
NIVTL OF GRAVAS

R ~—

s MIVEL DE SRAVAN —

.
- 100
ANCILL A LINMOSA

Fig. 47. Seccion transversal tunel y estacion. Fuente: Simposio sobre el agua y el terreno. N°3.02

Este apartado es interesante remarcarlo sobre todo en el apartado de auscultacion, ya
que los estampidores por ejemplo se corroen y a la salida de la estacidn de Jesus existen
unos cuantos que deberan tratarse. Si el tramo es con bdveda, esto no ocurre.

En el apartado correspondiente a los perfiles transversales de la traza del tunel, se puede
observar como varia la seccién a lo largo de esta desde el inicio de tramo de tinel hasta
la estacion de Jesus, en donde se puede apreciar lo comentado anteriormente que en
las estaciones no existe béveda superior, sino que la estructura portante es una losa a
nivel de suelo y existe algunos puntos determinados como son cruces con colectores en
los que también se utiliza esta disposicion constructiva. En estos planos se puede ver
también la distancia desde el origen o las distancias parciales, las rasantes, las
alineaciones y las cotas hasta la rasante del carril o hasta el terreno.

Los nimeros correspondientes a cada uno de los perfiles transversales a lo largo de la
traza, pueden referenciarse con su ubicacidn real en los perfiles longitudinales de la traza
del tunel expuestos en las Fig. 53. Por tanto, se puede relacionar cada una de las
secciones transversales correspondiente a su ubicacion en la seccién longitudinal.

En el apartado de perfiles longitudinales, se puede observar cémo va variando la cota
de la boveda y de la contrabdveda a lo largo de la traza de este, y como en las estaciones
y en los objetos a salvar, la bdveda superior pasa a ser una losa.
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PLANOS EN PLANTA TRAZA TUNEL
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Fig. 48. Plano en planta general traza tunel subtramo Safranar — Jesus. Fuente: FGV
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Fig. 49 Plano en planta de la traza del subtramo estaciones San Isidro - Safranar. Inicio tramo subterraneo. Fuente: FGV

UNIVERSITAT ESCUELA TECNICA SUPERIOR $5
POLITECNICA DE INGENIEROS DE CAMINOS,
DE VALENCIA CANALES Y PUERTOS




ANALISIS Y COMPROBACION DE ASIENTOS SOBRE LA ESTRUCTURA DEL TUNEL EN P.K. 20+500 DE LA LINEA 1 DE METROVALENCIA

\
ESTACION DE HOSPITAL

Fig. 50 Plano en planta de la traza del subtramo estaciones Safranar - Patraix. Estacion de Safranar. Fuente: FGV
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Fig. 51. Plano en planta de /a traza del subtramo estaciones Patraix — Jesus. Estacion de Patraix. Fuente: FGV
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TELESCOPIO
(en estudio)

Fig. 52 Plano en planta de la traza del subtramo estacion Jesus. Fuente: FGV
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PERFIL LONGITUDINAL TRAZA TUNEL
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Fig. 53 Plano seccion longitudinal subtramo San Isidro — Safranar. Fuente: FGV
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Fig. 54 Plano seccion longitudinal subtramo Safranar - Patraix. Fuente: FGV
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Fig. 55 Plano seccion longitudinal subtramo Patraix - Jesus. Fuente: FGV
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Fig. 56 Plano seccion longitudinal subtramo Jesds - Bailén. Fuente: FGV
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Fig. 57 Perfil transversal de la traza del metro en el subtramo Safranar — Jesus. Desde el P-0 al P-2. Fuente: FGV
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Fig. 58 Perfil transversal de la traza del metro en el subtramo Safranar — Jesus. Desde el P-3’al P-4. Fuente: FGV
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Fig. 59 Perfil transversal de la traza del metro en el subtramo Safranar — Jesus. Desde el P-4’ al P-5. Fuente: FGV
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Fig. 60 Perfil transversal de la traza del metro en el subtramo Safranar — Jests. Desde el P-6 al P-7. Fuente: FGV
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Fig. 61 Perfil transversal de la traza del metro en el subtramo Safranar — Jesus. Desde el P-8 al P-10. Fuente: FGV
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Fig. 62 Perfil transversal de la traza del metro en el subtramo Safranar — Jesus. Desde el P-11 al P-13. Fuente: FGV
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Fig. 63 Perfil transversal de la traza del metro en el subtramo Safranar — Jesus. Desde el P-14 al P-15. Fuente: FGV
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Fig. 64 Perfil transversal de la traza del metro en el subtramo Safranar — Jesus. Desde el P-15"al P-17. Fuente: FGV
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ANALISIS Y COMPROBACION DE ASIENTOS SOBRE LA ESTRUCTURA DEL TUNEL EN P.K. 20+500 DE LA
LINEA 1 DE METROVALENCIA

4. ANALISIS DE LOS RESULTADOS CON ELEMENTOS
FINITOS

4.1 Situacion previa

A partir de lo expuesto en el apartado anterior, a la hora de representar la béveda en el
programa de cdlculo mediante elementos finitos Plaxis, se dibujdo en AutoCAD
primeramente la bdveda superior con las referencias desde el N.C. con el radio de
curvatura de los planos anteriormente expuestos en la Fig. 19 y a partir de ahi, se
subdividié en 21 puntos la boveda y 20 la contrabdveda por dos motivos, el primero para
representar en el programa de célculo de elementos finitos Plaxis la bdveda superior lo
mas parecida posible a una a una curva utilizando 20 subtramos rectos, y en segundo
lugar porque en Plaxis la implementacion de elementos a partir de coordenadas dadas
es mucho mas sencillo. Por lo tanto, la subdivision de la bdveda en subtramos rectos
representara de manera muy eficaz a los resultados de una bdveda curva real.
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Fig. 65 Radios curvatura boveda y contraboveda y subtramos rectilineos. Fuente: AutoCAD

Si por ejemplo se evalla las coordenadas de inicio y final de cada una de las lineas, en
el caso de el punto 1 por ejemplo, tiene como final la unién con la pantalla. Si se pone
como coordenadas de origen (0,0) la cota del nivel de carril (punto que se encuentra a
0,409m inferior al N.C.), el punto 1 tiene coordenadas (-3.90, 4.56) con respecto al 0,0
establecido.
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Fig. 66 Coordenadas puntos AutoCAD. Fuente: AutoCAD

Si se evalla todos los puntos de la béveda se tendran unas coordenadas propias para
cada numero en la boveda y en la contrabdveda representados. A la hora de implementar
estos valores en el programa de calculo por elementos finitos Plaxis, se debe introducir
de manera que no hagan referencia al centro del radio de curvatura de la bdveda
superior, sino que se dibuje en el centro de la hoja del papel, en este caso si los estratos
de terreno que se van a representar a lo ancho del papel es de 40m, la ubicacion del
centro del radio de curvatura de la bdveda se ubica en el (20,-10).

File Edit View Geometry Loads Materials Mesh Initisl  Help
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Pointnumber and coordinates : |

Pixels : 2633 x 852 Units : 20.013x -10.015 m
Fig. 67 Centro radio curvatura boveda superior. Fuente: Plaxis

Tendiendo de referencia el centro del radio de curvatura de la béveda superior, se puede
proceder a la colocacién de los puntos de la béveda y de la contrabdveda sumando 20m
en las X y restando 10m en las Y respectivamente. Con esta técnica, finalmente los
valores de cada uno de los puntos de la bdveda son los siguientes:
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COORDENADAS BOVEDA SUPERIOR DESDE CENTRO RADIO CURVATURA

PUNTO

20 -10

X | v XFINAL | YFINAL
10| -3,901 4,559 16,099 -5,441
11| 3,613 4,790 16,387 -5,210
32| 3,332 4,990 16,668 -5,010
12| -3,017 5,186 16,983 -4,814
13| -2,681 5,368 17,319 -4,632
14| -2,333 5,528 17,667 -4,472
15| -1,985 5,662 18,015 -4,338
16| -1,547 5,797 18,453 -4,203
17| -1,125 5,894 18,875 -4,106
18| -0,565 5,973 19,435 -4,027
19| 0 6 20 -4,000
21| 0,565 5,973 20,565 -4,027
22| 1,125 5,894 21,125 -4,106
23| 1,547 5,797 21,547 -4,203
24| 1,985 5,662 21,985 -4,338
25| 2,333 5,528 22,333 -4,472
26| 2,681 5,368 22,681 -4,632
28| 3,017 5,186 23,017 -4,814
29| 3,332 4,990 23,332 -5,010
30| 3,613 4,790 23,613 -5,210
31| 3,901 4,559 23,901 -5,441

Tabla 9. Coordenadas boveda superior representadas en Plaxis. Fuente. Excel
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Fig. 68 Puntos boveda superior en Plaxis. Fuente: Plaxis
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LINEA 1 DE METROVALENCIA

Se puede observar que no existen los 40 puntos representados en AutoCAD a priori ya
que se ha probado que con la mitad de los puntos es suficiente para representar de
manera representativa la curvatura de la bdveda y con ello evaluar los esfuerzos de
manera Optima, disminuyendo asi el tiempo computacional del modelo. Para la
contrabdveda también se ha reducido a la mitad los puntos que se van a representar en
Plaxis. Las coordenadas de la contrabdveda son los siguientes:
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Fig. 69 Puntos contraboveda en Plaxis. Fuente: Plaxis
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ANALISIS Y COMPROBACION DE ASIENTOS SOBRE LA ESTRUCTURA DEL TUNEL EN P.K. 20+500 DE LA
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COORDENADAS CONTRABOVEDA DESDE CENTRO DE COORDENADAS (0,0)

20 -12,588
PUNTO X | Y FINALX | FINALY
33| -3,901 0 16,099 -12,588
34| -3,512 -0,096 16,488 -12,687
35| -3,08 -0,007 16,920 -12,790
36| -2,631 -0,099 17,369 -12,882
37| -2,197 -0,168 17,803 -12,951
38| -1,733 -0,238 18,267 -13,021
39| -1,35 -0,274 18,650 -13,057
40| -0,945 -0,309 19,055 -13,092
41| 06 -0,324 19,400 -13,107
42| -0,253 -0,338 19,747 -13,121
a3 0 -0,341 20,000 -13,124
44| 0,253 -0,338 20,253 -13,121
45| 0,6 -0,324 20,600 -13,107
46| 0,945 -0,309 20,945 -13,092
47| 1,35 0,274 21,350 -13,057
48| 1,733 -0,238 21,733 -13,021
49| 2,197 -0,168 22,197 -12,951
50| 2,631 -0,099 22,631 -12,882
51| 3,08 -0,007 23,080 -12,790
52| 3,512 -0,096 23,512 -12,687
53| 3,901 0 23,901 -12,588

Tabla 10. Coordenadas contraboveda representadas en Plaxis. Fuente: Excel

Se puede observar que los valores de X e Y final en la béveda superior y en la
contrabdveda se corresponden con los de las Tabla 9 y Tabla 10 respectivamente.

Cabe destacar que los valores de las Y en la contrabdveda no son los que se presentaban
en la seccidon transversal tipo de la Fig. 19, sino que a partir de las secciones
transversales a lo largo de la traza entre Jesus y Patraix (Jesus y Giorgeta en el mapa
respectivamente) se han extraido las verdaderas distancias entre la bdveda y la
contrabdveda, es decir, la verdadera altura que tienen las pantallas (apartado 2.2.). Por
lo tanto, se observa en los planos de perfiles transversales que la ubicacién del solar a
edificar se encontrara entre el P-15"y el P-16 (Fig. 21).

4.2 Modelacion en Plaxis de la situacion inicial

Conocidos los datos geotécnicos del terreno y todas las caracteristicas estructurales, se
procede a implementarlos en el programa de calculo mediante elementos finitos Plaxis.
Segun un articulo de la UPC sobre la comparativa entre Plaxis y Flac, determina que £/
programa PLAXIS ha sido creado en la universidad Técnica de Delft, a partir de una
iniciativa del Departamento de Trabajos Publicos y Direccion del Agua, en el ano 1987.
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El objetivo inicial fue el desarrollo de un cddigo de facil uso basado en elementos finitos
para el andlisis de digues construidos sobre las capas de suelo blando que forman el
subsuelo de Holanda. En los anos siguientes el programa PLAXIS ha sido ampliado para
cubrir la mayor parte de las dreas de la ingenieria geotécnica. Por tanto, Plaxis como
herramienta para estimar el comportamiento que va a sufrir el terreno, sera valido para
evaluar las deformaciones que se van a generar.

Se ha modelizado la estructura subterranea con las dimensiones previamente
determinadas por los planos del “Modificado N°1 del proyecto de infraestructura de
penetracion sur del suburbano. Tramo Soriano — Renfe” como se ha comentado en los
parrafos anteriores y ahora, el siguiente paso es rellenar en el programa los valores
obtenidos en el apartado Caracteristicas geotécnicas:

X 0 §61 Hl
[ i “ I
Il If
! |
s i
Il If
I If
}h 51 50 H_s
Il If
I [2898s0semnceseetles I
“é 58 59 I'&
‘[ 52 53 |]
Il If
* = = *

Fig. 70 Representacion grdfica de la estructura del tunel, Fuente: Plaxis

Como se puede observar en la imagen anterior, existen 4 niveles representados. Por un
lado, el nivel I y el nivel III son estratos limo-arcillosos y arenosos, en donde son
practicamente analogos un estrato del otro en cuanto a lo que a pardmetros geotécnicos
se refiere. Los niveles II y IV se tratan de arenas y gravas y sus parametros son idénticos,
en donde como se puede observar en la Fig. 43 el nivel II se incrusta en el nivel de
gravas y arenas separa este nivel en I y IV.

A la hora de seleccionar el material en el programa, se requiere los siguientes parametros
geotécnicos:

General | parameters | Interfaces |

Material set General prapertics

Identfication:  [[AYALM Tunsat |17.000 Wy

Material model:  [Mohr-Coulomb =] | | 7sat [20.000 ijm?

Material type:  [Drained -

Comments Permeability

ky : [e.690E05  mpgay

ky [8.690E-03 mjday
Advanced...

[ soiest | wet | ok | gl |

Fig. 71 Definicion parametros generales del material. Fuente: Plaxis
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En la pestafia principal cuando se edita el terreno a analizar, ofrece las opciones que se
ven en la imagen anterior, en donde de forma automatica el programa realiza un andlisis
del terreno mediante el modelo de Mohr-Coulomb y con las condiciones que tiene un
material drenante.

Para explicar cdmo funciona la teoria de Coulomb en relacion al criterio de rotura de los
suelos, segun J. Torrijo (2013) en su articulo sobre resistencia a corte de los suelos,
determina que Coulomb en el siglo XVIII, empieza con los primeros estudios
desarrollados para evaluar la resistencia a corte de los suelos, postuld que la resistencia
al deslizamiento por unidad de superficie en un plano en el interior del suelo se debia
solo al rozamiento entre particulas, y debia ser proporcional a la presién normal que
actuaba en dicho plano; el coeficiente de rozamiento lo expresé como tangente de un
angulo, que lo llamé angulo de rozamiento, ¢.

Plano de
deslizamiento

Plano de
deslizamignta

< ANALOGIA >
<

T=uN—pu=tang

=
T//,\

Tensiones en el plano Deslizamiento entre
de deslizamiento cuerpos sélidos

Fig. 72 Teoria de Coulomb en la rotura de los suelos. www.es.slideshare.net

En “tierras cohesivas”, Coulomb intuyd que deberia haber otro sumando de valor
constante e independiente de presion normal al que denomind cohesion, c.

T=c+ o-tang (1)

En 1882, Mohr establecidé que un cierto elemento del suelo sometido a cierto estado de
tensiones, se produce en él una plastificacién cuando en alguno de sus infinitos planos
que pasan por él, las tensiones cumplen la relacion de Coulomb. Se establecia asi el
criterio de Mohr-Coulomb.
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Planos de .
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/N

T=-(Cc+o . 194

Fig. 73 Criterio de rotura Mohr-Coulomb en suelos. Fuente: www.es.slideshare.net

Los puntos representativos de los planos que pasan por un punto forman un espacio
interior al circulo (01-0"3) y, al mismo tiempo, exterior a los circulos (0'1-0%) y (0%2-0'3).

Los puntos representativos de los planos pésimos en que se alcance la condicion de
rotura, deben estar en el circulo exterior.

El criterio de rotura de Mohr-Coulomb implica que la resistencia no depende de la tension
principal inmediata (la condicion de rotura puede analizarse considerando sélo los planos
cuyo eje es 7). El criterio lineal de rotura de Mohr—Coulomb es:

t=c"+ o - tang’ (2)
Este criterio en términos de tensiones principales se establece imponiendo la condicién

de tangencia del circulo exterior de Mohr con la linea de resistencia (Fig. 73)

En la pantalla general de inclusion de datos también aparecen los valores de densidad
seca y densidad saturada. La densidad seca de un suelo es la relacién entre la masa de
particulas y el volumen total del suelo:

va= "/, 3)

La densidad saturada de un suelo es la masa total de las particulas y del agua que ocupa
la totalidad de los poros, dividida por su volumen total:

W, + W,
Year = 5 w sat/V 4
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En cuanto a los valores de permeabilidad a adoptar, no existen datos algunos por
parte de los sondeos geotécnicos realizados en la traza. A partir de aqui, se a proceder
a estimar los valores de permeabilidad a partir de recomendaciones de normativas como
puede ser la Guia de cimentaciones de obras de carretera (GCOC) o la Recomendacion
de Obras Maritimas (ROM).

Analizando la ROM 0.5-05 en relacion a las recomendaciones geotécnicas para Obras de
Maritimas y Portuarias, en su capitulo II de investigacién geotécnica, apartado 2.4.3. de
parametros geotécnicos preliminares, tabla 2.4.3. sobre algunas caracteristicas
elementales de los suelos que pueden utilizarse para estimaciones previas, se puede
observar valores estimativos de los parametros de permeabilidad en funcién del tipo de
terreno. Los valores representados se encuentran en la Fig. 74

Dadas las caracteristicas de los estratos expuestas en la Tabla 12, para el nivel I y el
nivel III, al ser analogos los dos, para unos limos de granulometria uniforme con algo
de arenas y arcillas de consistencia dura con un angulo de rozamiento interno de 30
(que coincide con el realizado en los sondeos), el coeficiente de permeabilidad estimado
para estos dos niveles es de k = 10 cm/s.

Lo mismo ocurre para los niveles II y IV de arena y gravas limpias de compacidad media,
donde a partir de la cohesién y del angulo de rozamiento obtenido por los testigos de
muestras inalteradas, 0 kPa y 40° respectivamente, se estima un valor de la
permeabilidad de k = 102 cm/s.

El valor del relleno sobre la béveda a base de gravas arenosas, tiene una compacidad
de tipo floja aproximadamente, ya que c = 0y ¢ = 35. Por tanto, se puede estimar que
tendra una permeabilidad igual a la de los niveles II y IV de gravas, en donde k = 107
cm/s.

- » Angulo de Médulo de Coeficiente de
) : Indice de Cohesion . P e
Tipo de suelos Compacidad @ Pa) Rozamiento  deformacién )  permeabilidad 3
B i, ) drenado (MPa) (cm/s)
Densa 025 0 S 100
Gravas y arenas n Media 0,35 0 40 50 I 102
limpias .
(arenas > 10%) Floja 0,45 0 35 20
~ Muy floja 0,60 0 30 10
i Densa 0,20 10 40 50
8 Gravas y arenas
2 con algo de limos Media 0,30 by 35 20 103
= ylo arci"(a; Floja 0,40 2 30 10
3 5-10%
s ( ) Muy floja 0,60 0 27 5
=3
“ Densa 0,15 20 35 50
Gravas y arenas
con gran contenido | Media 0,25 10 30 20 104
en suelos finos Floja 0,35 5 D7 10
(5-10%) @
Muy floja 0,50 0 25 5
" Banquetas de )
E .% T S Floja 0,50 0 40 10
% & y escolleras de |
I cranvlometria | g0 070 0 35 5
continua (sucias)
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. Dura o firme 0,40 100 50 30 40
Limos de granu-
lometria uniforme | Media 0,60 60 20 25 15 106
S con hlgo de Blanda 0,80 20 10 | 20
arena y arcilla
c Muy blanda | 10 0 18
Arcilla y limos Dura o firme 0,35 >100 50 28 50
S illosos. Pued
' contener gravas | Media 0,50 80 20 | 23 20 s
ke I Blanda 0,70 40 0 | 19 5
proporciones
menores del 70% | Muy blanda | 20 0 155 I

Fig. 74 Valores estimativos de la permeabilidad de diferentes tipos de terreno. Fuente: ROMO.5-05

En principio, los valores de permeabilidad son importantes tenerlos en cuenta, pero para
los terrenos arcillosos no van a representar afeccion al calculo estimativo de los asientos
finales. La permeabilidad, aunque es recomendable calcularla, a priori no generara una
variabilidad extrema en los resultados.

Tipo de terreno Cotas Kx (m/dia) Ky (m/dia) ¢ (KN/m?) b (9

Limos arcillosos

y arenosos -1,6 hasta -4,6 8,64E-03 8,64E-03 5 309
marrones
Arenas y Gravas -4,6 hasta -9,3 86,4 86,4 0 37,59

Limos arcillosos

y arenas limosas -9,3 hasta -15 8,64E-03 8,64E-03 5 299
marrones
Arenas y Gravas -15 hasta -25 86,4 86,4 0 37, 5¢°
Rellenos 0 hasta -4,6
8,64 8,64 0 3592
granulares (SOBRE LA CLAVE)

Tabla 11. Parametros de permeabilidad para los diferentes tipos de terreno existentes en el drea de
estudio. Fuente: Elaboracion propia/FGV

Si se pasa a la pestafia de parametros, se visualiza la siguiente informacién:
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General Parameters ]Interfaces]

Stiffness Strength
Eer: 4.000E+04 kN,.'rn;' Cref 1.000E-03 kN,n"rn‘j'
v ) 0.000 o (phi) : 37.500 =

W [p5|}| : 0.000 =
Alternatives Velodties

Gpf : 2000E404 2 v, 104.300 | 3] m/s
Eped : 4,000E+04| kNyjm 2 Vs 147.600 | 3| m/fe

Advanced...
_ [:J SoilTest Mext ‘ QK ‘ Cancel ‘

Fig. 75 Definicion parametros especificos del material. Fuente: Plaxis

Se puede apreciar en el lado superior izquierdo los valores correspondientes a la rigidez
del terreno como son el Mddulo de elasticidad efectivo o Médulo de Young del material
y el coeficiente de poisson, los cuales sabiendo sus valores se pueden obtener
automaticamente el médulo de deformacién transversal o médulo de cizalladura y el Eqeq
corresponde al modulo edométrico, es por ello que el cuadro alternativo a estos dos
ultimos dos parametro no se va a tocar, sino que actualizando los valores del médulo de
Young se actualizaran automaticamente.

Segun Wikipedia (2019), El mddulo elastico o médulo de Young es un parametro que
evalla el cdmo se comporta un material de tipo elastico en funcién de la direccién de
aplicacién de la carga.

El significado el coeficiente de poisson de un material representa el estrechamiento que
se produce en la seccidn de un prisma de material elastico lineal e is6tropo cuando se
estira longitudinalmente y se estrecha en las direcciones perpendiculares a la del
estrechamiento producido.

Existe como ya se ha comentado en el parrafo anterior una relacién existente entre el
modulo de elasticidad de Young y el coeficiente de poisson de la cual se obtiene el
modulo de cizalladura. La relacidon que aplica el programa es la siguiente:

G = —— 5
2(1+v) (5)
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Los valores correspondientes al cuadro de dureza del material como son la cohesion (c)
y el angulo de rozamiento efectivo (¢) ya han sido explicados anteriormente en el
desarrollo de la aplicaciéon del cdlculo por rotura de Mohr-Coulomb. El valor de psi (W)
se va a dejar como 0 que es el valor que el programa determina automaticamente y no
es un parametro que pueda afectar de manera determinante a los calculos de la
estructura.

El Ultimo parametro con valores a rellenar son las velocidades Vs y V,. En principio estos

valores los dejaremos como originalmente vienen dados en el programa.

Los parametros geotécnicos del terreno a implementar en el programa de calculo
mediante elementos finitos, se resumen en el siguiente cuadro:

Tipo de terreno Cotas Vsec Vsat Eret ¢ (KN/m?) b (9
(KN/m3)  (KN/m3)  (KPa)
Limos
arcillosos y
-1,6 hasta -4,6 17 20 24000 5 3092
arenosos
marrones
Arenasy
-4,6 hasta -9,3 18 22 40000 0 37,5¢
Gravas
Limos
arcillosos y
. -9,3 hasta -15 17 20 24000 5 299
arenas limosas
marrones
Arenasy
-15 hasta -25 18 22 40000 0 37,5¢
Gravas
Rellenos 0 hasta -4,6
21 35000 0 35¢
granulares (SOBRE LA CLAVE)

Tabla 12. Parametros geotécnicos para cada uno de los estratos. Fuente: Elaboracion propia/FGV

Como se puede ver en la tabla anterior, existe un ultimo nivel de rellenos que se ha
afadido encima de la clave ya que a causa del método de construccion del tunel por el
método “Cut&Cover”, estos rellenos son diferentes a los existentes originalmente a esta
profundidad.

La construccion de la estructura enterrada por el método “Cut&cover” parte desde la
calle, en donde se ejecutan las paredes del tunel, excavando una zanja de grandes
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dimensiones de profundidad que se hormigona tras la colocacion del mallazo para formar
muros pantalla o una hilera de pilotes.

B Ty
I i
I I
I I
R R S

FASE I: Construccion del muro pantalla sobre el terreno

Cuando las paredes estan terminadas se ejecuta la bdveda superior, que se apoya en
las paredes solidarizandose ambas estructuras, excavando sdlo el hueco que ocupa la
boveda y apoyandola durante su construccidn contra el terreno. Cuando la béveda y las
paredes estan terminadas, puede reconstruirse la superficie mientras contintan los
trabajos en el interior del tdnel.
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I T,
I fi
If If
If If
R O e R S T
FASE II: Excavacion hasta cota clave de la boveda y construccion de la béveda
superior

Fig. 77 FASE II. Fuente: Internet

La tierra del interior del tunel no se extrae hasta la fase III, en la que como los elementos
portantes del tunel estan ya construidos se puede excavar con retroexcavadoras.
Cuando se ha excavado hasta el nivel adecuado se ejecuta la contrabdveda, losa
generalmente de hormigdn que hace de suelo del tunel. Este método requiere poca
magquinaria especializada, apenas mas de la utilizada en la construccion convencional de
sotanos.
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- e ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ 4t ++ ++ it
+F +F +F ++ +F +F ++ +F +F +F +F +F

FASE III: Relleno de tierras en la parte superior de la boveda y excavacion tinel y
hormigonado de la contrabdveda

Fig. 78 Esquema método construccion tuneles "Cut&Cover”. Fuente: Plaxis

A continuacion, se va a calcular los datos necesarios para el estimar el comportamiento
de los elementos portantes de la estructura a través de los datos de rigidez de los
materiales obtenidos del proyecto original.

Material set Properties
Identification: ~ |BOVEDAS EA: [1.091E+07 kyjm
2
Material type: IEIasti.; ;I El: IQ.DBBE-H.‘.IS kMm < /m

d: IW m
—Crmmeru.:, W IW kMfm/fm
M, : [1-000E+15 kvmjim
N, : [1.000E+15 kayjm
Rayleigh o : IU-UUU

Rayleigh p : |0.000

oK | Cancel

Fig. 79 Definicion propiedades elementos estructurales tunel. Fuente: Plaxis

En el cuadro anterior se visualiza las propiedades de los elementos estructurales
existentes en el tinel como son los muros-pantalla, la béveda y la contrabdveda. Los
valores de EA representan el producto entre el mdédulo de deformacién longitudinal del
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hormigdn y el area del elemento resistente. El mddulo de deformacién longitudinal del
hormigdn se calcula de la siguiente forma:

Ecm = 8.500% fem (6)

Como no se conoce la resistencia media del hormigdn a 28 dias, f,,, se puede estimar a
partir de la resistencia caracteristica a la misma edad, f.,, mediante la expresion
fex + 8 N/mm?, que es valida si las condiciones de fabricacion son buenas.

El valor de A se calcula como producto del ancho (b) por la profundidad d = 1m en todos
los casos, ya que se esta trabajando en el plano 2d y las unidades del programa trabajan
por unidad de ancho, es por ello que en todos los casos EA tiene unidades de KN/m. Por
tanto, con saber el ancho de la béveda y de las pantallas es suficiente para calcular este
primer parametro.

EA=Exbxd (7)
En el caso de EI ocurre lo mismo que en el caso de EA, pero en vez de utilizar el area se

usa el momento de inercia del elemento. El valor b es el ancho y el valor de d =1m por
lo mismo expuesto en el parrafo anterior. El calculo de EI es el siguiente:

El =Ex—=x bxd® (8)
12

En el siguiente cuadro se expone los valores resultantes de EA y EI que se va a
implementar en Plaxis a las pantallas y a la béveda y contrabdveda.

HORMIGON PANTALLAS HORMIGON BOVEDAS
fem 30 MPa fem 33 MPa
Ecm 26.411,47 MPa Ecm 27.264,04 MPa
26.411.476,3 KN/m? 27.264.041,8 KN/m?
b 0,8 m b 0,4 m
EA 21.129.181,04 KN/m EA  10.905.616,7 KN/m
| 0,06667 I 0,03334
El 1.760.765,08 KNm?%/m El 908.801,39 KNm?%/m
Y 2400 Kg/m? Y 2400 Kg/m?
0,00981 0,00981
24,52 KN/m? 24,52 KN/m?3
w 19,62 KN/m/m w 9,81 KN/m/m

Tabla 13. Valores caracteristicos resistentes de los elementos estructurales del tunel,
Fuente: Elaboracion propia
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Los valores de los anchos b caracteristicos de las pantallas y de las bévedas, se pueden
visualizar en las figuras Fig. 19 y Fig. 25.

Los valores de w que aparecen en el cuadro de didlogo de los pardmetros resistentes de
los materiales se refieren al peso del material por unidad de medida, es por ello que las
unidades aparecen como KN/m/m. Para su calculo, se ha realizado el producto entre el
peso especifico del material por unidad de metro lineal, es decir:

ybL 9)

L

En donde Y es la densidad especifica del hormigén, b el ancho y L la longitud de las

pantallas/bdvedas. La EHE-08 en su art.10.2, determina un valor de la densidad para el
hormigén armado de 2.500 kg/m?3.

Ademas de lo expuesto en el parrafo anterior, la instruccion en su apartado art. 39.9,
determina que el coeficiente de poisson para deformaciones elasticas bajo tensiones
normales de utilizacién, se tomara un valor medio igual a 0,20.

Para finalizar con este apartado, el valor de d se deja como 1m ya que los elementos
anteriormente calculados se han dejado en dejado en unidades unitarias para su calculo
en 2D. El resto de valores como Rayleigh a y B se dejan igual.

Los dos materiales tanto los muros pantalla como las bévedas, se analizan mediante un
comportamiento elastico-lineal del material.

4.3 Proceso de calculo en Plaxis situacion inicial

Lo primero a implementar en el modelo una vez se tiene dibujada las potencias de los
diferentes terrenos existentes y la geometria de la estructura del tanel, es asignar los
valores calculados anteriormente al modelo. Los parametros del terreno ya se han
asignado (cada estrato tiene un color determinado representativo de cada estrato). Lo
mismo ocurre a las bdvedas y los muros pantalla, en donde la linea azul representa la
asignacion de los valores caracteristicos del material de la estructura portante (pantallas
o bovedas).
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Fig. 80 Geometria y materiales en el modelo. Fuente: Plaxis

Antes de generar la malla que nos permita modelizar el comportamiento de los
materiales y del terreno mediante un andlisis por elementos finitos, destacar la
implementacion de tres elementos significativos en el modelo.

El primero de ellos es la imposicién de dos apoyos fijos articulados en los extremos de
la boveda y una tercera articulacion en la clave del arco, tal y como aparece en los planos
del proyecto original. Los arcos triarticulados absorben las fuerzas verticales vy
horizontales, sin flexidon alguna. Las articulaciones hacen que la estructura sea isostatica
y que permitan el cdlculo a través de métodos de la Estatica.
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Fig. 81 Detalle estructura boveda triarticulada. Fuente: Plaxis

Se puede apreciar en la figura superior la existencia de las 3 rétulas gracias a la aparicién
de dos puntos blancos en las conexiones de la béveda con los muros-pantalla y dos
circulos de color azul claro en la clave de la béveda.

El segundo elemento significativo es la adiccién de una interfaz negativa entre el
terreno y los elementos estructurales, debido a que el programa en situaciones donde
se requiere la interaccidn entre terreno y estructura, permite que se dibuje esta interfaz
a lo largo del elemento estructural para representar la realidad adoptada; tanto es asi
que bajo una interfaz negativa la boveda trabaja como una arco comprimido en donde
la antifunicular se encuentra dentro de los espesores de la béveda pasando por las
rétulas de conexion entre pantallas y por la de la clave. Si dispusiéramos de una interfaz
positiva, el elemento estaria funcionando a traccién, un comportamiento totalmente
erroneo. En la siguiente imagen se puede apreciar la interfaz negativa sobre la béveda
superior:

Fig. 82 Detalle interfaz negativa boveda superior. Fuente: Plaxis

Por ultimo, antes de generar la malla, se debe determinar las condiciones de contorno.
Estas se establecen de manera automatica en el programa en los lados externos del
modelo dibujado, en la Fig. 83 se puede apreciar unas cruces de color verde que
representan estas restricciones de calculo. Las condiciones de contorno en el lado inferior
y en los laterales del modelo no permiten los desplazamientos en X e Y, es decir, Ux =
U, = 0. Como se puede observar en la siguiente imagen, se ha dejado una distancia de
separacion suficiente desde los extremos laterales de las pantallas y la parte inferior para
que no afecte al calculo iterativo del modelo.
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af— — — & —— — - —— ——

4 H = 4

Fig. 83 Representacion de las condiciones de contorno del modelo. Fuente: Plaxis

A continuacion, se genera la malla. El tamafo de detalle de la malla lo hemos
seleccionado como medio, ya que, con este tipo de definicion, los valores que vamos a
obtener se aproximan de manera muy eficaz a los esperados y sobre todo se ahorra en
tiempo computacional del modelo.

I . il
T
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44!‘}“‘1'“ }‘,“
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Fig. 84 Malla generada con un nivel de mallado medio. Fuente: Plaxis
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La primera fase del proceso ya esta concluida, ahora pasemos a la siguiente fase en
donde se colocara la posicion del nivel freatico y se analizaran los esfuerzos efectivos.

Fig. 85 Profundidad del N.F. en el modelo. Fuente: Plaxis

En la imagen superior se puede apreciar la posicion del nivel fredtico en el modelo que
es de -9,7m, que atraviesa justamente la estructura por la mitad de su altura. El valor
de la densidad del agua sera de 10 KN/m?3. El programa, a la hora de implementar por
primera vez el modelo para que el usuario vea de primera mano si el modelo esta bien
determinado, requiere que se observe antes de generar el calculo por elementos finitos,
la presiéon de poro generada por el nivel freatico.
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Fig. 86 Presion de poros generada por el N.F. Fuente: Plaxis
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En la imagen inferior se pueden apreciar los esfuerzos iniciales que aparecen en la
estructura debido a la interaccién inicial entre terreno y estructura. Para su calculo,

hemos adoptado un coeficiente de peso propio de 1 para el cdlculo, el que venia dado
inicialmente por el programa.
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Fig. 87 Esfuerzos iniciales generados por el modelo. Fuente: Plaxis

En la pestafia ya del calculo en el programa de calculo por elementos finitos, aparece
una pantalla como la de la figura inferior, en donde se requiere implementar el orden de
construccion o de excavacion de las diferentes fases nombradas anteriormente. Como
se comentd anteriormente, el sistema utilizado para la construccion del tinel del metro
de Valencia entre San Isidro y Empalme fue el “*Cut&Cover”, que consta de:

e FASE I: Construccion del muro pantalla sobre el terreno

e FASE II: Excavacion hasta cota clave de la bdveda y construccion de la bdveda
superior

e FASE III: Relleno de tierras en la parte superior de la béveda y excavacion tunel
y hormigonado de la contrabéveda

Inicialmente para comenzar el calculo se tendra en cuenta lo siguiente:
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File  Edit View Calculate Help
— + ot
[85) @ E = | PRER = Output...
t+ 4
General IMuIﬁpliers I Preview |
Phase rCaloulation type————
Number /0. [o [mrrTac | |
Start from phase: I ;I advanced |
rLoginfo Comments
Parameters |
E‘ Next | a Insert | 5{ Delete... |
Identification | Phase na. | Start from I Calculation | Loading input | Time Water I First
INITIAL 0 /A N/A /A 0,00... 0 0
< >
A

Fig. 88. Pantalla inicial de calculo. Fuente: Plaxis

Inicialmente nos aparece una pantalla inicial en la cual, si clicamos en el botén de Next,
se afiade una fase de ejecucién cualquiera, si se requieren mas Unicamente se debera ir
anadiendo fases de construccion. Se puede modificar en funcién de la fase que se quiera
calcular. En este caso, la primera fase se corresponde a la construccién de los muros-
pantalla en el terreno. En la pantalla general de implementacion de datos es:

File Edit View Calculate Help
¥
(R BN ++
BE o b

General |Earameters I Multipliers I Preview I

++
i == Calculate. ..
¥

Phase rCalculation type
Number /ID.: |1 IPANTALLAS IPIasﬁc analysis LI
Start from phase: Io - INITIAL LI Advanced |
rLoginfo Comments

Parameters |

B Next I EF nsert | B Delete... |

Identification | Fhase no. | Start from | Calculation | Loading input | Time I Water I First
INITIAL 0 MfA MfA MfA 0.00... 00
=} PANTALLAS 1 1] Plastic analysis Staged construction 0.00 ... 1]
£ >
4

Fig. 89 FASE I. Pantallas. Ventana general. Fuente: Plaxis
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A la hora de determinar el tipo de célculo, se acepta un calculo plastico ya que los
elementos que componen las pantallas, las deformaciones que se producen en ellas son
de caracter elastico-plastico segun lo determinado por el mddulo de elasticidad. Ademas,
a la hora de elegir el tipo de calculo, las demas opciones no son validas para un analisis
terreno-estructura del tipo que queremos estudiar, ya que un analisis dindmico seria mas
para el estudio de vibraciones, por ejemplo.

e |

File  Edit View Calculate Help
— + ++
@ (&) = dJ RR == Calculate. ..
++ +
General |Earameters | Multipliers | Preview |
Phase Calculation type
Number [ ID.: |1 |<Phase 1> IPIash’c analysis LI
. Plastic analysis
Start from phase: IU - INITIAL LI Consolidation analysis

Phifc reduction
{Dynamic analysis

Log info

Parameters |

Fig. 90 Tipo de calculo a realizar en el andlisis. Fuente: Plaxis

En la pestafia de Parameters, la columna descrita como Loading input, describe el
proceso constructivo. El valor de Staged construction describe la construccion por
etapas, en donde la primera etapa se construiran las pantallas, la segunda etapa se
excava hasta el nivel de la boveda y se hormigona esta y finalmente, en la Ultima etapa,
se excava hasta el nivel de la contrabdveda, se hormigona esta y se colocan los rellenos
sobre la clave de la béveda superior:
|

Eile Edit View Calculate Help

BER =8 &

General Parameters |Mulhphers| Preview |

ottt

= Calalate... ‘

[ Control parameter

Additional Steps: 250 [= [ Reset displacements to zero

[ Ignore undrained behaviour
¥ Delete intermediate steps

* Standard setting
" Manual setting

[lterative procedure |

oading input
¥ Staged construction
" Total multipliers

¢ Incremental multipliers

Advanced. ..

Time interval : 10,0000 |3. day Define...
Define. Estimated end time : 0.0000 [2] day G Flow....
B Next | &} Insert | &2 Delete. .. |
Identification | Phase no. | Start from I Calculation | Loading input | Time: Water | First
INITIAL ] NfA NfA NfA 0.00 ... ] ]

= PANTALLAS

1 a

Plastic analysis Staged construction

0.00... a

Fig. 91 Pestaria "Parameters” de cdlculo en cada una de las etapas. Fuente: Plaxis
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Los cuadros que se observan en la imagen superior se dejan tal y como viene por defecto
en el programa, lo Unico a tener en cuenta es la seleccion de la construccién por etapas,
para que se pueda definir en qué etapa se realiza cada fase constructiva. Si se selecciona
el boton Define se observa lo siguiente:

: * - L]
] X t% :ié i
2]
ede
& @555% °
1] B
® ® ®
= 34 33 a
B
$9 7aammase 22 P
® @ ® ®
=] n4|3 E‘H 7
@ ®
35 63
® ®
3 9

Fig. 92 FASE 0 de construccion. Fuente: Plaxis
Se puede observar en la figura superior que ningun valor estructura esta seleccionado.
Como se trata de la primera fase de construccion, se deben seleccionar los muros

pantallas. Al seleccionar las pantallas el modelo quedara representado de la siguiente
manera:

* - @
W] X 1
L] L]
3 2
L} L)
4 3
L] L]
5] ¥
L L
5 o 9
Fig. 93 FASE I de construccion. Fuente: Plaxis
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La FASE II correspondiente a la excavacién de terreno encima de la traza y construccién
de la béveda superior es la siguiente:

& 5 ® ° ®
1] X p42 p13 1
35 38
H

15} Hch

: L TP po® :
la%l“t'sfsfﬁ““_ﬁe.;wﬁ 82

35 63

Fig. 94 FASE II de construccion. Fuente: Plaxis

La FASE III correspondiente a la excavacién de terreno por debajo de la bdveda hasta
la contrabdveda, y construccion de la contrabdveda y relleno de tierras sobre la traza es
la siguiente:

3 38
5545352 3128
b ,@?éﬁﬁ?sé 5 5 o
i[:57 11
0=} 1=
T I+ ks "
o 1=
& @
5 40 41 7

35 63

Fig. 95 FASE III de construccion. Fuente: Plaxis

En esta pestafia, se debe ir seleccionando cada uno de los elementos portantes en
funcidn de la etapa que le corresponde. El programa también permite observar en esta
misma pestaia de Define, las presiones generadas debido a la excavacion del tunel. Se
puede observar el tridangulo de presiones hidrostatico generado sobre el muro-pantalla
que representa el empuje generado por el agua hacia la estructura desde el N.F. hasta
el nivel de la contrabdveda. La representacion grafica es la siguiente:
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—— — — = — —

| 0o

35 63

Fig. 96 Presiones generadas por la existencia de N.F. Fuente: Plaxis

Por otro lado, se puede analizar como se va a comportar de una forma aproximada los
valores de presidn de poro generada por el N.F. con la excavacion del tunel producida y
la construccidn de las pantallas. La representacion es la siguiente:

N e e £y
e sl W A W s T R R |
— :‘:I:_ rt:__ i [ 'tf'_EF S e g A i R _iHZ——
0 1 [ ] __t_ i I 0
It i1k Wi i i i ill

: T IR
|
Il ‘ it
Il Il
e b E== - e T 4 e Lt e e I e Bt
1 m
+F + = I = == ++ FeF e = i =t

Fig. 97 Presion de poro generada por el N.F, en la FASE III. Fuente: Plaxis

Para acabar, la pantalla final con los procesos constructivos para el calculo mediante
elementos finitos en Plaxis, sera la siguiente:
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@] F3

File Edit View Calculaste Help

BERE = a & 3 o |

General |Earameters I Multipliers I Preview I

Phase Calculation type
Number [1D.: B [prc2+conmasoveDaReLENDS |Plastic analysis |
Start from phase: |2 - EXC1+80VEDA Ea Advanced
Loginfa [ Comments

Prescribed ultmate state fully reached

Parameters
B Next | &} tsert | & pelete... |

Identification Phaseno. | Startfrom | Calaulation [ Loading input [time [ water [ First

INITIAL 0 NfA N/A N/A 0.00... o 0
(PANTALLAS 1 1] Plastic analysis Staged construction 0.00... 1 1
(B{Clw\BOVEDA 2 1 Plastic analysis Staged construction 0.00... 2 4
(:B(CZ-\\CONTRAEO\IEDA-*RELLENOS 3 2 Plastic analysis Staged construction 0.00... 3 11
< >

|

Fig. 98 Fases de calculo para andlisis. Fuente: Plaxis

Como se ha comentado anteriormente, Unicamente se ha de seleccionar para cada una
de las fases, los elementos que se construyen en ellas y dejar que el programa lo calcule.

Una vez implementado las fases de ejecucién, se va a proceder a analizar los resultados
en la pantalla de salida de datos (Output), obtenidos para la fase final del modelo, una
vez calculado todas las excavaciones y toda la estructura finalmente construida, aunque
el programa permite ver las diferentes deformaciones que existen en cada una de las
fases implementadas. Dicho esto, el resultado final del modelo es el siguiente:

5.00 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45,00
| 1 | 1 | 1 | 1 | 1 il | 1 | 1 | 1 | 1 |
o.uo;: | |
-S.EIO;E | |
. i !
— | \
10007 [ ; - |
3 | |
-15.00;: | | 1 |
3 I |
20.00 7
3 | |
5007 i = 4 it
h Deformed mesh

Fig. 99 Modelo de elementos finitos Fase III. Fuente: Plaxis
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Vertical displacements (Uy)
Fig. 100 Desplazamientos verticales Fase III. Fuente: Plaxis

La bdveda tras la compactacion de rellenos del orden de 4,50m de tierras encima de la
clave de la béveda, da lugar a asientos maximos de 1,7 cm.

1500 1550 1600 B 1T 78 18 850 1800 950 MO0 0 MS0 20 50 0 BN 0 1S BN 7350 M0 M5 0 B0 55

Totsl duplacenents (Utot)
Extreme Utot 17.88*157 m

Fig. 101 Desplazamientos boveda Fase III (maximo 1,7 cm). Fuente: Plaxis

Se puede observar en la imagen superior como el efecto de las rotulas que permiten que
se libere el movimiento en las conexiones con el muro pantalla, permite que la direccion
de las flechas de desplazamiento salga hacia fuera y es debido a que los rellenos al hacer
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fuerza hacia abajo a causa del PP del terreno, hace que estas dos tiendan a desplazarse
hacia fuera. En la rétula central, al estar justamente en la misma directriz de accién que
el peso propio del relleno, los valores de desplazamiento tienen valores extremos.

1600 1650 17.00 750 .00 1850 1900 B50 20 05 ol 250 nm ns zm B M0 50

=
||||||||||
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&

||||||?|||I|||||
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5
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\»
|s
Tl dtnl o

&
i
5

=
o

=

||||||ﬁ|||||||||

forces

Budal
Extreme adal force -531.05 kN/m

Fig. 102 Leyes de axiles boveda Fase III (maximo 531 KN/m). Fuente: Plaxis

Los axiles generados a causa de la accion del PP y el efecto de sujecion de las pantallas
hacen que la béveda se comporte como una estructura a compresion. Ya en los planos
originales se podia observar que dicha béveda de 0,4m de canto, para rellenos de mas
de 2,0 m de altura, no era necesaria la colocacion de armadura inferior ya que, gracias
al PP generado por los rellenos, la bdveda trabajaria como un arco fundamentalmente
comprimido, como se puede observar en la figura superior.

El efecto del cortante, genera tensiones tangenciales las cuales circulan de forma
inclinada por la viga con respecto a la directriz del elemento. Si la carga aplicada no llega
a superar la resistencia de traccion esta no se vera alterada en su estado tensional. Si
sobrepasa, se produciran fisuras que podrian a llegar a producir la rotura del elemento.

Los valores de cortante resultan con muchos picos debido a la subdivision en 20
subtramos de la béveda, pero la forma de la envolvente es clara y el valor del cortante
no varia por este efecto.
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Shear forees
Extreme in plane shear fore 4621 kijm

Fig. 103 Leyes de cortantes boveda Fase III (maximo 46,21 KN/m). Fuente: Plaxis

En la siguiente imagen inferior se ve como la ley de flectores representa a una estructura
triarticulada en donde en la clave y en los arranques del muro-pantalla, el momento es
nulo al existir una rotula. En estos arranques se observan unos momentos negativos
debido al efecto de apoyar o de hacer de tope la béveda con el muro-pantalla, pero que
se convierten en positivos enseguida conforme se avanza por las dovelas debido al peso
propio que ejercen todos los rellenos que se encuentran por encima de la estructura.

I|||||5f||||||||F||||I|||||?|||I||||ﬁ|||l|||||?|||I|||||3||

&
(11N

=
iolu

2

||I||||ﬁ|||||||||

Bending momets
Extreme bending moment 78.29. kNeyim

Fig. 104 Leyes de momentos Fase III (maximo 28,29 KNm/m). Fuente: Plaxis
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4.4 Modelo en Plaxis de la situacion final

Una vez se han estimado las deformaciones en la bdveda bajo un estado inicial en el
que Unicamente actia el peso propio de los rellenos colocados, es hora de estimar las
deformaciones con el programa de calculo mediante elementos finitos, para un estado
final en el que actia ademas del peso propio de los rellenos, una construccidon de una
losa de 1m de canto y el peso propio correspondiente a las 7 plantas del edificio y sus
pilares, ademas de las sobrecargas de uso en las plantas (Fig. 106 y Fig. 32).

El proceso de calculo es el mismo que lo descrito en el apartado 4.3, con la diferencia
de que en este punto es importante remarcar que cronoldgicamente, la primera fase
lleva realizada desde el ano 1988, por lo tanto, se ha de representar un estado de
consolidacion por parte del terreno, el que se encuentra bajo la losa y el edificio
compuesto por los rellenos que se encuentran entre las pantallas y el primer estrato de
terreno formado por limos arcillosos (LAYAM).

Después analizar cdmo representar la consolidacion del suelo previa construccion de la
losa y del edificio, se va a implantar, como sucedi6 con las pantallas y con las bdvedas,
las caracteristicas de resistencia que adopta una losa de estas caracteristicas en el
mercado de ancho 1, para ello se va a calcular EA, EI y w de la misma forma que en el
apartado 4.2:

HORMIGON LOSA

fck 30 MPa
fom 38 MPa
Etm 28.576,79 MPa

28.576.791 KN/m?

b 1 m
EA 28.576.791 KN/m
| 0,083333
El 2.381.399,2 KNm?/m
Y 2400 Kg/m3

0,00981

23,54 KN/m?

w 23,54 KN/m/m

Tabla 14 Valores caracteristicos de resistencia de la losa de hormigon. Fuente: Elaboracion propia

Para la representacion en Plaxis del edificio, se tiene que retroceder al apartado 2.2.2
donde habla sobre la colocacion del edificio en la traza del tinel. En esta se representa
la distribucidon aproximada de los pilares en el solar. También queda representada la losa
proyectada perpendicularmente (linea amarilla) a la traza del metro (linea verde), la cual
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tiene una longitud total de 23,05m (4,75 + 0,8 + 7,8 + 0,8 + 8,9) como se puede ver a

continuacion:
1 22 7 5 R R
s . N //
Seccién representativa ; SO LARE/
- ) NS
estructuralmente - - z y
ﬁ{‘\ = // N
% .
A \\~,_\\ V4 . Pa
3))))\:;%.\_\___,7'* ‘b\ /// A
\\\\\_.. o = \\ P e
g\ N\
. N\ \\\;/
\ N AN
\\ ‘Q\ ,\ ib e e
N, \-\‘ e
\\\ ‘\‘1\\ ///
AN P
™ N
N N
/\6 // / \\
b‘ v
///
e

Fig. 106. Ejemplo drea de reparto forjado con 4 pilares. Fuente: Flaboracion propia
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2 KN/m2
N PR N PN PR PR PR PR P N A
8,75 KM 875 KM 875 KM 875 KM
R | |~ 2 KM.’TI‘IE B || =
L A P P | I J
9,19 KM 9,19 KM 9,19 KM AT KN
e P 2 KNim2 L \F{,
(- P PR PR N il
121N 2 KM 2 KM 2 KM
P 2 KN/m2 L
Ll P PR PR A |
1513 KN HE, 19 KN 15,19 KM 519 KM
LI 2 KM/m2 ] ol
A P PR PR
& 75 KN HZ, 75 KN 1875 KM 3.T5KM
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S | A P
22 B9 KN B2 69 KN 22 B9 KM 2 B9 KM
e N 2 KNim2 o]
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l45 K J/45 KM l45 K l45 kM
T b 5 KNim2 i i
LOSA DE CIMEN TAC KON

Fig. 106 Cargas actuantes en el edificio. Fuente: Elaboracion propia

Para la seccidn representativa, el area de reparto de las cargas hacia los pilares es
diferente en funcion si se encuentran en el centro o en los extremos, los centrales
recogeran mas carga que los extremos.

Para cada planta se tiene:
Z Peso pilares = 25 X a X b X h X n? pilares

Donde:

13. a: ancho pilar

14. b: profundo pilar

15. h: altura pilar

16. n© pilares: nO pilares en la seccion representativa estructuralmente

Si se calcula el peso de los pilares para la séptima planta se tiene:

Z Peso pilares 7a planta = 25 x 0,3 X 0,3 X 3 X4 =27KN
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Por tanto, se calcula el peso de los forjados:
Peso forjados =25 XA XB Xe
Donde:
17. A: ancho forjado seccidn representativa en funcion del area contribuyente pilares
18. B: largo forjado seccion representativa
19. e: espesor forjado

Si se calcula del peso del forjado para la séptima planta se tiene:

Peso forjado 7a planta = 25 x 23,05 X 7,68 X 0,25 =1106,4 KN

Una vez visto un ejemplo de célculo de las acciones que se van a transmitir al terreno,
a continuacion se va a calcular la carga transmitida por la estructura:

Y. Peso pilares + ), forjados
B

Carga transmitida a la estructura =

. 518,25+ 1106,4 X 7
Carga transmitida a la estructura = 3085 = 348,48 KN/m

Para calcular la carga repartida que se va a distribuir en el area de reparto representada,
la carga transmitida seria:

348,48
7,68

Carga transmitida estructura = = 45,37 KN /m?

Si ademas, se suma la SCU para cada uno de los forjados segun lo determinado en la
Tabla 3.1. del CTE DB-SE-AE (Fig. 34) se tiene:

SCU total = SCU forjados x 7 + SCU planta baja =2 X7 +5 = 21 KN/m?

Por tanto, la carga total transmitida a la estructura sera de:

Carga transmitida estructura = 45,37 + 21 = 64,38 KN /m?

La carga trasmitida en la estructura queda de la siguiente forma:
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_64,38KN/m?

T —— = T - —— ——

= _u'l____h:l____l—'l—_l

Fig. 107 Representacion de Losa + Cargas edificio. Fuente: Plaxis

En donde se una carga repartida de 64,38 KN/m? tal y como se ha comentado
anteriormente. Los valores distribuidos representados resultan del sumatorio de

transmision de esfuerzos que se ilustra en la Fig. 106.

El PP de la losa ya es calculado automaticamente al afadirle las propiedades del material.

Para representar en Plaxis de forma correcta las cargas que transmite la construccion
del edificio, lo primero es representar la consolidacion del suelo. Se tiene que seleccionar

la opcion de “Resetear los desplazamientos a 0” en el

General Parameters ]Multipliers ] Preview ]

Control parameters
I IV Reset displacements to zero I

Additional Steps: 250 =
[ Ignore undrained behaviour
IV Delete intermediate steps
Tterative procedure Loading input
(¥ Standard setting {* Staged construction
(" Manual setting " Total multipliers

" Incremental multipliers

Time interval : 0.0000 |3 day
Realised end time : 0.0000 : day

caso de la losa y las cargas.

Advanced. ..

Define...

& Next | EJ Insert ‘ & Delete... |

Identification Phase no. | Start from | Calculation | Loading input | Time | Water ‘ First
INITIAL 0 N/A /A N/A 0.00... 00

J PANTALLAS 1 1] Plastic analysis Staged construction 0.00... 1 1

+f EXC14BOVEDA 2 1 Plastic analysis Staged construction 0.00... 2 3

+f EXC24CONTRABOV+RELLENOS 3 2 Plastic analysis Staged construction 0.00... 3 10

+ LOSA 4 3 Plastic analysis Staged construction 0.00... 4 96
CARGAS EDIFICIO 5 4

Fig. 108 Seleccion desplazamientos a cero. Fuente: Plaxis
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ANALISIS Y COMPROBACION DE ASIENTOS SOBRE LA ESTRUCTURA DEL TUNEL EN P.K. 20+500 DE LA
LINEA 1 DE METROVALENCIA

Se obtiene la siguiente deformada para la fase final de calculo correspondiente al edificio
en servicio:

:ct +t
+ = + + E=3 + + + -t + + +F
Deformed mesh

Extreme total displacement 24.74%10 *m
(displacements scaled up 100.00 tmes)

Fig. 109 Deformada tras aplicar la carga. Fase 1V - Final. Fuente: Plaxis

En la figura superior se puede apreciar la distribucion de esfuerzos y las deformaciones
resultantes debido a la aplicacion de la carga que genera la construccidon del edificio
junto con la losa de cimentacion de 1m de canto, la cual, se encuentra apoyada sobre
las pantallas. La losa por tanto, funcionara como un voladizo en sus extremos.

Existe una deformacidn mayor en la parte exterior de las pantallas légicamente ya que
es donde existe menos coaccidn en cuanto a transmision de esfuerzos. Ademas, el lado
derecho al tener mas area de reparto, ejercera una mayor transmision de cargas al
terreno en comparacién con el lado izquierdo.

A partir de aqui se va a establecer dos comprobaciones que son necesarias para
determinar si la construccion del edificio a través de la transmisidn de cargas al terreno,
hace que el terreno se compacte y se deforme en exceso la béveda del tinel y el edificio
en si. Estas comprobaciones son:

1. Calculo de la distorsion angular en la losa de compresion: Calculo de los limites de
deformacidén producidos en el edificio, evaluados a través del calculo de la distorsion
angular establecido en el CTE.

2. Calculo de la distorsién angular pantalla — clave bdveda: Calculo de los limites de
deformacidén producidos en la boveda, evaluados a través del calculo de la distorsion
angular establecido en el CTE debido a que la losa esta apoyada sobre las pantallas
y funciona como una estructura solidarizada.
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ANALISIS Y COMPROBACION DE ASIENTOS SOBRE LA ESTRUCTURA DEL TUNEL EN P.K. 20+500 DE LA
LINEA 1 DE METROVALENCIA

1. Calculo de la distorsion angular en la losa de compresion.

La losa queda representada de la siguiente forma:

12.00 14.00 16.00 18.00 20.00 22.00 24.00 26.00 28.00 30.00 32.00 34.00

2

o
i
I

2

‘m“AunAnnnununnnnum

AN |
A.A».»A»A,»mmmmm

5] S
I‘H\Il\IH‘\II\‘H\I‘HH‘

Total displacements (Utot)
Extreme Utot 24.74710 > m

Fig. 110 Asientos calculados en la losa de cimentacion (max. 24 mm). Fuente: Plaxis

Como se ha comentado anteriormente, para evaluar si las deformaciones en la losa de
cimentacién son validas, estas se establecen a través de la distorsion angula producida
establecida en la normativa existente, concretamente en el CTE-SE-C en su documento
basico en materia de cimientos, en el apartado 2.4.3.1 Verificaciones a efectuar en los
estados limite de servicio en tu Tabla 2.2. relacionado con los Valores limite basados en
la distorsion angular, donde aparecen representados los valores limite de distorsion
angular para diferentes estructuras:

Tabla 2.2 Valores limite basados en la distorsion angular

Tipo de estructura Limite
Estructuras isostaticas y muros de contencion 17300
Estructuras reticuladas con tabigueria de separacion 115060
Estructuras de paneles prefabnicados 1706
Muros de canga sin armar con flexion concava hacia amiba 1/1000
Muros de canga sin ammiar con flexion concava hacia abajo 172000

Fig. 111 Valores limite distorsion angular. Fuente: CTE

El edificio, corresponde a una estructura reticulada con tabiqueria de separacion. El valor
limite de la distorsién angular sera de 1/500.

La distorsién angular, B, se calcula de la siguiente manera:

Pap = 22 (10)

Lap

Representa el giro relativo o rotacion relativa cuando el asiento diferencial esta referido
a la distancia medida segun la linea que define la inclinaciéon media de la cimentacion.
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ANALISIS Y COMPROBACION DE ASIENTOS SOBRE LA ESTRUCTURA DEL TUNEL EN P.K. 20+500 DE LA
LINEA 1 DE METROVALENCIA

Fig. 112 Definiciones basicas en el movimiento de cimentaciones. Fuente: CTE

Por tanto, a través de Plaxis, se pueden observar los resultados de deformacion en la
losa en los puntos de mayor deformabilidad, como se representa en la siguiente imagen:

FEENI

)
=

;

Ll lllllllll]

12,35mm NNV A A X

i
=
_lllllllllll]JJ

lllllIJ;?Jl_

16,7m

Tetal displacemsents [Utat)
Extreme Uit 2479187 =

Fig. 113 Valores extremos de deformacion en la losa de cimentacion. Fuente: Plaxis / Elaboracion propia

La maxima deformacion producida en la losa, es decir, la deformacién mas desfavorable,
es la que aparece entre los puntos de mayor y menor deformacién. En el punto a 32,8m,
se representa un asiento de -24,67mm y en el punto a 16,1m, se representa un asiento
de -12,32mm.

Por tanto, los asientos diferenciales evaluados (sa -sg) tienen un valor de 12,35mm. El
valor resultante de la distorsion angular quedara:

—24,67 — (—12,32) 12,35mm 1
Baglosa = = =
(32,8 —-16,1) 16702mm 1352

= 0,00074

La distorsién angular es de 1/1352 y cumple con los valores limite de la distorsién angular
dispuesto en la Fig. 111, para estructuras reticuladas con tabiqueria de separacion de
ser menor que 1/500.

1 1
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ANALISIS Y COMPROBACION DE ASIENTOS SOBRE LA ESTRUCTURA DEL TUNEL EN P.K. 20+500 DE LA
LINEA 1 DE METROVALENCIA

2. Calculo de la distorsion angular pantalla — clave béveda

Las deformaciones en la boveda quedan de la siguiente manera:

15.50 16.00 16,50 17.00 17.50 18.00 18,50 19.00 19.50 20,00 20,50 21.00 21.50 22,00 22,50 23.00 23,50 24,00 24,50

\0a0a»«»&ﬁu»\‘<'(hi‘!ﬂ\i‘4\4\4\) \\
i ).um |

)

\ N’A\W \m».«}!u\&

i

A
| M\‘{i

\ A AW \\

it
i S
\\.\.\»\\»\»\ iy,

Total displacements (Utot)
Extreme Utot 14.16°10% m

Fig. 114 Desplazamientos maximos en boveda fase final. Fuente: Plaxis

Los desplazamientos maximos en la boveda son de 14 mm.

Al apoyarse la losa de cimentacidn del edificio en las pantallas del tunel, el efecto de la
construccion del edificio se vera afectado directamente a la estructura del tunel, por lo
tanto, al estar solidarizada la traza con el edificio, habra que analizar la distorsién angular
producida en la clave de la bdveda del tunel, analizando las deformaciones en la clave y
en los arranques ya que un exceso de distorsion puede producir fisuras que permitiran
la entrada de agua en el tdnel.

La losa apoyada funcionara en sus extremos como un voladizo en donde hay que
destacar que al estar apoyada sobre las pantallas, la distorsidon angular es una
herramienta valida de comprobacion de las deformaciones limite.

Destacar que la pantalla de hormigdn izquierda es la que se va a tomar como referencia
ya que se desplaza 12,5 mm frente a los 14,3mm de la pantalla derecha. Por tanto se
compara con el mas desfavorable.
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ANALISIS Y COMPROBACION DE ASIENTOS SOBRE LA ESTRUCTURA DEL TUNEL EN P.K. 20+500 DE LA
LINEA 1 DE METROVALENCIA

Total displacements (Utot)
Extreme Utot 12.50%10 % m

Fig. 116.2. Desplazamientos maximos en pantalla izquierda fase final. Fuente: Plaxis

_ -1416—(-125) 1,66mm _ 1
Papciave = (7,8/2) "~ 3900mm 2350

= 0,00042

En este caso, los valores de distorsion angular se deberian comparar con 1/1000,
correspondientes a Muros de carga sin armar, con flexion concava hacia arriba. Por
consiguiente:

1
2350 < 1000

- CUMPLE

En este punto, seria recomendable instalar 2 extensdmetros en los puntos criticos de la
boveda superior como son la clave y la unidn con el hastial. Los aparatos de medicidn
de las deformaciones, realizaran mediciones periddicas en funcién de la construccion de
cada uno de los forjados (resultados de deformacién antes y después de construir cada
planta).
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ANALISIS Y COMPROBACION DE ASIENTOS SOBRE LA ESTRUCTURA DEL TUNEL EN P.K. 20+500 DE LA
LINEA 1 DE METROVALENCIA

5600 1650 7w 1750 1m0 FrEy 1800 frey w00 ] 2100 s zm nm Bwo 2350 00
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Aial forces
Extrame asal force 14436 kim

Fig. 115 Axiles en boveda fase final. Fuente: Plaxis

Los esfuerzos axiles maximos se estimaron en 531KN/m en la fase inicial frente a los
582,12KN/m en la fase final.

150 1550 1600 1650 1700 7.5 180 =50 1900 1950 000 1.5 nm 1m0 2m 2250 P nm 00

Shear Forees
Estreme in fiane shear force 56.70 lm

Fig. 116 Ley de cortantes fases finales. Fuente: Plaxis

Como sucede en la fase inicial, la ley de cortantes aparece de esta forma debido a que
la bdveda esta representada en 20 subtramos rectos en lugar de uno curvo, pero con el
mismo resultado. En la fase inicial, el valor maximo de cortante es de 46,21KN/m, sin
embargo, en la fase final se estima en 46,45KN/m, idénticos.
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ANALISIS Y COMPROBACION DE ASIENTOS SOBRE LA ESTRUCTURA DEL TUNEL EN P.K. 20+500 DE LA
LINEA 1 DE METROVALENCIA

1550 1600 1650 wm 1750 1m0 e B frry ;00 2050 m 2150 2z n= nm F:E Y 2m n=

Bending moments
Estreme bending moment 24.75 kNm/m

Fig. 117 Ley de flectores fase final. Fuente: Plaxis

La ley de momentos flectores esta estimada por el programa de calculo de elementos
finitos en su fase inicial de un momento maximo de 28,29KN/m, donde en su fase final
se estima en 27,88KN/m, idénticos también.

Por ultimo, cabe destacar las deformaciones y distorsiones en la contrabdveda.

15,00 1550 1Ty s 18.00 1850 15.00 1850 2000 2050 o Hs0 200 n= B0 Bnss M

|IIIIﬁlllhlllﬁlllhlllli
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1111

]
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]
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00—

Tetal displovamonts (Utet]
Extreme Ut 10377807 m

Fig. 118 Movimientos verticales en la contraboveda. Fuente: Plaxis
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ANALISIS Y COMPROBACION DE ASIENTOS SOBRE LA ESTRUCTURA DEL TUNEL EN P.K. 20+500 DE LA
LINEA 1 DE METROVALENCIA

Se puede apreciar en la figura superior que los asientos maximos en la contrabdveda
son de 12,5mm. En la unién pantalla- bdveda, se representa un asiento de -14mm y en
la clave de la contrabdveda, se representa un asiento de -12,5mm. La distorsiéon angular
segun la Ec.10 sera:

_ —14-(-125) 15mm _ 1
Pap = (7,8/2)  3900mm 2600

= 0,00038

Se puede determinar que tanto los asientos maximos de la contrabdéveda como la
distorsion angular calculada, no tienen afeccion alguna ni a la estructura del edificio ni a
la estructura portante del tunel.

4.5 Comparacion de resultados estimados entre fase inicial y
fase final

En la tabla siguiente, se va a comparar los resultados estimados por el programa de
elementos finitos de las fases inicial (previa construccion del edificio) y en la fase final
(edificio construido). Se van a considerar los puntos mas criticos como son la clave de la
boveda y el punto de unién béveda-muropantalla.

AXIL CORTANTE FLECTOR
FASE PUNTO (KN/m) (KN/m) (KN m/m)
CLAVE 400 16,42 0
el DOVELA 429 46,21 28,29
INICIAL OO MURO
PANTALLA 531 77 0
CLAVE 445 23 0
FASE FINAL DOVELA 492 46,45 27,88
APOYO MURO-
PANTALLA 582 16,2 0

Tabla 15 Esfuerzos estimados sin mayorar. Fuente: Elaboracion propia

Se han destacado en negrita los valores importantes en cada seccion analizada. En la
clave, al tener una rotula el momento sera 0 porque permite el giro esta permitido, pero
sera importante resaltar el valor de axil generado, para comprobar la resistencia maxima
de la rétula. Lo mismo ocurre en el punto de unién béveda con el muro-pantalla, que
estan unidos mediante otra rétula.
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ANALISIS Y COMPROBACION DE ASIENTOS SOBRE LA ESTRUCTURA DEL TUNEL EN P.K. 20+500 DE LA
LINEA 1 DE METROVALENCIA

En el caso de la dovela, al ser un material que no es deformable por sus caracteristicas,
sufrird deformaciones. En este caso, cabe destacar el maximo flector producido que es
de 28,3KNm/m (en la fase inicial) que aparece a 1,5m a ambos lados desde la posicién
de la clave. El momento es menor en la fase final ya que con la transmisién de cargas,
al producirse el efecto puente entre pantallas se desplazan mas los esfuerzos hacia el
exterior.

4.6 Resultados reales fase final

Como se habia comentado en el planteamiento del problema, se iba a realizar una
estimacion mediante el programa informatico Plaxis de las deformaciones en la clave de
la béveda y en los hastiales de este para verificar si las deformaciones calculadas con el
programa se parecen a las reales una vez construido los 7 forjados del edifico edificio.

Por tanto, se colocaron 2 aparatos de medicion de las deformaciones en la trayectoria
del hastial, uno encima de la béveda junto al hastial y otro en el mismo punto, pero a la
altura de la losa de cimentacion. Otros 2 aparatos se colocaron de igual forma, pero en
la trayectoria encima de la clave de la béveda:
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Fig. 119 Localizacion de los puntos de los puntos sobre los que se midieron los descensos. Fuente: FGV

Para el descenso de la losa, se han utilizado los siguientes materiales:
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L .y

Fig. 120 Elemento de control de asientos. Fuente: FGV

1: Primero se realiza el sondeo y posteriormente se coloca este material de PVC con para
que cuando se hormigone la losa de cimentacion tener un agujero para el medidor de
las deformaciones solido.

2: A continuacion, se inserta un tubo de PVC con una barra corrugada en el interior y se
rellena de mortero de hormigon.

3: En el interior, se encuentra una barra corrugada que mide el descenso de la bdveda
en los dos puntos mas determinantes.

El método de calculo del asiento de la béveda es muy simple, con la colocacion de las
barras corrugadas hasta que hagan tope con la bdveda, cuando se haya construido los
7 forjados se medira el asiento vertical producido a través de un nivel automatico de
topografia. Por lo tanto, en lugar de colocar deformimetros, se utilizara esta técnica que
es mas econdémica y menos técnica y arroja practicamente los mismos resultados con
una alta precision.

Se realizaron 3 mediciones los dias 24/01/2018 (previo comienzo de la construccién del
edificio), 05/04/2018 (Ejecucion del forjado n°4), 23/05/2018 (Ejecucién del ultimo
forjado) y 18/12/2018 (Ejecucion de todas las tabiquerias y de los solados).
Primeramente, se tomd un punto de referencia alejado de las inmediaciones de del
edificio que fuera fijo, y a partir de ahi se empezd a tomar las primeras medidas iniciales.
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Las mediciones realizadas con el nivel automatico arrojan los siguientes resultados:
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LINEA 1 DE METROVALENCIA
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MEDICION CERD
Comentaro
h. dircho

h. ingdo.
h. drcho

h. inqdo.

EIECUCION DEL FORMADD 42

Comentario Deztensa  Descenso ACUMULADO

mm) {mm]
h. dircho 0.0 0,0
h. Izgdo. b -3,0
h. dirchio 0.0 0,0
h. izqgdo. 1.0 -1,0

EIECUACION DE LA CUBIERTA | FORLADE 72)

Comentario Dezcensa  Descenso ACUMULADD

[mam] [mm]
h. drcho 10 -1,0
h. ingdo. £ 1] =,0
h. drcho 10 -1,0
h. irgdo. 214 -3,0

EIECUCION DEL LOS SOLADDS ¥ TABIOQUERIAS

Dezcensa  Descenso ACUMULADD

Comentario o g
h. drcha 10 -0
h. izgde. 10 =10
h. drcha 10 -2,0
h. ingdo. 410 =10

Fig. 122 Resultados de asientos en durante el proceso constructivo. Fuente: FGV

Se pueden observar los asientos para cada una de las fases en los 4 puntos descritos
anteriormente. En rojo se resaltan los puntos representativos de analisis como son la
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clave de la bdoveda y la béveda cerca del hastial. En amarillo se representa el descenso
que se ha ido acumulando desde la fase inicial previo a cualquier actuacién hasta la fase
final una vez ya construido el edificio. El descenso acumulado es de 2mm a lo largo de
la estructura de la béveda (en clave y en arranques) y de 7mm en las proyecciones
verticales de los puntos anteriores a la altura de la losa de cimentacion.

Fig. 123 Estado del edificio en febrero de 2019. Fase Final. Fuente: Elaboracion propia.

4.7 Conclusiones

Una vez representados los asientos reales, se pueden comparar con los asientos
estimados. Los resultados quedan de la siguiente forma:

. _ Mediciones reales
Mediciones de asientos

. , de asiento con Cumple
estimadas con Plaxis

equipo topografia

Losa de hormigdn 24mm > 7mm si

Clave boveda 17mm > 2mm SI

Tabla 16 Tabla resumen asientos estimados vs. asientos reales. Fuente: Elaboracion propia

Las deformaciones estimadas por el programa han sido muy superiores a las mediciones
topograficas. Esto significa que los limites de distorsiones angulares para la estructura
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de la losa y bovedas va a ser menor incluso de lo que se habia previsto, es decir, aunque
ya se establecian dentro del rango de tolerancias admitidas, los valores reales de
asientos como son menores, aln se tendra una mayor holgura para alcanzar los valores
limite que establece la normativa.

Una explicacion de porque los valores reales son mucho menores a los esperados, es
debido a los excesivos parametros geotécnicos conservadores que se han tenido en
cuenta a la hora de calcular tedricamente los asientos, ya que ante cualquier propiedad
fisica que altere el material existente bajo el suelo, podria condicionar la limitacién del
numero de alturas del edificio, o variar el tipo de estructura portante a una de tipo mas
ligera que pudiera construirse con los condicionantes aparecidos.

A modo de conclusion final, cabe resaltar que como los asientos son muy inferiores a los
estimados tedricamente, por tanto, la construccion del edificio de 7 plantas en la
calle Uruguay no afecta a la traza del metro existente.
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AUSCULTACION E INTERPRETACION DE RESULTADOS DEL TRAMO DE TUNEL DE LA LINEA 1 DE
METROVALENCIA ENTRE LOS PP.KK. 20+108 Y 20+653

5. AUSCULTACION SUBTRAMO DE TUNEL ENTRE LAS
ESTACIONES DE JESUS Y PATRAIX

5.1 Objetivo e introduccion

El objetivo de este apartado consiste en el estudio de las diferentes causas que existen
en el tramo de tdnel y las consecuencias posibles que pueden acarrear esas afecciones
a la propia estructura soterrada de Metrovalencia. Con lo determinado en el analisis de
las patologias existentes a través de los informes del laser escaner y dependiendo de su
nivel de afeccidon a la estructura, se estableceran unos niveles de criticidad os cuales
determinaran implicitamente la prioridad en la que se debe actuar, cuanto mas grave,
antes se debe actuar en esta zona.

Aungue la red de valencia estd compuesta por 9 lineas, en donde 3 de ellas son
tranviarias por superficie y las restantes ferroviarias, estas estan soterradas en parte, en
donde la longitud total del tramo soterrado de estas 9 lineas suma una longitud total de
24,5km, donde el subtramo de analisis se encuentra en el tramo Empalme — San Isidre
(6,3km) por donde circulan las lineas 1y 2.

Como ya se ha comentado en apartados anteriores, el método constructivo para estos
6,3 km de tunel es de Cut&Cover o tinel entre pantallas. Como la ciudad de Valencia
tiene el nivel fredtico a unas alturas muy préximas al suelo, este va a ser la causa
primordial para que la excavacion se realice al amparo de Muros-Pantalla, pudiendo
tratarse de pilotes o ser continuos, siendo funcién también de las caracteristicas del
terreno.

El método constructivo Cut&Cover conta de las siguientes fases: (MART[; JV.; YEPES,
V., GONZALEZ, F.; ALCALA, J. (2012). Técnicas de voladuras y excavacion en
tuneles. Apuntes de la Universitat Politecnica de Valencia. Ref. 530, 165 pag.)

3. En la superficie, desde la calle, se ejecutan las paredes del tunel cavando una zanja
qgue se hormigona para formar muros pantalla o una hilera de pilotes.

4. Cuando las paredes estan terminadas se €jecuta la losa superior, que se apoya en
las paredes, excavando solo el hueco que ocupa la losa y apoyandola durante su
construccion contra el terreno.

5. Cuando la losa y las paredes estan terminadas, puede reconstruirse la superficie
mientras continuan los trabajos en el interior del tunel. La tierra del interior del tunel
no se extrae hasta esta fase, en la que como los elementos portantes del tunel estan
ya construidos se puede excavar con retroexcavadoras.

ESCUELA TECNICA SUPERIOR

I UNIVERSITAT ;
) POLITECNICA bencEneRos o s, U

DE VALENCIA f

<]



AUSCULTACION E INTERPRETACION DE RESULTADOS DEL TRAMO DE TUNEL DE LA LINEA 1 DE
METROVALENCIA ENTRE LOS PP.KK. 20+108 Y 20+653

6. Cuando se ha excavado hasta el nivel adecuado se ejecuta la contraboveda, losa
generalmente de hormigon que hace de suelo del tunel. Se pueden crear losas
intermedias para realizar tuneles de varias plantas.

Fig. 124. Método construccion "Cut&Cover", Fuente: www.bgg.at

Se pretende, recoger los resultados en el subtramo de tunel existente entre las
estaciones de JesUs y Patraix y proponer una serie de mejoras/recomendaciones de
reparacion a las patologias existentes en funcion de los resultados transmitidos por el
carro auscultador, haciendo una recomendacion de cuales deberian ser las prioridades
de actuacion en el subtramo.

5.2 Procedimiento de inspeccion

Como se ha comentado en el apartado anterior, el objetivo de la inspeccidn realizada en
el tramo de tunel consiste en verificar que el estado de la estructura subterranea es
idéneo para mantener la seguridad operativa y el trafico ferroviario.

Siempre que se hace un estudio de este tipo, es recomendable disponer de un historial
de patologias para observar como ha ido evolucionando a lo largo de los afos o si en los
Ultimos afos, la degradacién de la estructura ha ocurrido de manera exponencial. Por lo
tanto, con una inspeccién inicial se pueden observar las patologias (fisuras, humedades,
filtraciones...) y, por otro lado, cada cierto periodo de tiempo su evolucién en el tiempo
(apertura de la fisura, aumento de la infiltracion, ...).
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En el caso de Metrovalencia, estos estudios de una inspeccion detallada no se han
realizado nunca anteriormente desde que se abrid este tramo de tunel en 1988.

El deterioro de la infraestructura es real, existe una gran cantidad de filtraciones de agua
a lo largo del tramo en general pero como se va a comentar posteriormente,
especialmente critico en el subtramo a analizar entre Jesus y Patraix, donde el elevado
nivel freatico genera afloramientos vy filtraciones de agua de forma continuada.

Es por ello, que se va a establecer una primera inspeccion y asi poder determinar un
primer punto de partida a las patologias existentes y que se pueda comparar dentro de
unos anos para ver si ha evolucionado las patologias con las medidas correctoras que se
propondran mas adelante. Para ello, se han utilizado dos tecnologias no invasivas para
la auscultacion, ellas son:

7. Georradar
8. Laser escaner

Fig. 125 Preparacion Laser escaner y georradar en la estacion de San Isidre. Fuente: Elaboracion propia

El georradar sirve basicamente para conocer el estado actual de la plataforma y el laser
escaner permite conocer una imagen visual del estado del tanel.
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5.2.1 Laser escaner

El uso del laser escaner se usa en combinacion con una termografia, suponer obtener
una imagen visual del tinel en la que se pueden observar de manera objetiva las
patologias existentes y asi poder actuar en consecuencia.

Esta imagen visual del tinel a partir del escaneo, permiten no solo obtener un primer
analisis preliminar de la geometria en los tramos de tunel, sino que mas importante tener
una serie de imagenes visuales y térmicas de la parte interior de las pantallas y la
boveda. Con estas imagenes, se pueden interpretar con los diferentes colores
proporcionados con la termografia falta de revestimientos, humedades en el hormigén,
eflorescencias, cambios de seccion, instalaciones a lo largo de la traza, ...

El laser escaner del carro auscultador, basa su funcionamiento en el espectro
electromagnético. Estas ondas tienen un rango de funcionamiento desde las longitudes
de onda Radio (103) hasta las longitudes de onda Gamma (1012).

Longitud de onda (metros)
Radio Microondas Infrarojo Visible Ultravioleta Rayos-X Rayos Gamma
103 102 105 5x100 108 10°10 10712

I ZNZAVAVAVAILIIT|

Del tamaiio de...

bif~ash & o

Edificios  Humanos Abeja Alfiler Protozoarios Moléculas Atomos Nucleo Atomico

Fig. 126 Longitud de ondas espectro electromagnético. Fuente.: www.astrofisicayfisica.com

El Iaser es un aparato que permite generar ondas de luz con una banda estrecha que se
conoce como laser. Este, emite luz en un haz de longitud de onda bien definida debido
a que tiene un alto grado de coherencia espacial.

Para llevar a cabo la medida de la estructura, el laser va variando la direccidon del
distanciémetro en cada medida, ya sea moviendo el distanciémetro o deflactando el haz
con un sistema &ptico. Los escaneres laser de tiempo de vuelo tipicos pueden medir la
distancia de 10.000 en 10.000 puntos cada segundo. El equipo del laser permite obtener
3 canales de informacion visual.

9. Canal visual: En este canal graba con fotos en B/N la estructura, como si fuera una
camara.

10. Canal infrarrojo: El caracteristico de la termografia.
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11. Canal geométrico: Representacién 3D de la superficie del tunel.

. L.
@ .! “ ©
- ——“.- A—
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Fig. 127 Canal visual, canal infrarrojo y canal geométrico. Fuente: FGV

El equipo de auscultacién consta de:

12. Carro transporte sistema de auscultacion
13. Escaner laser

14. Equipo de medida de termografia

15. Ordenadores de proceso de informacion
16. Equipos auxiliares

Fig. 128 Carro auscultador con equipos auxiliares. Fuente: Elaboracion propia

ESCUELA TECNICA SUPERIOR @

UNIVERSITAT
< DE INGENIEROS DE CAMINOS,
POLITECNICA CANALES Y PUERTOS

DE VALENCIA




AUSCULTACION E INTERPRETACION DE RESULTADOS DEL TRAMO DE TUNEL DE LA LINEA 1 DE
METROVALENCIA ENTRE LOS PP.KK. 20+108 Y 20+653

A través del laser escaner y de la termografia instalados sobre el carro auscultador, se
pueden obtener resultados como los siguientes, permitiendo asi clasificar las patologias
existentes en cada uno de los puntos del tunel:

Fig. 129 Imagen resultante con las patologias existentes en cada zona. Subtramo Jesus - Patraix

Vista la imagen anterior, si se realiza un barrido de imagenes o “mapeo”, se obtiene el
subtramo en concreto que se quieren analizar y el conjunto de las patologias existentes
en este. Se puede apreciar que, a cada imagen, se le asocia una termografia
representativa, que permite observar las variaciones de temperatura y asi observar las
patologias correspondientes a fendmenos derivados del agua infiltrada en la estructura
o tras ella. Los colores azules indica la presencia de temperaturas bajas, representativo
de la existencia de agua o humedades. Los colores anaranjados o rojizos indican la
presencia de temperaturas mas altas, representativo de la presencia de luminarias o
presencia de cables defectuosos.

5.2.2 Georradar

El georradar al igual que el laser, son técnicas de caracter no invasivo, es decir, que para
el analisis interno de la estructura no es necesario romper el material, ademas de ser un
elemento que permite la toma rapida de datos y arrojar resultados con bastante
precision.

Histéricamente, la antena de georradar se ha llevado utilizando en numerosas
auscultaciones en el campo de la ingenieria civil, y los resultados han sido sobresalientes,
sobre todo en el estudio para la plataforma ferroviaria gracias a estas antenas de
georradar 3D.

El georradar arroja los resultados en forma de radargramas, sin embargo, las sefales
que emite el georradar sufren alteraciones fisicas como puede ser la atenuacion o la
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dispersion, variable en mayor o menor medida dependiendo del medio de propagacion
en el cual se encuentre. Las propiedades que hacen variar en mayor o menor medida la
precision de los resultados dependen basicamente de:

17. La permitividad eléctrica del medio (&)
18. La conductividad eléctrica (o)
19. La permeabilidad magnética (p)

Normalmente, en el caso de estructuras, las dimensiones, su composicion, etc. suelen
ser valores conocidos, por tanto, si se observa alguna alteraciéon en cuanto a las ondas
electromagnéticas emitidas por el georradar, suele ser debido a la existencia de algun
elemento interno que no se encontraba en la construccion inicial. Un parametro
caracteristico que permite observar si ha variado de forma significativa la onda emitida,
es la conductividad del medio.

Las variaciones en la conductividad del medio sobre la plataforma (ya sea balasto o
hormigdn) puede obedecer a la presencia de los finos los cuales retienen humedad (en
el caso del balasto), derivados de del paso de los vehiculos ferroviarios que degradan la
piedra de balasto.

El georradar esta compuesto por:

20. Antena: La que emite y recibe las sefales de la onda. La frecuencia se puede variar
para mejorar la recision el andlisis, pero una excesiva resolucion puede hacer que
la onda no penetre tanto en el medio. Las antenas utilizadas son de tipologia aérea,
la cual es ideal para el andlisis de medios del F.F.C.C., pero tambien existen antenas
de contacto.

21. Unidad de control.
22. Odémetro: Para medir la distancia que realiza el carro del georradar.

23. Pantalla del radargrama.
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Fig. 130 Aparato georradar para auscultacion del tunel de Metrovalencia. Fuente: Elaboracion propia

Estos equipos de analisis tridimensional, utilizan diferentes antenas instaladas y se
encuentran orientadas en varias direcciones para que cubran un mayor haz el laser y
facilitar la interpretacion de las anomalias, ya que, al estar dispuestas de esta manera,
permite cuantificarlas en todas las direcciones. Al trabajar con un ancho de banda
grande, las imagenes que se obtienen presentan una alta definicion de las anomalias
detectadas en la plataforma de balasto.

Los resultados obtenidos por esta tecnologia representados en un radargrama es el
siguiente:
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Fig. 131 Ejemplo de radargrama

El haz del radar emite ondas las cuales chocan en el terreno inferior y rebotan, si el
material no es continuo en sus propiedades, el rebote de las ondas varia en direccion, lo
que se traduce en el radargrama en forma de distorsiéon. Cuanto mayor sea la variacién
del terreno, mas claro se representara en el radargrama.

Por tanto, se va a analizar el estado de la plataforma de hormigoén en el subtramo entre
JesUs y Patraix prestando atencion a las anomalias que aparezcan y se intentara detectar
origen de estas. Destacar que una de las limitaciones que nos encontramos de manera
continua en la auscultacién de la plataforma, es la presencia de canaletas, armaduras
en la via hormigonada, filtraciones de agua bajo la plataforma, etc., lo que hace que los
resultados tengan cierta incertidumbre en la zona existente debajo debido a que las
ondas emitidas no detecta con detalle esperado lo existente debajo de estos elementos.

Los objetivos derivados de las inspecciones nos van a permitir:

24. Tener un analisis cualitativo de las diferentes patologias existentes en la plataforma
generando una sucesion de radargramas de los dafios existentes que lo llamaremos
“mapeo”.

25. Realizar una primera investigacion en lo que se refiere al estado de la plataforma se
refiere para tener constancia de la evolucidn de los dafos conforme pasen los afios.

5.3 Inspeccion y umbrales de control del subtramo de analisis

53.1 Trabajos de inspeccion

Los trabajos de inspeccidon con el laser escaner y el georradar se desarrollaron en la
banda nocturna de mantenimiento en coordinacion con los encargados de trabajo
existentes a lo largo de la noche del dia 19 de febrero de 2018 entre las estaciones de
San Isidre (P.K. 22+034) y Jesus (P.K. 20+006).

El resultado consta de una serie de imagenes o “mapeo” de las patologias detectadas a
lo largo de la seccion de tunel. A la vez, se presenta una serie de valores registrados con
la cdmara termografica donde se pueden observar los diferentes gradientes que se
relacionan la presencia de agua en la estructura. Por tanto, aunque la auscultacion barre
resultados de las patologias aparecidas a lo largo de los 6,4km de tunel, se va a
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concentrar el andlisis en el subtramo entre las estaciones de Jesus (P.K. 20+108) y
Patraix (P.K. 20+653) por dos motivos basicamente:

26. El tramo de 6,4km refleja resultados similares al largo de este, por lo tanto, mientras
se haga una buena interpretacion de las patologias existentes de un subtramo de
tunel es suficiente, y si ademas este tramo es el que histéricamente presenta mayor
problematica debido a la presencia de agua, mucho mejor al ser el mas
representativo de los demas subtramos. Este subtramo es el que se encuentra entre
las estaciones de Jesus y Patraix de 545m de longitud.

27. La construccion del edificio de 7 plantas se encuentra ademas ubicado en este
tramo, puede ser interesante observar si alguna patologia existente en ese punto
se va a agravar y las medidas correctoras que se deberian adoptar para su
tratamiento.

Los datos de referencia de los PP.KK. se han determinado a partir de los sistemas de
referencia de la red, en donde cabe destacar que se estan produciendo ajustes en la
kilometracidon de la linea, por lo que para comparaciones en afnos posteriores se debe
comprobar que no haya habido un decalaje de kilometracion con lo referenciado para
este proyecto.

5.3.2 Niveles de criticidad

Una vez realizado el analisis de los datos arrojados por el laser escaner y el georradar
en el tramo de estudio, las patologias encontradas son las siguientes:

e Juntas abiertas (JAB)

e Juntas con agua (JAG)

e Armadura vista (AV)

e Agua o humedad en el hastial (AGH)
e Afloramiento hidrico en hastial (AFLH)
e Agua o humedad en losa (AGL)

e Afloramiento hidrico en losa (AFLL)

e Superficie de goteo (SGOT)

e Eflorescencias (EFLO)

Como es ldgico, existen patologias que son mas graves que otras en cuanto a deterioro
de la estructura se refiere, por tanto, es asumible interpretar que las patologias que
mayor dano causen a la estructura ya sea a corto o largo plazo sean las que deberian
priorizarse a la hora de establecer medidas correctoras para que los efectos producidos
sean mitigados, es decir, habra una prioridad de actuacion conforme el nivel de criticidad
del elemento sea mas elevado.

Después de observar el informe de las patologias arrojadas por el laser escaner, se puede
determinar que la patologia que mas presencia tiene en el subtramo analizado es el
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agua, afectando en menor o mayor medida a al revestimiento del tunel y a la plataforma.
Es una cosa que ya se sabia, ya que histdricamente, este tramo que se va a analizar ha
sido el mas problematico en cuanto a filtraciones de agua se refiere, no solo durante la
explotacion del tramo sino también durante su construccion, tantos fueron los problemas
derivados del agua que la estacién de Jesls se construyd utilizando una técnica
innovadora de congelacién perimetral y posteriormente se excavo.

Dicho lo expuesto en el parrafo anterior, todas las patologias relacionadas con el agua
seran las que presenten mayor prioridad de actuacion ya que seran las que mayor indice
de criticidad presenten, y dentro de estas, especial atencion el agua en la plataforma,
ya que puede afectar a la circulacion de los convoyes.

Existe un grupo de patologias con un orden de actuacién inferior al anterior que tienen
un nivel de criticidad medio, los cuales no suponen un riesgo estructural. Aunque no
tienen la prioridad que las patologias relacionadas con el agua, estas deben también
sanearse en un plazo de tiempo medio para que la patologia no evolucione y genere un
mayor grado de afeccion. En este nivel de criticidad aparecen juntas, fisuras y grietas
que presenten agua que sin un tratamiento de reparacidn pueden derivar en un
afloramiento hidrico.

El grupo de patologias restantes no suponen un riesgo estructural como tal, es por ello
que se van a agrupar con un nivel de criticidad bajo.

Para que los niveles de criticidad y las patologias queden claras, se va a relacionar estos
dos conceptos de manera mas visual, utilizando un cddigo semaférico en donde el nivel
rojo implica una prioridad alta de actuacion y por tanto lo que se va a subsanar en primer
lugar. El siguiente nivel sera el de color ambar donde no son actuaciones tan prioritarias
sino medidas de reparacion a medio plazo. Por ultimo, el nivel verde representa que la
intervencion en la patologia no es urgente.

PATOLOGIA INDICE DE CRITICIDAD
Agua o humedad en losa (AGL)
Afloramiento hidrico en hastial (AFLH)
Afloramiento hidrico en losa (AFLL)
Agua o humedad en el hastial (AGH)
Superficie de goteo (SGOT)
Armadura vista (AV)
Juntas con agua (JAG)
Eflorescencias (EFLO)
Juntas abiertas (JAB)

PRIORIDAD DE ACTUACION MEDIA

PRIORIDAD DE ACTUACION BAJA

Tabla 17 Distribucion de patologia e indices de criticidad
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5.4 Enumeracion de posibles patologias y causas probables

54.1 Descripcion de la estructura

El tramo de tunel correspondiente a la linea 1 y 2 del metro de Valencia el cual consta
de 6,4km aproximadamente tiene una estructura diferenciada dependiendo si se
encuentra en el tramo entre estaciones o en la propia estacion, en donde en el tramo
entre estaciones el tinel consta de una seccidén con una bdveda superior triarticulada en
los puntos de sujecidn con las pantallas de hormigon, las cuales en el punto bajo estan
solidarizadas con la contrabdveda. En la estacién de Jesus, la tipologia bdveda se
convierte en losa, Estando la losa superior al nivel de calle.

TUNEL ESTACION
2,80 750 200 T . 1420 PN
| ! .50
- --2.——

—ap0
v =439,
- ° e

s MIVEL DE SRAVAN -

.
- 000
ANTILL A LinOSA

Fig. 132 Secciones transversales tunel y estaciones lineas 1 y 2 de Metrovalencia

La altura del entre la bdveda y la contrabdveda va variando conforme se avanza en el
sentido de la kilometracion, desde la estacion de Patraix (denominada Jesus en la
imagen) y Giorgeta (estacion de Jesus en la actualidad). Se puede observar como a unos
240m de la salida de la estacidon de Patraix, existe un cambio de la diferencia de altura
entre la béveda y la contrabéveda en donde pasa de tener unos 5,5m de altura a casi
10m en la entrada de la estacion de JesuUs. Esto es debido a que se debia de esquivar
un colector de aguas de la ciudad de Valencia. Es por ello que, a la salida de la estacién
de Jesus, se colocan los estampidores debido a la altura entre la plataforma de via y la
boveda, para estabilizar los empuijes a la altura de la zona intermedia de las pantallas.
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La anchura del tinel se mantiene practicamente constante a lo largo del subtramo de
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Fig. 134 Anchura tunel para diferentes situaciones de trazado
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Fig. 136 Ejemplo tramo tunel con boveda de hormigon sobre traviesas biblogue apoyada en plataforma de
hormigon. Fuente: Elaboracion propia

Como se ha comentado en apartados anteriores, la plataforma del tinel de la linea 1 y
2 alternan tanto la via sobre lecho de balasto y via sobre plataforma de hormigén. Para
el caso del subtramo entre las estaciones que se va a analizar, la plataforma es integra
de hormigén donde apoyan las traviesas bibloque con riostra metalica.

5.4.2 Descripcién de las patologias

En el siguiente apartado, se van a describir las patologias mas relevantes encontradas
en el subtramo entre las estaciones de Jesus y Patraix:
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1. Afloramiento hidrico aparecido a través de las superficies de hormigon

Se refiere a toda el agua existente que atraviesa la estructura. Esta agua a corto
plazo puede dafar la estructura haciendo que la resistencia de los materiales
disminuya comprometiendo asi la capacidad estructural del tinel, de ahi la elevada
prioridad por detener este fendmeno y frenar su salida. En este apartado se incluyen:

v Afloramiento hidrico en hastial (AFLH)
v Afloramiento hidrico en losa (AFLL)
v Superficie de goteo (SGOT)

En los 3 casos anteriores, los afloramientos significan una entrada de agua de cierta
consideracion principalmente por las zonas vulnerables de los hastiales de la
estructura, en este caso por las juntas de hormigonado. Por una parte, la entrada
de agua es indeseable en el tlnel ya que puede afectar a elementos internos de la
estructura ya sea cableado o el deterioro en la propia junta produciéndose que entre
mas agua o incluso creando huecos en el terreno y que se lleguen a producir
asientos y en los casos de mayor gravedad colapsos. Por otra parte, esta entrada
de agua también puede producir arrastre de finos en suspensién que podrian
acumularse dentro del tunel.

Fig. 137 Entrada de agua por hastial II. Fuente: Elaboracion propia
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Fig. 139 Ilustracion de posible modo de entrada de finos en la junta. Fuente: FGV

2. Armaduras vistas con pérdida de seccidon

Este apartado se encuentra dentro de las patologias de prioridad de actuacién media en
el subtramo estudiado. Este efecto se produce porque cuando se hormigonaron las
pantallas o cuando se excavo el tunel, el recubrimiento fue insuficiente, es por ello que
el laser escaner permite en sus escaneres ver las armaduras. Al tener poco recubrimiento
las armaduras estan expuestas a los agentes externos, principalmente agua y los
elementos que esta transporta o la propia humedad que existe en el tinel. La exposicién
de las armaduras a los agentes relacionados con el agua deteriora de manera
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significativa la capacidad portante de las pantallas, mermando asi el sostenimiento a
medio-largo plazo. Esta patologia no esta tan presente como las patologias derivadas de
afloramientos hidricos, pero existen zonas puntuales donde puede llegar a afectar a la
estructura.

Fig. 140. Ejemplo armaduras vistas en hastial. Fuente: Elaboracion propia

3. Oxidacion estampidores metalicos

Esta patologia hace referencia Unicamente a la zona de salida de la estacion de Jesus
(sentido ascendente de la kilometracion) en donde se encentran una serie de
estampidores en el cambio de seccidn de losa a altura de calle a béveda de hormigdn,
la cual se encuentra a una gran altura y es donde los estampidores ejercen su funcion
estructural. Estos puntales pueden verse afectados por la presencia de agua al igual que
las armaduras ya que al tratarse de elementos metdlicos se oxidan y pierden su
resistencia, en el caso de los puntales mucho mas preocupantes ya que son elementos
puramente estructurales. Las zonas de union con las pantallas, son las mas expuestas
debido a que es por ahi donde aparecen los afloramientos hidricos.
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Fig. 141 Ejemplo estampidores metalicos con afloramiento hidrico. Fuente: Elaboracion propia

4. Desconchones de los hormigones

Esta patologia hace referencia a la pérdida de seccidon de hormigdn, donde las armaduras
quedan expuestas a los fendmenos del exterior y pierden sus propiedades, quedando
deteriorados. Estos puntos son bastante criticos sobre todo si aparecen afloramientos,
ya que en la transicién béveda — hastial es donde se produce la transmisidn de esfuerzos,
por tanto, debe ser una zona no vulnerable.

Fig. 142 Ejemplo de desconchon en la union hastial - boveda. Fuente: Flaboracion propia

ESCUELA TECNICA SUPERIOR R
T b
UNIV ER SITAT DE INGENIEROS DE CAMINOS,
POLITECNICA CANALES Y PUERTOS
DE VALENCIA




AUSCULTACION E INTERPRETACION DE RESULTADOS DEL TRAMO DE TUNEL DE LA LINEA 1 DE
METROVALENCIA ENTRE LOS PP.KK. 20+108 Y 20+653

5. Juntas abiertas y/o grietas sin salida de agua

En esta patologia, el agua no atraviesa de forma grave la estructura, si que es verdad
que una degradacion continuada sin un tratamiento, la grieta puede llegar a evolucionar
en un afloramiento hidrico con un caudal de entrada mayor. Aunque son patologias de
caracter leve, tambien tienen un tratamiento mas econémico que los afloramientos. Un
tratamiento preventivo en las juntas permitira sellar a largo plazo estas y evitar futuros
afloramientos que se puedan producir.

Fig. 143 Junta abierta tratada con producto expansivo en la boveda superior. Fuente: Elaboracion propia

6. Eflorescencias

Se trata de una patologia leve, facilimente tratable. Presentan pequenias filtraciones que
manchan de humedades los hormigones.

7. Subpresiones en la plataforma de hormigdn

La filtracion de agua bajo la plataforma de hormigdn y junto con el paso continuado de
los convoyes de metro, genera una subpresidn que puede llegar a desencadenar
problemas de erosion de los materiales que se encuentran bajo la plataforma y que estos
finos salgan a la superficie, afectando no solo a la estructura de la plataforma sino
tambien a las traviesas y los carriles oxidando estos materiales.
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Fig. 144 Ejemplo problemas de subpresion en plataforma de hormigon "baches blancos”.
Fuente: Elaboracion propia

5.4.3 Analisis de patologias del subtramo entre Jesus y Patraix

5.4.3.1 Patologias apreciadas en el laser escéner y la termografia

Como se ha comentado en apartados anteriores, este subtramo esta
comprendido entre la salida de la estacién de Jesus y la entrada a la estacion de
Patraix, con una longitud total de 545m. Para facilitar el andlisis de las patologias,
se han juntado las patologias que tienen caracteristicas similares, por tanto,
queda de la siguiente manera:

v" Juntas y fisuras

La patologia mas numerosa en este subtramo son las pantallas abiertas, donde
se pueden agrupar las pantallas que se encuentren secas y las que se encuentren
con agua. Las fisuras como patologia no se han encontrado. Histéricamente, ha
sido el subtramo analizado el que mas problemas ha dado desde su construccion,
caso es el ejemplo de las construccion de la estacion de Jesus con el método de
las pantallas congeladas.

ESCUELA TECNICA SUPERIOR 8., ""

I UNIVERSITAT T
POLITECNICA e L

DE VALENCIA




AUSCULTACION E INTERPRETACION DE RESULTADOS DEL TRAMO DE TUNEL DE LA LINEA 1 DE
METROVALENCIA ENTRE LOS PP.KK. 20+108 Y 20+653

v' Defectos en hormigdn y armaduras

Existen zonas puntuales donde hay falta de recubrimiento o un recubrimiento
escaso, pero es practicamente irrelevante en comparacion con las patologias de
los afloramientos. Lo que si que se ha encontrado es zonas donde se han
localizado armaduras vistas, aunque como sucede con el recubrimiento, de
escasa entidad.

v" Humedades y agua

A través del laser escaner y sobre todo de la termografia, se ha podido observar
que existen a la salida de la estacién de Jesus donde empieza el tinel, una gran
cantidad de eflorescencias presentes en las juntas y en algunas de esas juntas
aparecen afloramientos hidricos que bajan por los hastiales. Este paso de agua
tiene a bajar por gravedad hacia la plataforma de via donde se acumula de forma
puntual el agua. Segun se avanza por el tunel hacia la estacién de Patraix, van
disminuyendo estas patologias dejando las mayores afecciones en este primer
tramo de detras.

Este subtramo y especialmente la zona de la salida de la estacion de Jesus,
comporta un area prioritaria de actuacion debido al alto grado de afeccidén que
provoca la cantidad de agua existente sobre esta parte de tunel, tanto es asi que
la cuneta de pie, drena agua al colector donde las bombas bombean agua
continuamente al exterior.

Las filtraciones de agua que se generan en este tramo, bajan por gravedad a la
losa, en donde se ha de tener en cuenta que la afecta por una parte degradando
el hormigdn (a través de filtraciones y juntas hasta llegar a la losa inferior), y por
otro lado la afeccidén que pueda originar sobre la circulacion de los convoyes.

En las imagenes que se presentan a continuacion, la parte de debajo en blanco y negro
representan el estado del tunel con fotografias para cada uno de los PP.KK., se
representa el tunel con su bdveda y su plataforma de forma apaisada en el papel, como
si se realizada un corte en el centro de la plataforma y proyectaras el tinel en papel.

Estas patologias, sobre todo las relacionadas con las humedades y el agua, se ven de
forma directa los tramos mas problematicos descritos anteriormente con la
representacion en el escaner representando con imagenes en blanco y negro, por una
parte, y las termografias por otra parte:
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Fig. 145 Resultados proporcionados por €l laser escaner y la termografia PP.KK. 20+108 a 20+205. Fuente: FGV
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Fig. 146 Resultados proporcionados por €l laser escaner y la termografia PP.KK, 20+205 a 20+305. Fuente: FGV
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Fig. 147 Resultados proporcionados por €l ldser escaner y la termografia PP.KK. 20+305 a 20+405. Fuente: FGV
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20+405 20+450 20+500

Fig. 148 Resultados proporcionados por el laser escaner y la termografia PP.KK. 20+405 a 20+505. Fuente: FGV
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Fig. 149 Resultados proporcionados por el laser escaner y la termografia PP.KK. 20+505 a 20+605. Fuente: FGV
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Fig. 150 Resultados proporcionados por €l ldser escaner y la termografia PP.KK. 20+605 a 20+653. Fuente: FGV
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4.5 Patologias aparecidas en el georradar

Entre los PP.KK. 20+215 — 20+525, se aprecia una anomalia bajo la via en placa
que no es puntual, sino que aparece a lo largo de un tramo de 300m en ambas

vias.
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Fig. 151 Presencia de anomalias visualizada por el georradar. Fuente: FGV

Como se puede observar en la imagen superior, en esos 300m en ambas vias existe a
40cm de la superficie de la plataforma de via (representado en rojo) aparece una
pequena discontinuidad en las ondas reflejadas por el aparato, lo cual podia deberse a
una concentracion de agua bajo la losa. Esta variacion en la onda representa que no
existe Unicamente hormigon en la losa, sino que hay algin elemento de conductividades
diferentes alterando el material, seguramente acumulacion de agua o humedades en la
base de la losa como se ha comentado.

En el P.K. 20+350, la zona presenta agua a cota 0 de la plataforma de la via procedentes
de las infiltraciones de agua por las juntas.
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Fig. 152 Anomalias en superficie detectadas por e georradar. Fuente: FGV

Se puede apreciar en figura anterior como la linea en rojo describe una alteracion en la
continuidad del material analizado. Esto es debido a la presencia de agua en superficie.

Se observa bien cdmo se producen unas ondas longitudinales de mayor amplitud y que
se encuentran para profundidades entre 0 y 60cm (20+340 — 20+360 via 1), estas que
estan presentes en la via 1 con una mayor amplitud que las de la via 2, representan la
probablemente la acumulacion de agua o de humedad en la base de la losa.

Toda esta zona de 25m de longitud, presenta una estructura por la forma de la onda
longitudinal parecida a la que hay en superficie (via 1), para la via 2 las anomalias
percibidas en cuanto a presencia de agua se refieren, no son tan grandes ya que se ve
como la amplitud de la onda no es tan caracteristica como la de la via 1. La presencia
de agua en la losa representa un indice de alteracién del hormigén (IAH) bajo. Un
hormigén sano y sin fisuras presenta valores del IAH muy bajos, mientras que uno
alterado, con fisuras y himedas presenta valores elevados.

5.5 Resultados

Como se ha comentado en apartados anteriores, el tramo de tinel fue construido con el
método de excavacién entre pantallas o Cut&Cover, en donde primeramente se
gjecutaban las pantallas y posteriormente se excavaba el tunel y se construia la bdveda
y la contrabdveda, por Ultimo, se rellenaba de tierras la parte superior de la boveda.
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La mayor afeccidn externa a la estructura del tinel viene provocada por la presencia de
agua en numerosos puntos del tramo debido al elevado nivel que alcanza el nivel
fredtico. Al estar el trasdds de la estructura completamente anegado, el agua intenta
filtrase debido a la presidn hidrostatica que ejerce sobre las pantallas entrando por los
puntos vulnerables como pueden ser juntas, fisuras y planos de contacto entre capas.
Una estructura en la que el subtramo de tunel consta de una sucesién de estructuras de
hormigdn unido a través de juntas, si ademas se le afiade la escasez de mantenimiento
al tener que tratar todos los kildmetros de la red de tunel de metro, favorece el avance
de las patologias y la degradacion de los materiales.

Aungue se haya visto en capitulos anteriores que la presencia de afloramientos hidricos
es real en varios puntos del subtramo analizado, a dia de hoy, los dafios que se aprecian
no comprometen la capacidad estructural del tunel, pero si que comprometen la
durabilidad de los materiales.

El agua se filtra a través de las juntas entre pantallas y hace que las armaduras que
oxiden, provocando que aumenten el volumen de estas y rompan el recubrimiento de
hormigdn, lo que hace que las armaduras no solo se han oxidado por la infiltracién de
agua y pierda la resistencia para la que fue disefiada, sino que ademas son mas
vulnerables a los agentes externos al carecer de recubrimiento y estar mas expuestas.

Otra de las patologias apreciadas en menor medida y de forma puntual en el subtramo
analizado y que no tienen relacion con el agua, sino con la construccién del tinel, es la
escasez de recubrimiento. La inexistencia o la escasez de recubrimiento hace que las
armaduras queden vulnerables frente a los agentes externos, y si existen zonas humedas
provocara que se oxiden estas y que exista una pérdida acelerada de la resistencia
caracteristica de este material. Con la oxidacién, se pueden producir tensiones en el
hormigdn hasta llegar a producir su descarriado, dejando asi sin proteccion el acero y
dejandolo a merced de los fendmenos externos.

En cuanto a las afecciones sobre la plataforma, se ha observado que con el georradar
han aparecido una serie de tramos en donde existe agua que se ha infiltrado por debajo
de la plataforma en contacto con la contrabdveda. La presencia de agua es debido como
ocurre en los afloramientos en los hastiales, a grietas, fracturas coqueras y huecos en la
plataforma del hormigén. Cuando el laser escaner ha detectado la presencia de agua en
la superficie de la plataforma, suele existir también agua o humedad a 40cm de
profundidad, quedando constancia de que el agua en superficie se infiltra de una u otra
manera a las capas intermedias entre la plataforma y la contrabdveda.

Puede existir el caso en el que la acumulacién de aguas venga determinada por un mal
funcionamiento de la capacidad de desaglie de la cuneta de drenaje, en donde en
plataformas de hormigon es facil de sanear ya que con una simple limpieza se asegura
el correcto drenaje de las aguas infiltradas.
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55.1 Propuestas de mitigacion recomendadas

En el caso de las patologias relacionadas con el agua, al tratarse de problemas en las
juntas, grietas, etc., para evitar que se pierda la capacidad portante en exceso sera
necesario frenar el paso del agua que se infiltra hacia los elementos estructurales.

Como se trata de una estructura soterrada, el tratamiento de las patologias debera
hacerse desde el interior del tinel con corte de tensidn y con maquinaria especializada
que permita llegar al lugar de las juntas de forma facil y cdmoda. Las actuaciones
mitigadoras pueden ser directas (canalizando el agua con canaletas) o indirectas (con
una masilla especial que con el contacto con el agua se expande y tapona).

Seria recomendable, en las pantallas donde se encuentren cerca de la cota de la calle,
poderlas tratar en superficie, no solo por mayor comodidad sino también para averiguar
de forma real el estado de las pantallas y poder colocar una malla geotextil impermeable
que reduzca la cantidad de agua infiltrada, mejorando la durabilidad de la estructura, lo
cual reduce los costes de mantenimiento a largo plazo y alarga su vida Util. Esta solucién
seria la mas idénea pero los costes también son excesivos.

Para racionalizar los costes de tratamiento, se va a proceder a aplicar técnicas con
mortero bi-componente en las entradas con poca agua para permitir su sellado y el
tratamiento de las zonas con humedades y eflorescencias. También en las zonas con
escasez de recubrimiento. En los lugares donde aparezcan afloramientos hidricos, como
el sellado es complicado y costoso se va a optar por canalizar el agua a través de lamas
de PRFV hacia la cuneta de pie.

Se va a realizar una serie de recomendaciones a realizar para cada uno de las patologias
encontradas. Se puede dividir en:

Reparacién estructural del hormigon

Sellado de juntas

Reconstruccion y sellado de juntas entre pantallas

Tratamiento por humedades en el trasdds de la pantalla (eflorescencias)
Tratamiento de estampidores frente corrosion

Tratamiento de la plataforma de hormigon

Tratamiento de los afloramientos hidricos con lamas de PRFV

NN NN

55.1.1 Reparacion estructural del hormigon

Para la reparacion del hormigdn degradado, lo primero se debera en cualquier caso es
realizar es la limpieza de la superficie a tratar a con chorro de agua a presion, con el fin
de eliminar suciedades, ennegrecidos y cualquier elemento existente en la superficie.
Las fases de reparacion son las siguientes:
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28. Limpieza de la superficie de reparacion con chorro de agua a presion.

29. El chorreo de agua a presion debera alcanzar las zonas en las que se vea que la
superficie a tratar no esta afectada y que el hormigdn esté sano y sea competente.
También que se vean las armaduras, ya que se debe comprobar el estado de las
armaduras interiores.

30. Las armaduras que se encuentren en muy mal estado, se deberan cortar y restituir
por otras asegurando que se transmitan los esfuerzos. Las que se encuentren en un
estado deteriorado, se le pueden aplicar una capa de tratamiento para que
recuperen su funcionalidad con resina epoxi.

31. A las armaduras saneadas, se les aplicaran un pasivador y una capa de proteccion
frente al 6xido a través de un mortero cementoso que tenga la caracteristica de ser
anticorrosivo.

32. Una vez saneadas las armaduras del interior del hormigdn, se debera reconstruir el
volumen que se habia retirado para sanear el terreno, con un mortero de hormigon
tixotropico que tenga la caracteristica de ser resistente a sulfatos y sea
fibroreforzado, para garantizar la continuidad en los esfuerzos de la superficie
tratada.

Fig. 153 Aplicacion mortero de reparacion tixotropico. Fuente: www.drizoro.es

33. En el caso de que con la superficie tratada aparezca la presencia de agua o zonas
de humedades, se debera tratar previamente con un mortero especial de fraguado
y de endurecimiento rapido que permita taponar la via de agua. También podria
utilizarse algin material que sea expansivo y que haga la funcion de taponar y evitar
que circule el agua.

Para la reparacion de fisuras, en este apartado trataremos las fisuras que no hayan
alcanzado la armadura y las que, a largo plazo, debido al esfuerzo que se generan en la
estructura o debido a la degradacion pueden llegar a alcanzarlas. Las fases serias
parecidas a las anteriores:

34. Limpieza y saneo de la fisura
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35. Perforacion con taladros y colocacion de los inyectores de manera inclinada con
respecto a la fisura para anadir la resina y el mortero de proteccion.

36. Sellado en superficie de la fisura para evitar fugas del mortero o de la resina
aplicada.

37. Inyeccion de resina epoxi en la fisura para fisuras secas o resina epoxi especial para
fisuras himedas.

38. Una vez inyectadas las resinas de proteccidn, se ejecutara una capa superficial de
proteccion sobre la fisura rellenada que sea impermeable, para evitar o retrasa la
entrada de agentes externos en el futuro.
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Fig. 154 Proceso de reparacion de fisuras. Fuente: FGV

55.1.2 Sellado de las juntas

En estas juntas el agua infiltrada no puede considerarse como afloramiento. El
tratamiento para realizar el sellado de las juntas entre el hormigon y asi evitar la entrada
de agua en el tunel es la siguiente:

39. Tratamiento de la zona a reparar, limpiandola previamente eliminando todas las
patologias existentes relacionadas con el agua, ya sean eflorescencias, humedades,
degradacion del material, etc. con el fin de tener una superficie saneada.

ESCUELA TECNICA SUPERIOR
DE INGENIEROS DE CAMINOS,
CANALES Y PUERTOS

)




AUSCULTACION E INTERPRETACION DE RESULTADOS DEL TRAMO DE TUNEL DE LA LINEA 1 DE
METROVALENCIA ENTRE LOS PP.KK. 20+108 Y 20+653

40. Colocacion del fondo de junta para que a la hora de colocar el sellador no traspase
hasta el fondo de la junta. Puntualizar que el didmetro del fondo de junta debera
ser un 20-30% mayor que el ancho de junta. Puede utilizarse espuma de polietileno
que sea expansiva y tape todos los huecos.

41. Colocacion del mortero de fraguado rapido rellenando toda la junta hasta la
superficie y colocacion de inyectores para rellenar la junta por debajo del fondo de
junta.

42. A través de un tubo colocado a través del fondo de junta, inyeccién de una resina
bi-componente especial capaz de taponar desde la raiz y que funcione con agua.

43. Finalmente, sellado de impermeabilidad en la parte superficial de la junta, con un

mortero impermeable bi-componente que sea resistente al agua y a las presiones
de estas que puedan ejercerse.

Capa mortero impermeable

SNA Mortero fraguado rapido
2 /
- I . -
I
I
I
1

— -]

Espesor ¢——— Tubo inyeccién resina
de selador | -
I .

Y

. —— Fondode junta

Resina bi-componente

Fig. 155 Detalle disposicion y proceso aplicacion materiales sellado junta. Fuente: Elaboracion propia

5513 Reconstruccion y sellado de juntas entre pantallas

En el caso de que las juntas se encuentren en las pantallas, se requiere una mayor
impermeabilizacion ya que el efecto del empuije hidrostatico ejerce una mayor fuerza y
deteriora mas el sellado que en otro tipo de juntas. El proceso de tratamiento consistira
en lo siguiente:

44. Primeramente y como siempre, saneo de la superficie a tratar. En este caso se
optara por un tratamiento de agua a presion, pero con demolicion del recubrimiento
de hormigdn en mal estado (hidro-demolicidn) hasta que se encuentre sana la junta.
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45. Colocacién de inyectores para suministrar resina que haga de tapdn
impermeabilizante ante cualquier afloramiento de agua.

46. Inyeccién de la resina bi-componente resistente de fraguado ultra rapido con una
consistencia fluida para que haga de tapdn en la junta frente al afloramiento de
agua y que sea sobre todo resistente al agua. Permitira consolidar la junta de agua
e impermeabilizarla.

47. Colocar junta de madera a modo de encofrado para que cuando rellenemos de
mortero se recupere el volumen de hormigdn que se habia saneado.

48. Si es necesario, colocar armaduras para que hagan efecto solidario de transmision
de cargas entre bloques de hormigdn las cuales vendran embebidas sobre una
resina viniléster.

49. Rellenado de la junta hasta la superficie hasta el tapdn de junta realizado por la
resina bi-componente con un mortero tixotropico.

50. Una vez endurecido el mortero, retirar el encofrado de madera y tratar la capa
superficial con un mortero impermeable bi-componente que sea resistente al agua
y a las presiones de estas que puedan ejercerse, como ocurria en el apartado de
“sellado de las juntas”.

55.1.4 Tratamiento por humedades en el trasdds de las pantallas (eflorescencias)

Los trabajos de tratamiento en el trasdds de la estructura de hormigén consistiran en lo
siguiente:

51. Inyeccion de una resina de poliuretano en la junta existente entre la pantalla y la
losa de hormigdn

52. Perforacion y colocacién del tubo de inyeccién de resina (packer)

53. Realizacion de las inyecciones en el trasdds del muro pantalla a través de packer
con una resina de baja viscosidad que sea resistente al agua y que haga de tap6n
frente al paso de esta, generando asi una junta impermeable.

54. Con las inyecciones realizadas en el trasdds, ahora se puede chorrear el soporte de
hormigon con agua a alta presidn, dejando saneada la zona. Posteriormente, con la
colocacion de medias cafias se permitiran cambios bruscos ocasionados por la
tensidn interna y tratar a continuacion la superficie saneada con un mortero
impermeable.
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55.1.5 Proteccion estampidores frente corrosién

Para los materiales metalicos como son los estampidores que se encuentran al inicio de
la salida de la estacién de Jesus, el procedimiento de reparacion sera el siguiente:

55. Lavado con agua a presion de la superficie oxidada y contaminada para sanearla.

56. Lavado a presion con chorro de arena para acabar de sanear en su totalidad la
estructura metdlica.

57. Limpieza con aire a presion para quitar los granos de arena que pueden haberse
quedado embebidos en los estampidores. Para recogida de los residuos de arena
gue se puedan generar sobre la plataforma, se debera disponer de un medio que
recoja la arena que ha sido proyectad con el fin de atascar de arena las cunetas de
drenaje en los laterales de la via ni los sumideros donde se acumula el agua,
pudiendo producirse una obstruccion.

58. Para la proteccion de la superficie metdlica, primeramente, se tendra que chorrear
con una capa de imprimacidn epoxi con cierto espesor para que no se vea afectada
a largo plazo la estructura interna y con ello la capacidad portante.

59. Por ultimo y como capa superficial, una capa epoxi especial que sea resistente a la
inmersién y proteja en primera instancia de los agentes externos, sobre todo de los
relacionados con el agua y la humedad.

55.1.6 Reparacién de las zonas de escasez de recubrimiento de hormigon

La reparacion se realizard en las zonas donde existe un escaso recubrimiento de
hormigdn que proteja las armaduras. Las fases en las que consta el tratamiento son
similares a las usadas en tratamientos anteriores para el relleno del volumen que se
habia saneado. Son las siguientes:

60. Saneo primario de la superficie exterior con chorro de agua a presion

61. Saneo consistente con hidro-demolicion hasta alcanzar una seccién sana y
competente para tratar.

62. Rociar con hormigdn proyectado la parte previamente saneada hasta alcanzar un
recubrimiento minimo de 3cm desde la cara superficial de la armadura, protegiendo
asi la armadura de los agentes externos. Se puede de forma opcional, colocar fibras
junto con la armadura para que quede el hormigdn solidarizado.
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5.5.1.7 Tratamiento de la plataforma de hormigon

Las zonas mas criticas donde se acumula agua bajo la plataforma de la via de hormigdn,
se deberan tratar de la siguiente manera:

63. Ejecucion de taladros verticales en las zonas afectadas, generando una perforacion
que alcance al menos la profundidad donde esta en contacto la solera de la losa y
la capa sobre la que se apoya. Posteriormente colocar los inyectores por donde se
meteran las espumas de sellado.

64. Inyeccion a través de los inyectores de las espumas expansivas las cuales permitiran
generar un tapén del recinto a tratar.

65. Inyeccion de la lechada de mortero por la perforacion central con una presion algo
mayor que la presion de agua para que genere la expulsion del agua a través de las
perforaciones laterales en la losa, pero sin ser muy elevada para no levantar la base
de la losa. Realizar este proceso en sincronizacion con las perforaciones
transversales tratadas anteriormente y proseguir en el siguiente punto a tratar.
Debera realizarse a lo largo del tramo a tratar con presencia de agua bajo la losa.

5.5.1.8 Tratamiento de los afloramientos hidricos con lamas de PRFV

Como se ha hecho en situaciones anteriores en este tramo, con la aparicién de
afloramientos o juntas con agua, se ha realizado la construccidon de una canaleta que
vierte aguas directamente a la cuneta. Ya puede servir para el caso de aparicion tanto
en agua como en los hastiales de las juntas del tunel, sobre todo, o en algun sitio puntual
de aparicion de agua. Con este método lo que se hace es reconducir el agua infiltrada
hacia los sumideros construidos en los puntos bajos del tinel, dispuestos de bombas ara
trasladar el agua a la superficie. Con este método tenemos dos ventajas principales:

66. Versatilidad: La colocacion de las lamas de PRFV tipo cazoletas (para juntas con
poca abertura) y tipo machihembradas (afloramientos), que se pueden unir unos
con otros generando una canaleta de recogida de aguas, son faciles de montar, y
no es necesario un operario especializado para su instalacion. En caso de rotura o
mantenimiento, el PRFV es facilmente suministrable para un remplazo puntual.

67. Economia: El PRFV es mucho mas econdmico que las opciones de inyeccion de
resinas bi-componentes + mortero para el tratamiento de juntas con agua. Mucho
mayor ahorro si se prioriza la parte econémica.

Aungue es una buena solucion la de las lamas de PRFV, el objetivo es minimizar las
entradas de agua en el tunel por las juntas, por lo tanto, aunque los tratamientos de
resinas y morteros sean mas caros, a largo plazo en teoria nos evitaran filtraciones.
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Sin embargo, es imposible que no entre ninguna gota de agua. La presion que ejerce el
agua finalmente tiende por deteriorar la resina y acaba entrando. Se ha comprobado en
otras situaciones similares en otros metros del mundo que la solucién de instalar lamas
de PRFV es la mejor para hacer frente a los problemas de entrada de agua. Es como un
queso gruyere, tapas un agujero, pero sale por el otro. Este ejemplo es interesante, ya
que lo que se puede hacer es combinar un tratamiento de resinas y mortero para taponar
las juntas con poca presencia de agua y tratar las humedades y las eflorescencias, y los
lugares con una entrada de agua importante, canalizarlas con las lamas de PRFV tipo
cazoletas o machihembradas, reduciendo costes y siendo mas realistas a largo plazo.

40 33,5
T T gl T

Fig. 156 Lama P.R.F.V. tipo cazoleta. Fuente: Tecnalia

El elemento de la imagen superior es una cazoleta de recogida de aguas existente en el
mercado para recogida de agua especial para tuneles, la cual dispone de un velo
superficial para mejorar el acabado e incrementar la permeabilidad y resistente al fuego.
Al tener esta disposicion seria ideal para la recogida de aguas en las juntas de hormigén
donde existiera una ligera presencia de agua. En las zonas donde las presencias de agua
son importantes, se debe colocar lamas machihembradas que abarcan mas area de
recogida de agua (Fig. 157), ya que, en las juntas, el area de recogida de aguas es de
49cm (Fig. 156)
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5.5.1.9 Medios auxiliares

Aunque se tiene claro la forma de tratar cada una de las patologias en el subtramo de
tunel, a la hora de transportar los equipos para el tratamiento no sera tan facil. Por una
parte, nos encontramos en un ambiente cerrado, donde la movilidad esta limitada y
sobre todo porque existiran zonas donde la estructura ferroviaria o la fibra condicionara
los rendimientos en las actuaciones. Por otro lado, y mas importante como debe
realizarse la actuacion.

Esta claro que ante una situacién inminente de derrumbe de la estructura deberia
cortarse la linea, pero como no es el caso, se deberd trabajar en la banda de
mantenimiento con unos rendimientos efectivos de 3h30, entre las 00:30h y las 04:00h
aproximadamente cuando pasa el ultimo tren y el primero del dia siguiente, por tanto,
los medios auxiliares deben ser tales que permitan minimizar la pérdida de tiempo para
empezar los trabajos.

La utilizacién de andamios serian una opcion poco rentable por el tiempo de montaje y
la seguridad de estabilidad que conlleva, por ello se recomienda que sean cortes
parciales con cortes de tension cuando proceda donde se pueda hacer uso de la
plataforma no solo para albergar el material a utilizar dia tras dia sin descargar nada de
la plataforma, la cual existe en los talleres de FGV, y en donde se puedan montar grdas
con brazo articulado o plataforma de tijera sobre la propia plataforma.

5.5.2 Valoracion econdmica

La valoracion econdmica se ha desarrollado segun la solucién mas optima que se va a
adoptar. Aunque las medidas de contencion de las filtraciones de agua a través de
morteros bi-componente en las juntas es la ideal, a dia de hoy FGV no puede permitirse
un gasto de dinero tan elevado como este.

Se sabe por una parte que existe una solucién alternativa mas versatil y que se ha
utilizado en otros metros de Espafia, la cual se podria realizar en la banda de
mantenimiento sin realizar un corte total en la linea, siendo mas econdmica y viable para
no cortar el trafico de pasajeros en la linea, y, por otra parte, que la prioridad en los
préximos afos de destinar dinero en la futura linea L10.

Teniendo en cuenta lo anterior, se va a realizar un presupuesto aproximado de lo que
podria costar una primera intervencion canalizando las filtraciones con lama de PRFV
tipo cazoleta en las juntas de hormigonado y lama machihembrada en los afloramientos
de agua en los hastiales. Con la ayuda de lo arrojado por el laser escaner, se van a
establecer las juntas de hormigonado que deben de ser canalizadas mediante la
mencionada lama adosada a los hastiales desaguando directamente a la cuneta de pie
que por gravedad llevara el agua al sumidero.
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m2 COLOCACION LAMA DE P.R.F.V. TIPO CAZOLETA PARA RECOGIDA DE AGUAS EN JUNTAS DE HORMIGONADO

Suministro y montaje de lamas de PRFV de recogida de agua tipo cazoleta,
con andamio desmontable, con sujetadores de aislamiento HILTI d0=8mm
incluida limpieza en la banda de mantenimiento

Medicion Precio Subtotal
ud. Lama tipo cazoleta 1
ud. Fijaciones tipo HILTI 4
ud. Taladro electrico con broca de d0 1
ud Andamio 1
ud. Luz auxiliar baterias (focos) 1
ud. Mesillas de via para transporte de material 1
ud. Oficial de 1a 1
ud. Oficiales de 2a 2
| ToTAL PEM 99.3 €/m2 |

Fig. 158 Presupuesto aproximado para colocacion lamas tipo cazoleta. Fuente: Elaboracion propia

m2 COLOCACION LAMA DE P.R.F.V. MACHIHEMBRADA PARA RECOGIDA DE AGUAS EN JUNTAS DE HORMIGONADO

Suministro y montaje de lamas de PRFV de recogida de agua machihembrada,
con andamio desmontable, con sujetadores de aislamiento HILTI d0=8mm
incluida limpieza en la banda de mantenimiento

Mediciéon Precio Subtotal
ud. Lama machihembrada 1
ud. Fijaciones tipo HILTI 4
ud. Taladro electrico con broca de d0 1
ud Andamio 1
ud. Luz auxiliar baterias (focos) 1
ud. Mesillas de via para transporte de material 1
ud. Oficial de 1a 1
ud. Oficiales de 2a 2
| ToTAL PEM 110.82 €/m2 |

Fig. 159 Presupuesto aproximado para colocacion lamas machihembradas. Fuente. Elaboracion propia

El presupuesto anterior se ha tomado como referencia los proyectos ejecutados por parte
de COMSA S.A.U. en el Metro de Madrid, en relacion a la canalizacion de filtraciones en
tunel. Como esta actuacion de ejecucidn de las lamas de PRFV ya se ejecuto, el desglose
de cada uno de los elementos a utilizar en la unidad de obra de colocacion de lamas en
la junta, se puede observar en la imagen superior.

Se debe destacar que, para ejecucion de tal obra, se ha de disponer de la lama tipo la
cazoleta que va a recoger las aguas de manera perpendicular a la junta de hormigonado.
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Esta ird sujeta con la tornilleria de HILTI de do = 8mm sobre el hormigdn de la béveda.
Consta de las siguientes fases:

il

Eg
“
[ L_-[IH]H]
Lot L

Fig. 160 Secuencia de instalacion de elemento de sujecion. Fuente: Hilti

Por otro lado, tendremos la lama machihembrada que se utilizara en los hastiales debido
a que el area de filtracion no es puntual/lineal, entonces sale mas rentable colocar lamas
machihembradas, como sucedera en los afloramientos de agua aparecidos en los
hastiales. Esta, irda machihembrada una con otra hasta donde existan filtraciones o fisuras
por donde pueda penetrar el agua en el tunel, es aqui donde el laser escaner aporta con
exactitud la longitud necesaria a disponer en los puntos con presencia de agua y asi
poder ejecutar un cdlculo aproximado del precio que va a costar la canalizacion de las
aguas con la lama machihembrada

En cuanto a los andamios, podran ser con apoyos normales o con diplorys para apoyar
sobre el carril. La secuencia de actuacion sera primero actuar en una via abarcando
desde el hastial hasta la clave de la béveda y posteriormente trasladar el andamio a la
otra via y actuar en el otro lado. Los rendimientos durante la banda de mantenimiento
(que es la que se va a utilizar ya que no se va a cerrar al trafico ferroviario al no existir
riesgo de desprendimiento de la béveda) suelen ser de 1-2 juntas tratadas por andamio
con un oficial de 12 y dos oficiales de 22. Aqui se pueden jugar con los equipos y los
andamios en funcién de la prisa por finalizar el trabajo y los kildmetros de via a realizar.
En este caso, con una brigada seria suficiente al menos para tratar este subtramo de
tunel de casi 600 metros.

Como se ha comentado, para el caso del subtramo a tratar entre las dos estaciones mas
deterioradas de la linea 1, el acopio de materiales y de los elementos de trabajo como
pueden ser los andamios, se pueden colocar al final del andén mas cercano, vallandolo
para evitar el acceso de personal no autorizado.

Toda esta estd evaluada en 99,3€/m? la lama de PRFV tipo cazoleta y en
110,82€/m? la lama machihembrada. Estos presupuestos corresponden al
presupuesto de ejecucion material (PEM).
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Las medidas de actuacion van a consistir en lo siguiente:

> Colocacién de lama tipo cazoleta de 470mm en cada una de las juntas de
hormigonado existentes en las que se observen sintomas de tener una minima
presencia de agua (desde eflorescencias hasta afloramientos), desde la clave de
la béveda hasta la unién con las pantallas con un solape y continuando hasta
abajo dejando 0,5m libres para las limpiezas en la cuneta de pie. Las juntas de
hormigonado estan dispuestas aproximadamente cada 10m.

> En los puntos en los que existen afloramientos de agua fuera del area de las
juntas de hormigonado, por ejemplo, en la pantalla entre las juntas, se dispondra
de una lama de PRFV machihembrada, la cual proporciona versatilidad de
instalacion y mayor eficacia de recogida de aguas. Siempre que el area de la
junta de hormigonado sea mayor de 0,4m de ancho, se debera disponer de
lamina de este tipo, ya que como se aprecia en la Fig. 156, el ancho de recogida
de aguas es de 41 cm. Se debera dejar libre 0,5m de altura desde la cuneta de
pie para futuros mantenimiento de esta.

En las siguientes imagenes se va a ensefar cdmo se van a distribuir por una parte las
lamas de PRFV tipo cazoleta de 470mm (en rojo) y las lamas de PRFV
machihembradas (en naranja). Cada una hace la funcidon de redistribuir las
infiltraciones de agua hacia la cuneta de pie en los laterales de la plataforma de via.
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Fig. 161 Representacion de los resultados de filtraciones por el ldser escaner P.K. 20+108 — 20+155.
Fuente: FGV

Fig. 162 Representacion de las lamas tipo cazoleta y machihembradas sobre los resultados de las
filtraciones P.K. 20+108 — 20+155. Fuente: Elaboracion propia

Entre la salida de la estacion de Jesus (linea verde que representa el cambio de seccion
de la estacion al tunel en P.K. 20+115) y el P.K. 20+155 se observa la distribucion de
las lamas de PRFV de tipologia de cazoleta y machihembradas. Gracias al precio aportado
en el apartado anterior se obtiene lo siguiente:

P.K. 20+115 — 20+155: 3,4 x 99,3€ + (26,2 + 15,3+ 2,9 + 5,6 + 19,6 + 24,2 +
11,7+6,2+ 14+ 14,7+ 52 + 4 + 8,5) x 110,82€ = 16.461,93€
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Se va a proceder a calcular los metros cuadrados de lamas de PRFV tipo cazoleta y
machihembradas a lo largo de los 545m que tiene el tunel de largo.

Fig. 163 Representacion de los resultados de filtraciones por el ldser escaner P.K. 20+155 — 20+205.
Fuente: FGV

Fig. 164 Representacion de las lamas tipo cazoleta y machihembradas sobre los resultados de las
filtraciones P.K. 20+155 — 20+205. Fuente: Elaboracion propia

P.K. 20+155 - 20+205: (45 + 3 +1,2) x 99,3€ + (12,3 + 2,6 + 26,2 + 51,2 +
17,6 + 13,3 + 23,1 + 19,3 + 5,8 + 15,6 + 38,9 + 31,5) x 110,82€ = 29.388,97€

En la imagen, se observa que, en la parte inferior derecha, los afloramientos hidricos
estan a menos de 1 metro desde la cota de la cuneta de recogida de aguas, por lo tanto,
no se instalaran lamas de PRFV machihembradas en este tramo.
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Fig. 165 Representacion de los resultados de filtraciones por el ldser escaner P.K. 20+205 — 20+255.
Fuente: FGV

Fig. 166 Representacion de las lamas tipo cazoleta y machihembradas sobre los resultados de las
filtraciones P.K. 20+205 — 20+255. Fuente: Elaboracion propia

P.K. 20+205 - 20+255: (3,8 + 3,1 + 0,5) x 99,3€ + (12,6 + 53,5 + 11,3 + 25,9 +
195+46+226+128+223+2,7+10,1+98+ 11,6 + 15,6 + 16,1) x 110,82€
= 28.040,86€
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Fig. 167 Representacion de los resultados de filtraciones por el ldser escaner P.K. 20+255 — 20+305.
Fuente: FGV

Fig. 168 Representacion de las lamas tipo cazoleta y machihembradas sobre los resultados de las
filtraciones P.K. 20+255 — 20+305. Fuente: Elaboracion propia

P.K. 20+255 - 20+305: (3,5 + 3,3) x 99,3€ + (21,4 + 20,8 + 26,7 + 2,6 + 33,2 +
20,8 +255+29+ 19,2+ 36,4 + 8 + 24,5 + 7,8) x 110,82€ = 28.358,07€

Existe en el P.K. 20+285 segun el laser escaner que un area donde la armadura esta a
la vista. Se deberia realizar un saneo de limpieza y anadirle un mortero bi-componente
de proteccidn contra el agua previa colocacion de la lama de PRFV machihembrada.
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Fig. 169 Representacion de los resultados de filtraciones por el ldser escaner P.K. 20+305 — 20+355.
Fuente: FGV

Fig. 170 Representacion de las lamas tipo cazoleta y machihembradas sobre los resultados de las
filtraciones P.K. 20+305 — 20+355. Fuente: Elaboracion propia

P.K. 20+305 - 20+355: (3,3 + 4,3 + 2,1 + 2,5 + 4,7 + 3) x 99,3€ + (11,6 + 7,7 +
6,6 +4,7+ 11,4+ 12,1 + 19,6 + 11,8 + 79 + 9,3) x 110,82€ = 22.344,78€
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Fig. 171 Representacion de los resultados de filtraciones por el ldser escaner P.K. 20+355 — 20+405.
Fuente: FGV

Fig. 172 Representacion de las lamas tipo cazoleta y machihembradas sobre los resultados de las
filtraciones P.K. 20+355 — 20+405. Fuente: Elaboracion propia

P.K. 20+355 - 20+405: (31 + 29,4 + 11,6 + 16,3 + 8,4 + 10,2) x 110,82€ =
11.846,65€

Hasta este P.K., es donde se encuentra la zona mas afectada por afloramientos hidricos,
es por ello que se disponen las lamas de PRFV tipo cazoleta y machihembrada por ser
mas efectivas para la canalizacion del agua infiltrada hacia la cuneta de pie. Las zonas
con humedades se trataran conforme al apartado de “Sellado de las juntas”.
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Fig. 173 Representacion de los resultados de filtraciones por el ldser escaner P.K. 20+405 — 20+455.
Fuente: FGV

Fig. 174 Representacion de las lamas tipo cazoleta y machihembradas sobre los resultados de las
filtraciones P.K. 20+405 — 20+455, Fuente: Elaboracion propia

P.K. 20+405 - 20+455: (6,7 + 14,1 + 5,9 + 4,5) x 110,82€ = 3.457,58€

Las eflorescencias representan una patologia leve segun el nivel de criticidad
determinado en el apartado 5.3.2 “Niveles de criticidad”, por tanto, no es necesaria la
instalacion de lamas de PRFV de ningun tipo; se deberd tratar tal y como aparece
desarrollado en el apartado 5.5.1.2.
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Fig. 175 Representacion de los resultados de filtraciones por €l laser escaner P.K. 20+455 — 20+505.
Fuente: FGV

Fig. 176 Representacion de las lamas tipo cazoleta y machihembradas sobre los resultados de las
filtraciones P.K. 20+455 — 20+505. Fuente: Elaboracion propia

P.K. 20+455 - 20+505: 5,7 x 99,3€ + (14,7+8+93+5+2 + 6,8 + 6,4) x
110,82€ = 6.350,81€

Al igual que ocurre en el tramo de 50m anterior, las partes de los hastiales con
eflorescencias se deberan tratar segun lo expuesto en el apartado 5.5.1.2.
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Fig. 177 Representacion de los resultados de filtraciones por el ldser escaner P.K. 20+505 — 20+555.
Fuente: FGV

Fig. 178 Representacion de las lamas tipo cazoleta y machihembradas sobre los resultados de las
filtraciones P.K. 20+505 — 20+555. Fuente: Elaboracion propia

P.K. 20+505 - 20+555: 79x99,3€+ (7/5+21,8+126+2,1+56+8,5+
14,2 + 11,4 + 5,9) x 110,82€ = 10.713,94€
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Fig. 179 Representacion de los resultados de filtraciones por €l laser escaner P.K. 20+555 — 20+605.
Fuente: FGV

Fig. 180 Representacion de las lamas tipo cazoleta y machihembradas sobre los resultados de las
filtraciones P.K. 20+555 — 20+605. Fuente: Elaboracion propia

P.K. 20+555 - 20+605: (2,5 + 7,3) x 99,3€ + (11,9 + 6,7 + 8,5 + 15,1 + 13,5 +
8,9 + 6,5 + 31,3) x 110,82€ = 12.321,10€
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Fig. 181 Representacion de los resultados de filtraciones por el ldser escaner P.K. 20+605 — 20+653.
Fuente: FGV

Fig. 182 Representacion de las lamas tipo cazoleta y machihembradas sobre los resultados de las
filtraciones P.K. 20+605 — 20+653. Fuente: Elaboracion propia

P.K. 20+605 - 20+655: (3,4 + 5,5) x 99,3€ + (6,1 + 6,5+ 6,6 + 129 + 6,2 + 8,9
+ 11,5 + 9,6) x 110,82€ = 9.425,91€
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A continuacion, se va a construir una tabla resumen con el coste total de instalacion de
las lamas de PRFV a lo largo de los 540m de tinel entre las estaciones de Jesus y Patraix:

P.K. INICIO P.K. FINAL LONGITUD TRAMO (m) SUBTOTAL (€)
20+115 20+155 40 16.461,93 €
20+155 20+205 50 29.388,97 €
20+205 20+255 50 28.040,86 €
20+255 20+305 50 28.358,07 €
20+305 20+355 50 22.344,78 €
20+355 20+405 50 11.846,65 €
20+405 20+455 50 3.457,58 €
20+455 20+505 50 6.350,81 €
20+505 20+555 50 10.713,94 €
20+555 20+605 50 12.321,10 €
20+605 20+655 50 9.425,91 €
TOTAL 540 178.710,60 €

Tabla 18 Costes de instalacion de lamas de PRFV por P.K. Fuente: Elaboracion propia

553 Propuestas de medidas de seguimiento

Una vez realizadas las medidas expuestas para reparar las patologias aparecidas en el
subtramo de tunel (lamas de PRFV y tratamientos con mortero), se debera realizar una
inspeccidn basica de caracter visual cada 6 meses para comprobar, por una parte, que
las medidas establecidas con el fin de canalizar las filtraciones en las juntas y el
tratamiento en eflorescencias son las correctas, y, por otro lado, observar si han
aparecido nuevas patologias y estudiar como tratarlas.

Esta medida de realizar una inspeccidon preventiva a pie con los resultados de las
termografias, es econdmica y permite determinar multitud de resultados, por ejemplo,
donde se encontraban los problemas de agua y si se han solventado con las medidas
realizadas o la evolucidn que ha tenido en 6 meses y la linea en la que puede evolucionar
a priori la patologia.

Al tratarse de problemas relacionados con el nivel freatico, seria interesante considerar
las inspecciones en dos periodos meteoroldgicos distintos, un periodo donde hay época
de aguas y donde mas caudales se pueden recoger y mas filtraciones pueden aparecer,
y otro periodo opuesto donde es un clima mas seco y existen mas épocas de fendmenos
tormentosos, para observar como se comportan los puntos mas criticos. En este aspecto,
seria interesante colocar piezdmetro para observar como varia el nivel freatico para
correlacionarlos con el periodo de realizacién de inspeccion realizada.
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Para el caso de las fisuras, lo mejor es realizar una toma de datos y numerarlos, y
durante la inspeccién, con fisurémetros medir cuanto se ha abierto la fisura. A partir de
aqui, existen unos valores limite de la fisura en los cuales aparecen por fendmenos de
la retraccion o de un exceso de carga, pero hasta cierto valor no requieren tratamiento.
Si el fisurdmetro determina que supera el valor tolerable, habra que realizar una
campaia de sellado de este para que no implique ningun riesgo estructural.

En el caso de las lamas de PRFV, al ser un material plastico, el mantenimiento sera
minimo ya que la afeccién que generara el agua a estas sera practicamente cero.

Una vez transcurrido un largo periodo de tiempo como puede ser 2 afios, en el que se
puedan determinar si han servido las medidas aplicadas a las patologias, seria
recomendable realizar una segunda auscultacion con el laser escaner, la termografia y
el georradar.

5.7 Conclusiones

A través de los resultados expuestos en el apartado anterior se puede determinar las
siguientes conclusiones para el subtramo de tunel estudiado entre las estaciones de
JesuUs y Patraix:

v' Se requiere de la realizacion de una gran inversién econdmica de cerca de
180.000€ para tratar los problemas derivados por el agua. A esta inversion, se le
debera afadir la del tratamiento de las eflorescencias y humedades con morteros
bi-componente que se usaran de igual forma en el tratamiento de juntas secas o
sellables.

v' La problematica principal que aparece entre estas dos estaciones es la
relacionada con elevada presencia agua. Se observa que esta tiende a filtrarse a
través de los puntos débiles de la estructura como pueden ser fisuras, juntas y
planos de contacto entre capas, deteriorando la calidad de los elementos en
estas.

v" En la mayoria de los casos, el agua que se infiltra a través de las juntas y las
fisuras, es canalizada a través de las lamas de PRFV de diferente tipologia
instaladas y que a su vez canalizan el agua a las cunetas de pie existentes en los
laterales de la plataforma de hormigdn. Existen casos aislados en donde el agua
se acumula en la plataforma pudiendo deteriorar la plataforma de hormigdn, esto
necesita tratamiento especial con mortero de hormigdn bi-componente. En el
caso que la plataforma presente fisuras, ante la acumulacién de agua, esta se
filtrard y se quedara estancada bajo la losa, tal y como determina el georradar
(PP.KK. 20+215 — 20+525 y 20+350).
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v" Ante la oxidacion de las armaduras, estas tienden a aumentar su volumen
rompiendo el recubrimiento existente y dejandolas desprotegidas frente a
agentes externos. En el caso que la armadura tenga un estado de oxidacién
avanzado, esta perdera su funcionalidad y por tanto la utilidad para la que habia
sido disenada, afectando a la resistencia estructural.

v Se recomienda en este subtramo, la actuacidn prioritaria respecto del resto de
tramos, debido al estado que presentan de las patologias existentes.

v En el listado de patologias prioritarias de actuacion se encuentran:

68. Canalizacion de filtraciones con lamas de PRFV de los puntos de entrada
de agua (afloramientos) y tratamiento de las eflorescencias o puntos
himedos.

69. Reparacion de los elementos metalicos con sintomas de corrosiéon y
degradacion (armaduras y puntales)

70.  Sellado de las fisuras y juntas en la losa de hormigon

v Realizar una inspeccidn periddica del estado de las cunetas de drenaje de agua
existentes en los laterales de la via sobre plataforma de hormigén para evitar
puntos donde se acumule el agua y dejar la seccion libre para que esta circule.

v Llevar a cabo campaias de inspeccién basicas para determinar si las medidas de
mitigacién de las patologias han funcionado y poder determinar cdmo pueden
evolucionar en el futuro. A los 2 afos, seria recomendable una inspecciéon con
laser escaner + termografia y georradar para evaluar la efectividad de las
medidas propuestas y la deteccidn de las nuevas que puedan aparecer.
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