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RESUMEN

El presente trabajo final de grado describe, de una manera practica, las labores que un
Ingeniero Técnico en Topografia desempeia en la ejecucién de las subestaciones de traccion
y los centros de autotransformaciéon asociados a la linea de alta velocidad del tramo

Valladolid-Le6n-Burgos.

La definicién geométrica de la obra se basa en tres modelos tipo, subestaciones, centros de
autotransformacién intermedios y centros de autotransformaciéon finales, en los que
introduciremos pequefias modificaciones en los accesos y en la orientacion relativa a la via
para cada localizacion. Los centros iran ubicados sobre unas plataformas ya ejecutadas que,
junto con los elementos existentes para la evacuacién de las redes de saneamiento, definiran

un alzado particular para cada uno.

Las tareas del Ingeniero en Topografia han sido necesarias en todas las fases de la obra, desde
los levantamientos iniciales hasta las labores de oficina técnica, pasando, por supuesto, por
los replanteos en obra. Muchos de los elementos ejecutados se han realizado en diferentes
fases. Cualquier alteracion de la definicion geométrica inicial en las primeras fases afecta en
gran medida a las siguientes siendo esto inadmisible teniendo en cuenta las precisiones
exigidas, en torno al milimetro en muchos casos. Asi pues el equipo de topografia ha realizado
una exhaustiva vigilancia tanto de la ejecuciéon como del montaje de todos los elementos. Esto
junto con el hecho de que muchas instalaciones, separadas por grandes distancias, se han
realizado de manera simultanea, requieren de un concienzudo trabajo de planificacion y

gestion por parte del Ingeniero en Topografia.

La adaptabilidad a las exigencias de diferentes situaciones y equipos de trabajo, la
simultaneidad de tareas, la continua comprobaciéon de resultados, la capacidad para la
resolucién de problemas, las habilidades de gestién y planificaciéon y la auto exigencia
personal que aporta el profesional de la Topografia hacen de ella una figura esencial en la

ejecucién de una obra civil de esta naturaleza.
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1. INTRODUCCION

He desarrollado mi carrera profesional durante mas de siete afios como LT. en Topografia,
titulaciéon que cursé en esta misma escuela y que finalicé en 2004. El desarrollo tecnolégico
en el campo de la geoinformacién y la apariciéon de nuevas metodologias e instrumentales de
medicion hacen necesaria, en mi opinion, una profunda actualizacién profesional. Por este
motivo me matriculé en el curso de retitulacién que ofrece la Escuela Técnica Superior de
Ingenieria Geodésica, Cartografica y Topografica de Valencia para la obtencién del Grado en

Geomatica y Topografia.

Enmarcado dentro de dicho plan de estudios, este Proyecto Final de Grado pretende revisar y
caracterizar los trabajos desarrollados por el Ingeniero en Geomatica y Topografia en la
ejecucién de una obra civil, concretamente, en la ejecucion de los centros de electrificacion y
traccion de la linea de alta velocidad del tramo Valladolid-Le6n-Burgos, en las que trabajé

como Ingeniera en Topografia desde junio de 2013 hasta marzo de del presente afio.

2. ANTECEDENTES

El area objeto del proyecto forma parte del ambito de actuacion de la linea de alta velocidad
Valladolid-Burgos-Leén del corredor ferroviario Norte-Noroeste. El antiguo Plan Director de
Infraestructuras 2000 - 2007 otorgaba una posicidn clave a esta linea como eje radial de la
infraestructura ferroviaria espafiola, de la cual partiran lineas transversales conformando un
nuevo mallado para conectar Madrid con Castilla y Ledn, Pais Vasco, Cantabria, Asturias y

Galicia (via Ponferrada).

Actualmente, el punto de partida de este proyecto lo constituye el Plan Estratégico de
Infraestructuras y Transporte (P.E.IT.) 2005/2020. La propuesta presentada en diciembre de
2004 recoge el Programa de Infraestructuras Ferroviarias 2000/2007 del Ministerio de
Fomento, concretamente, en el marco del Estudio de optimizacién funcional de la nueva linea
de ferrocarril Madrid-Valladolid y sus conexiones con Castilla y Leo6n, Galicia, Asturias,
Cantabria y Pais Vasco, que pretende reducir en gran medida los tiempos de viaje, en todas

las relaciones de Madrid con el Norte y el Noroeste de la Peninsula.

Con fecha de 21 de diciembre de 2007 el Administrador de Infraestructuras Ferroviarias
(A.D.LLF.) sacé mediante el procedimiento de adjudicaciéon de Acuerdo de Colaboracién con
TIFSA el “Contrato de Consultoria y Asistencia para la redaccién de dos proyectos de las

subestaciones de traccién y centros de autotransformaciéon asociados y proyecto de
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Descripcion del proyecto TFG - Angela Gémez Moya

Telemando de Energia para el tramo Valladolid - Venta de Bafios - Burgos Leén del Corredor

Norte - Noreste de Alta Velocidad”, firmandose el contrato el 27 de marzo de 2009.

En junio de 2010 INECO, (Ingenieria y Economia del Transporte) absorbe a TIFSA,
adquiriendo en bloque su patrimonio. De esta manera es esta ingenieria la encargada de
llevar a cabo la ejecucion del presente proyecto de obra civil constituida en UTE con Siemens.
Es esta ultima empresa la que subcontrata la constructora en la que he desarrollado mis
laborales como Ingeniera en Topografia en la ejecucion y seguimiento de la obra civil

mencionada.

3. DESCRIPCION DEL PROYECTO.
3.1. Situacion y emplazamiento

El proyecto constructivo se desarrolla en dos tramos. Por un lado el ramal norte que abarca
la linea Valladolid - Venta de Bafios - Burgos y por otro lado el ramal noreste,

correspondiente al tramo Valladolid - Venta de Bafios - Leon.

WS

Figura 1: Mapa de situacién. Provincias de Castilla y Leén. Fuente Colegio de Gedgrafos de Castilla y Ledn.

Asi pues el proyecto se desarrolla en las cuatro provincias citadas de la comunidad
auténoma de Castilla y Leén. En la tabla 2 se muestra los principales datos de la poblacién
de estas provincias, cuya economia se basa en gran medida en la agricultura extensiva y la

ganaderia, seguidas del sector servicios y el industrial.

Trabajos topograficos en la ejecucion de las subestaciones eléctricas de traccion y centros de
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Superficie Ne de Poblacion a Densidad de

Provincia (km?) municipios 01/01/2013 poblacién
(hab./km?)
Burgos 14.291 371 371.248 25,98
Leén 15.582 211 489.752 31,43
Palencia 8.053 191 168.955 20,98
Valladolid 8.110 225 532.284 65,63
Castillay 94.227 2.248 2.519.875 26,74
Ledn

Tabla 1: Demografia. Fuente D. G. de Presupuestos y Estadistica de la Junta de Castilla y Leén con datos del
Instituto Nacional de Estadistica y del Instituto Geogrdfico Nacional.

La zona, perteneciente a la llamada Meseta Norte, consiste en una extensa llanura elevada a
unos 700 metros sobre el nivel del mar y rodeada por las cordilleras Cantabrica, Ibérica y
Central. Dentro del clima continental, este aislamiento orografico hace que las
caracteristicas climaticas sean notablemente uniformes, destacando el largo y frio invierno
y el calido verano. En invierno las heladas son muy frecuentes pudiendo presentarse desde
finales de octubre a primeros de mayo. La planicidad del terreno favorece la aparicién de
nieblas durante el otofio y el invierno lo que hace que las bajas temperaturas se mantengan
invariables durante varios dias.

El verano es calido pero no extremado. El aislamiento orografico se refleja en la
pluviometria escasa. Esta escasez en las precipitaciones, junto al hecho del minimo
invernal, explica que las nevadas sean poco frecuentes, aunque ocasionalmente se

produzcan importantes temporales de nieve, sobre todo en la montafa Palentina.

Tmedia Precip Hum rel Dlluvia Dnieve Dniebla Dhelada

m 4.2 40 83 6.3 3.0 10.4 15.9
5.9 27 72 5.2 21 3.7 12.8
m 9.0 22 62 4.8 0.8 1.6 6.7
10.7 46 62 7.8 0.8 0.9 2.3
14.5 49 60 7.9 0.0 0.9 0.3
m 19.3 29 52 4.5 0.0 0.6 0.0
m 22.3 13 45 21 0.0 0.3 0.0
221 16 48 2.3 0.0 0.2 0.0
18.5 31 56 43 0.0 0.9 0.0
13.2 55 70 7.5 0.0 3.0 0.5
7.9 52 79 7.1 0.7 7.1 5.8
5.0 53 84 7.7 1.4 9.2 12.4

Afio 12.7 433 64 67.7 8.8 39.8 56.2

Tabla 2: Datos climatoldgicos medios (1981-2010). Estacién meteoroldgica de Valladolid. Fuente Aemet.
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La tabla 3 ilustra los datos medios mas relevantes en cuanto a temperatura, precipitaciones,
humedad relativa, dias de lluvia, de nieve, de niebla y de helada recogidos por la Agencia

Estatal de Meteorologia en la estacion de Valladolid.

3.2. Situacion actual

La red de alta velocidad espafiola, mostrada en la figura 2, refleja la necesidad de conectar
las provincias objeto del siguiente proyecto con una infraestructura que permita acortar los
tiempos de los trayectos por ferrocarril. Hasta el momento la linea de alta velocidad (LAV)
se quedaba en Valladolid. Desde alli parten los trenes con destino al resto de capitales de

provincia a través de la red convencional.
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Figura 2: Red ferroviaria espariola. Fuente ADIF.
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3.3. Objeto del proyecto

Este proyecto tiene por objeto el disefio de las subestaciones eléctricas de traccion y los
centros de autotransformacién asociados a la linea ferroviaria de alta velocidad Valladolid -
Le6n - Burgos en ancho ibérico para transporte de pasajeros y mercancias. El sistema de
electrificaciéon proyectado sera el 2x25 kV con catenaria apta para velocidades de 300

Km/h.

El sistema consta de cuatro subestaciones de traccién conectadas a la red de alta tension,
once centros de autotransformacién intermedios y tres finales (el centro de transformacion

final correspondiente al area de Duefias ya ha sido ejecutado dentro del tramo anterior). El
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proyecto se divide en cuatro areas de actuacion que reciben su nombre de la localizacién de

la subestacion correspondiente: Duenas, Becerril de Campos, Buniel y Luengos:

AREA | CODIFICACION LOCALIZACION

104 Valladolid - Palencia

105 Palencia- Burgos
Becerril 111 Palencia-Leo6n
Luengos 112 Leon

Tabla 3: cédigos de drea.
3.4. Solucion adoptada

En lo que se refiere al trazado ferroviario, dividido en dos tramos, esta disefiado para doble
via electrificada en ancho internacional o UIC (1,435 mm) para soportar traficos de viajeros

y mercancias.

El tramo Valladolid - Venta de Bafios - Palencia - Le6n tiene una longitud de 162,7 km y las

principales estructuras son:

e Viaducto sobre el rio Pisuerga (1.366 m), en el tramo Nudo Norte de Valladolid -
Cabezon de Pisuerga.

e Tunel de Pefa Rayada (1.998 m), en el tramo Cabez6n de Pisuerga-San Martin de
Valveni (Valladolid).

o Triangulo de Venta de Bafios, que permitira todas las circulaciones directas posibles
entre Valladolid, Palencia y Burgos.

e Viaducto sobre el rio Esla (660 m), en el tramo Palanquinos - Onzonilla (Ledn).

e Viaducto de Torneros (581 m), en el tramo Palanquinos-Onzonilla (Le6n).

e Pérgola sobre las vias de las futuras instalaciones de material motor y remolcado, y la
doble via de la linea actual Palencia-Corufia (606 m) en el tramo Palanquinos-Onzonilla

(Leon).

El tramo Venta de Bafios - Burgos, de 91,3 Km conectara con Vitora a través de Miranda del
Ebro, aunque el alcance del presente proyecto llega s6lo hasta Burgos. En el nudo de Venta
de Bafios se ubican dos de los mayores viaductos de la linea, de 1.300 y 1.120 metros de

longitud, que salvan el rio Pisuerga y otras infraestructuras ya existentes.

La tabla 4 ilustra la distribucion de los centros de autotransformacion intermedios, y finales

y de las subestaciones de traccién dentro de las cuatro areas del proyecto:
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104.2 1+380 Izquierdo Valladolid Valladolid ATI

104.3 0+810 Derecho Cabezon de Pisuerga Valladolid ATI
104.4 5+670 Izquierdo Valoria la Buena Valladolid ATI
104_SE 13+450 Izquierdo Duenas Palencia SE
104.5 8+890 Derecho Torquemada Palencia ATI
105.1 8+290 Derecho Herrera de Valdecafias Palencia ATF
105.2 8+340 Derecho Revilla Vallejera Burgos ATI
105.3 9+060 Derecho Celada del Camino Burgos ATI
105_SE 8+980 Izquierdo Buniel Burgos SE
1111 2+650 Derecho Palencia Palencia ATF
111.2 100+330 Izquierdo Grijota Palencia ATI
111.3 110+750 Derecho Becerril de Campos Palencia ATI
111.4 3+650 Izquierdo Cisneros Palencia ATI
111_SE 104+600 Izquierdo Villaumbrales Palencia SE
112.1 5+100 Izquierdo Grajal de Campos Ledon ATF
112.2 9+350 Izquierdo El Burgo de Ranero Leon ATI
112.3 9+350 Derecho Onzonilla Leon ATI
112_SE 7+100 Izquierdo Luengos Leon SE

Tabla 4: Localizacidn de los centros de autotransformacion y subestaciones de traccion.

El sistema de electrificaciéon 2x25 kV se caracteriza por la existencia de dos conductores,
uno es la catenaria y el otro es el feeder de retorno de 25kV. Este feeder de retorno se
denomina normalmente como feeder negativo (Berzosa & Ribero, 2014). Esta configuracién
genera una mayor tension y por lo tanto la corriente por la catenaria es menor. Esto permite
minimizar las caidas de tensién respondiendo mejor a las exigencias de una linea de alta
velocidad. Por otra parte casi toda la corriente retorna al feeder por los que apenas circula
corriente por el carril, evitando asi las perturbaciones electromagnéticas propias de las

configuraciones de 1x25 Kv.

El sistema 2x25 Kv permite ademas un mayor distanciamiento entre subestaciones (entre
60-70 Km) aunque por otra parte necesite de una red de centros de autotransformacion

mas cercana (10-15 Km) y de un sistema de aparallaje bifasico mas costoso y complejo.
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Figura 3: Sistema 2x25 kV. Fuente (Berzosa & Ribero, 2014).
3.4.1. Configuracion de las subestaciones

A continuacién se exponen las caracteristicas basicas que componen la subestacion
tipo. Para este proyecto final de grado se van a tener en cuenta sélo las subestaciones
del area de Duenas y de Becerril. La de Luengos la realiza otra empresa externa y la de
Buniel sufre un retraso administrativo que hizo que abandonaramos las obras antes de

su finalizacién con vistas a retomarla mas adelante.

El parque de alta tensién de las subestaciones de traccion estara conectado a la red de
transporte propiedad de Red Eléctrica Espafiola (REE) a través de los pérticos de

acometida, ya sea de manera aérea o subterranea.

En cada centro existe una red de tierras enterrada formada por una malla de cable de
cobre de 150 mm? de seccién en exterior y de 95 mm? en el interior del edificio de
control. Ademas cada subestacion cuenta con dos transformadores de traccién de
relacion 400/55 kV, el edificio de control, los pdérticos de salida de feeders y el armario
de barra cero. Ademas de los sistemas de electrificacion podemos encontrar las

siguientes instalaciones:

Red de drenaje de agua pluvial.
Red de recogida de aceite.

Red de saneamiento y fosa séptica.
Red de canalizacion de cables.
Alumbrado.

Control de accesos.

Depésito de recogida de aceite.

Depésito de agua.

AN NN N Y N N NN

Depuradora de agua sanitaria.
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Dentro del edificio de control de las subestaciones podemos encontrar los siguientes
elementos:

v'Aire acondicionado y ventilacién.

v" Deteccion automatica de incendios.

v' Alumbrado normal y de emergencia
v

Medida de calidad de la energia

El parque de 400kV de las subestaciones de Duefias y Becerril cuenta con los siguientes
equipos:

v' Embarrado de cable de aluminio y acero.

Seccionadores bipolares giratorios con doble seccionador de puesta a tierra (2).
Transformadores de tension inductivos (4).

Transformadores de intensidad (4).

Interruptores bipolares automaticos (2).

Autovalvulas de proteccion (4).

AN N N Y NN

Transformadores de tracciéon de potencia 30 MVA (2).

3.4.2. Configuracién de los centros de autotransformacion finales (ATF)

Los elementos que encontramos en cada unos de los tres ATFs a ejecutar son:

v Edificio de control.

v" Dos autotransformadores adosados a ambos lados del edificio de control.

v" Un depésito de recogida de aceite.

v" Dos o cuatro porticos de salida feeder para centros de via simple o via doble,

respectivamente.

AN

Un armario barra cero
Canalizaciones de cables.

v" Red de recogida de pluviales y aceite.

Al igual que en las subestaciones existe una malla de tierras enterrada pero en este caso

de 120 mm? de seccidn en el exterior y de 95 mm? en el interior del edifico de control.

3.4.3. Configuracién de centros de autotransformacién intermedios (ATI)

Los elementos que encontramos en cada unos de los tres ATFs a ejecutar son:
v Edificio de control.
v" Un autotransformador adosado al edificio de control.

v" Un depésito de recogida de aceite.
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v Uno o dos pérticos de salida feeder para centros de via simple o via doble,
respectivamente.

v" Un armario barra cero
Canalizaciones de cables.

v" Red de recogida de pluviales y aceite.

Lared de tierras es exactamente igual a la de los centros de autotransformacién final.

4. DEFINICION GEOMETRICA
4.1. Definicion en planta

Este proyecto constructivo esta enlazado con la red de bases utilizada en la construccién de
la plataforma de la linea de alta velocidad. La red de bases inicial, instaurada por una
empresa externa, se materializé con la toma de datos mediante un receptor GPS utilizando

la red GNSS de Castilla Ledn en coordenadas ETRS89.

Tomando como referencia estas bases se realizan los levantamientos topograficos iniciales
que serviran de base para el calculo del movimiento de tierras y para el encaje planimétrico
y altimétrico de los centros a ejecutar. Estos levantamientos y los trabajos posteriores se
realizaran con estacién total de la marca Leica modelo TCRA 1205+ con precisiéon angular
de 5” y en distancias de 1 mm * 1.5 ppm con prisma y 2 mm + 2 ppm sin prisma. Se
densificara la red de bases inicial mediante la realizaciéon de intersecciones inversas. El

listado de bases de replanteo puede consultarse en el Anejo 1.

Se definen tres instalaciones tipo, una para las subestaciones, otra para los centros ATI y
otra para los centros ATF. En el apartado 9.2 se adjuntan los planos con la definicién
geométrica en planta de tres tipos de instalaciones del area de Duenas y Becerril. Aunque
existiran pequefias modificaciones en funcién de las diferentes ubicaciones del proyecto la

definicion en planta sera practicamente la misma en el resto de areas.

Sera la posicion de los porticos de acometida o feeders, la que nos sirva de elemento de
referencia para el encaje planimétrico ya que éstos tienen que acometer a la catenaria en via
correspondiente. La posicidn de esta acometida viene dada por unos registros instalados en
la plataforma del ferrocarril a tal efecto. En e 1 proyecto constructivo se define la situacién
aproximada de los centros. Esta posicion, junto con los datos del levantamiento inicial, nos

dara los elementos de encaje necesarios para definir la ubicacién en planta de la instalacién.
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4.2.

Definicion en alzado

Las instalaciones se ubicaran sobre unas plataformas con unas pendientes minimas para

poder evacuar el agua de los edificios y de los elementos eléctricos. La altura de esta

plataforma dependera de la situacién y de su posicion relativa con respecto a la de la via en

los diferentes tramos. El encaje altimétrico de la plataforma vendra condicionado por los

elementos para desaguar la misma, existentes en cada ubicaciéon. Ademas se tienen en

cuenta estos condicionantes:

v

La plataforma sobre la que apoyara el edificio de los centros sera horizontal y existira
una diferencia de cota con respecto a la subplataforma del vial de 20 cm en los centros
de autotransformacién intermedios y finales y de 30 cm en las subestaciones.

Las aceras tendran un bombeo hacia el exterior del 2%.

Los viales tendran pendiente longitudinal y transversal para desaguar tanto el edificio
como el propio vial hacia los registros de saneamiento mas cercanos. Dichas
pendientes vendran fijadas por las cotas del pozo de desagiie general que sera
diferente en cada instalacion por ser diferentes los elementos de acometida en cada
una de ellas. En general la pendiente transversal sera del 1%, generando un desagiie a
cuatro aguas en las diferentes caras del edificio. En los planos de definicion
geométrica en planta pueden verse los gradientes de pendiente generados.

En las subestaciones, la plataforma del parque eléctrico sera horizontal
transversalmente y tendra una pendiente longitudinal maxima del 1%.

El muro exterior copiara las pendientes de los elementos anexos (viales o plataforma)
y tampoco superara el 1% de pendiente longitudinal fijado para el correcto montaje
de las vallas de cerramiento. Para ello se calcularan acuerdos verticales en la rasante
del cerramiento. Pueden consultarse los perfiles longitudinales del muro de las
subestaciones de Becerril y de Duefias en el apartado 9.5 y en el Anejo 3.

El acabado del paquete en tierras seran 10 cm de grava y el paquete de firmes en los
viales serade 7 a 10 cm de zahorray 8 cm de aglomerado.

Los apoyos de hormigén de las aparamentas, los bordillos jardineros y las tapas de los
registros y de la canaleta eléctrica sobresaldran 5 cm sobre el acabado de gravas (+15
cm de la cota de referencia en tierras de la plataforma).

En el bordillo perimetral de la acera, de mayores dimensiones que el jardinero, dejara

visible el plinto (+14 cm desde el acabado del aglomerado).

La losa del interior del edificio de control se disefia en un primer momento con un

espesor de 13 cm. Bajo demanda de la direcciéon facultativa se modifica este
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parametro en el transcurso de las obras, pasando a tener un espesor de 18 cm. En
tres de los centros se contempla la definicién geométrica inicial aunque se realiza una
excavacion en el interior del edificio de 5 cm para cumplir con el nuevo
requerimiento. El resto de centros se disefia con la definicién de 18 cm. Estos datos
pueden consultarse en el Anejo 2. La seccion tipo general puede consultarse en el

plano 11.

Cimentaciones
4.3.1. Aparamentas

Se proyectan cimentaciones de hormigén armado, dimensionadas en funcién de las
caracteristica del terreno, obtenidas de los estudios geotécnicos previos y de la

combinacién de las acciones mas desfavorables que plantea cada conjunto estructural.

Las cimentaciones de los diferentes apoyos para la instalacién de las aparamentas seran
diferentes para cada subtipo. La definicion de las dimensiones en planta y de las
excavaciones necesarias en las tres tipologias mencionadas, puede consultarse en los

planos de cimentacion.

4.3.2. Transformadores

Se proyecta una losa de hormigén armado para la instalacion de los transformadores de
traccion. Habra dos tipologias definidas: una para los transformadores adosados al
edificio de control en ATIs y ATFs y otra para los ubicados en el parque exterior de las
subestaciones. En ambos casos el acabado final se realizara con un hormigén que
contenga un arido mas fino y se le dard la pendiente apropiada para evacuar las
posibles fugas de aceite del transformador a la red de recogida de aceite disefiada a tal
efecto. La definicion geométrica de estas losas puede consultarse los planos 15y 16 del

apartado de cimentacidn.

4.3.3. Edificio

Para el edificio de control se han previsto zapatas de planta rectangular con entalladura
interior para montaje de los pilares prefabricados. Estas zapatas quedan arriostradas
por zapatas corridas que a su vez tienen la mision de recoger las cargas del cerramiento

de la fachada del edificio, realizado con paneles prefabricados de hormigon.
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En el interior del edificio se ejecuta una losa de hormigén armado de 18 cm de grosor
(excepto en los centros de Valladolid, Herrera y Duefias), arquetas interiores y el foso
de cables para la instalacién de los armarios de medida. Las dimensiones y seccién de
este foso pueden consultarse en los planos de definicién en planta y en el de seccion
tipo respectivamente. Cabe mencionar que las dimensiones en planta seran diferentes
en cada tipologia, ATI, ATF y subestacion. El alzado del edificio puede consultarse en el

plano con las secciones transversales en el apartado 9.3.

4.4. Canalizaciones

Una de las mayores complejidades técnicas de este proyecto constructivo esta,
precisamente, en la ejecucion de las diferentes canalizaciones existentes teniendo en cuenta
la infinidad de cruces que se producen entre las mismas. Existen tres tipos de
canalizaciones: cableado eléctrico, saneamiento y red de recogida de aceite. Vamos a

detallar a continuacién la configuracion de cada una de ellas.

4.4.1. Canalizaciones eléctricas

Los cables para la conexién de los diferentes equipos de medida y los elementos de

electrificacion se canalizan mediante dos tipos de conduccién:

a) Canaletas prefabricadas de hormigén

b) Prismas de canalizacién

Las canaletas prefabricadas de hormigén se utilizaran para encauzar el conjunto de
cables que sale del edificio y que conecta con los feeders o pérticos de acometida y con
las aparamentas del parque exterior de las subestaciones. El resto de cables quedan
encerrados por un tubo corrugado de 20 cm de didmetro dispuesto en prismas, con un
maximo de tres tubos por nivel, definidos en el plano de canalizaciones del punto 9.6. Se
instalaran enterrados en zanjas previamente compactadas sobre una cama de hormigén
de limpieza y a diferentes profundidades en funcién de los cruces con la red de
saneamiento, la red de recogida de aceites y otras canalizaciones de cables existentes.
La profundidad maxima de excavacion de estas zanjas viene limitada por la disposicién

del cableado de lared de tierras que se encuentra a 1.20 m de profundidad.

4.4.2. Red de saneamiento y aceite

La recogida de aguas pluviales y sanitarias se realiza mediante dos tipos de

conducciones:
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a) Colectores de PVC
b) Tubos de drenaje

La red de colectores tiene la funcién de recoger las aguas pluviales canalizadas por la
red de drenaje. Las canalizaciones se realizan mediante tubos de PVC de 160 y 200 mm
de diametro que acometen a arquetas de ladrillo y pozos de registro prefabricados de
hormigon. La red de drenaje se canaliza mediante corrugado de PVC perforado apoyado
sobre una cama de hormigén de limpieza en el fondo de la zanja y recubierto de gravas
y una malla de geotextil que haran las veces de filtro para la recogida de aguas

pluviales. Estos tubos también se colocan bajo las canaletas eléctricas para evacuarlas.

Las arquetas de ladrillo se realizan in situ y sus dimensiones en planta dependeran de
la profundidad de las mismas con el fin de facilitar los futuros trabajos de

mantenimiento de las mismas.

Por otra parte, la red de aceite, que tiene como objetivo canalizar las posibles fugas de
los transformadores, se recoge mediante tubo de fundiciéon de 125 mm de didmetro,

que soporta mejor los liquidos a altas temperaturas.

Todos los detalles de la definiciébn geométrica de la red de saneamiento y drenaje

pueden consultarse en los planos del apartado 9.7.

4.5. Edificaciones

La losa del edificio quedard a una distancia minima en alzado de 40 cm respecto a las
ventanas de los paneles prefabricados para poder alojar el suelo técnico y que éste quede

enrasado a la cota de dichos accesos.

Existen dos tipos de accesos al edificio, uno enrasado a la cota de la losa en aquellas
dependencias que no constan de suelo técnico y el resto sobreelevado sobre la losa los 40
cm del suelo técnico. El acabado de la acera se define a partir de los accesos al nivel de la
losa y estard 10 cm por debajo de ésta para evitar posibles entradas de agua en las
instalaciones del edificio. En los accesos elevados se ejecutaran escaleras simples y dobles
de dos peldafios de 20 cm cada uno siguiendo su acabado en alzado el criterio de los 10 cm

por debajo del acceso como en el caso anterior.

El edificio de control en las subestaciones constara de los siguientes elementos:

v" Oficina telecomunicaciones:
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Armario del puesto de operacién local (POL)
Armarios de control (UCS.)

Armario de comunicaciones PDH - DBO.
Repartidor de F.O.

Repartidor de red comunicaciones ADIF.
Equipos de medida de calidad de la energia.
Equipos de seguridad y salud.

Otros equipos que no forman parte de este proyecto.

v’ Sala de media-baja tension.
Celdas blindadas de 55 kV de SF6 de proteccion de transformador y salida de
feeder.
Celdas blindadas de 36 kV de SF6 de servicios auxiliares.
Cuadros de 220 V c.a. de servicios auxiliares.
Cuadros de 125 V c.c. de servicios auxiliares
Equipos rectificadores y baterias.

Armarios de control y proteccién

v’ Sala de transformadores auxiliares.
Transformadores monofasicos de potencia nominal 250 kVA y relaciéon de
transformacion 27,5 kV/220 V de servicios auxiliares.

v' Almacén.

v Aseos.
Depésito 50 1 de agua sanitaria.

Calentador.

Los edificios de control de los centros de autotransformacién finales son de planta

rectangular con dimensiones 14,52 m x 8,02 m y constan de las siguientes salas técnicas:

v’ Sala de media - baja tension. En esta sala se instalan los siguientes equipos:
Celdas de SF6 de 55 kV
Rectificadores, baterias y cuadros de SS.AA. de 230V ca.y 125V c.c.

Celdas de 36 kV de SF6, para la alimentaciéon de los transformadores de

servicios auxiliares.
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v/ Sala para la ubicacién del transformador de SSAA, en la cual se instalaran
transformador de 27, 5 kV / 230 V - 100 kVA para la alimentacién de los servicios
auxiliares del centro.

v’ 1 sala para Oficina y Telecomunicaciones, que contiene los armarios de control.

En el exterior del edificio y cerrados por una valla metdlica estan situados los dos

autotransformadores de 10 MVA.

El Edificio de control de los centros de autotransformacién intermedios es también de

planta rectangular y de dimensiones aproximadas 14,52 m x 8,02 m y consta de las mismas
salas técnicas que los centros de autotransformacidn finales. A diferencia de éstos en los
ATIs so6lo se instalara un autotransformador de 10 MVA por lo que las dimensiones globales

del edificio seran menores.

4.6. Cerramientos

Existen dos tipos de cerramientos en las instalaciones:

a) Cerramiento para el vallado perimetral.

b) Cerramiento para el vallado de los autotransformadores en ATIs y ATFs.

El vallado perimetral del edificio constituye el limite de la instalacion y esta formado por un
muro de hormigén armado 30 cm de alzado, sobre el que se monta una valla metalica de
2.70 m de altura. La cimentacion del muro se realiza con una zapata de hormigén armado de
30 cm de profundidad y 60 cm de anchura. Los remates de las aristas vistas del muro se

realizaran mediante la colocacién de berenjenos de 2 cm.

El vallado de los autotransformadores tendra el objetivo de restringir el paso al vaso que
aloja la maquinaria en ATIs y ATFs por medio de una puerta peatonal. Dicho vallado se
instala sobre el murete de 15 cm de espesor que rodea el vaso del autotransformador. Al
estar éste elevado respecto a la acera que da acceso al edificio de control, se proyecta una

escalera de tres tramos para acceder al recinto del autotransformador.

Los detalles de la definicién geométrica de ambos cerramientos pueden consultarse en el

planon? 11 y en el n? 15, respectivamente.
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4.7. Red debasesy encaje

Este proyecto esta enlazado con la red de bases utilizada en la construccién de la plataforma
de lalinea de alta velocidad. Los trabajos topograficos previos en cuanto a la instauracion de
la red de bases inicial fueron encargados a una empresa local previamente al
desplazamiento del equipo a la zona ya que desde la oficina técnica necesitdbamos tener
esta red de bases instaurada para poder hacer los levantamientos topograficos iniciales de
la futura ubicacién de las instalaciones y llevar asi a cabo el encaje planimétrico y

altimétrico de los centros.

Esta red de bases inicial fue tomada con un receptor GPS utilizando la red GNSS de Castilla
Le6én en el sistema de coordenadas ETRS89. Una vez instaurada la red se procede al
levantamiento topografico de aquellas instalaciones que por orden de prioridad deben

entregarse en primer lugar.

5. TRABAJOS TOPOGRAFICOS

Este Proyecto Final de Grado se centra en las labores que un ingeniero en Topografia

realiza en la ejecucion de la obra civil descrita en el apartado anterior.

Estos trabajos topograficos contemplaran toda la labor que desempefna un Ingeniero
Técnico Topografo durante las distintas fases de la ejecucién de una obra civil de esta
envergadura, desde los trabajos iniciales de marcaje y levantamientos taquimétricos, hasta
la obtencién de mediciones, pasando por el encaje de la obra en oficina técnica durante el

transcurso de la ejecucion.

Enumeraremos por tanto, en este apartado, las distintas fases de la ejecucidn, coincidiendo
con el avance cronolégico de los trabajos topograficos. Todas las mediciones se realizaran
con estacion total, tomando como sistema de referencia inicial el proporcionado por las

bases del proyecto y trabajando en coordenadas UTM en el huso 30.
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5.1. Trabajos topograficos iniciales
5.1.1. Red de bases

Como requisito previo al inicio de las obras el Ingeniero en Topografia es el responsable
de la toma de datos para la realizacion de un plano taquimétrico inicial sobre el que
servira de base para el encaje de los diferentes centros y la definicién geométrica de los
mismos. Dadas las caracteristicas de éste se contemplé la posibilidad de trabajar en
sistemas de referencia locales para cada una de las diferentes ubicaciones pero desde la
oficina técnica se consideré mas adecuada la instauracién de una red de bases global en
un sistema de referencia oficial (ETRS89) que abarcara la totalidad del proyecto y que
ademads sirviera para enlazar dicho sistema con el utilizado en la ejecucién de la

plataforma de la linea de alta velocidad.

De esta manera se encarg6 la instauracion de la red de bases a la empresa de Topografia
encargada de ejecutar las obras de catenaria de los tramos en los que se desarrolla este
proyecto. Los trabajos se realizaron con instrumental GPS y se materializaron un minimo
de tres bases en cada una de las localizaciones. De esta manera nuestros trabajos
topograficos se realizarian con una estacion total densificando la red de bases en cada
uno de los centros mediante triangulaciones inversas y ajustando aquellos puntos con un
error superior a 1 cm respecto a las coordenadas UTM de las bases iniciales. Las lecturas
a las bases se realizaran, siempre que sea posible con un miniprisma a una altura de 10

cm para minimizar errores por verticalidad y empleando visuales en circulo directo e

inverso.

Imagen 1: bases de proyecto materializadas con clavos de acero sobre canaleta eléctrica y bajante.

Para garantizar la durabilidad de las mismas se han escogido ubicaciones
preferiblemente de acabados en hormigén, utilizando clavos tipo spit para

materializarlas. En aquellos casos en los que o bien no ha sido posible ubicarlas sobre
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estructuras mas solidas o bien por las necesidades de ubicaciéon para garantizar las
visuales se han materializado con estacas y clavo. En estos casos se balizan las bases para

garantizar su visibilidad.

Iagen 2: base densificad balizada.
El listado con las bases de proyecto y las densificadas durante la ejecucion de las obras

puede consultarse en el Anejo 1 de este documento.

5.1.2. Levantamientos topogrdficos iniciales

Por orden de prioridad en la entrega de las instalaciones se van realizando los
levantamientos topograficos iniciales de las plataformas donde iran ubicados los centros.
El relleno de estas plataformas ha sido ejecutado por las empresas encargadas de la
ejecucion de la plataforma para el tren de alta velocidad de los diferentes tramos. Nos
encontramos con rellenos de material seleccionado con un acabado en zahorra artificial.
En la mayoria de los casos los caminos de acceso a las plataformas, si es que se
encuentran ejecutados, habran de modificarse de acuerdo a los requisitos del proyecto

actual.

En los levantamientos iniciales se tomaran todos aquellos elementos que nos sirvan para
realizar tanto el encaje en planta como el calculo en alzado de los diferentes elementos a
ejecutar. Por este motivo es importante contemplar ademas de la propia geometria,
aquellos elementos que sirvan para la evacuaciéon de la red de saneamiento de los
centros, la propia plataforma de la linea de alta velocidad y los elementos significativos
existentes en el momento de la toma de datos (postes de catenaria, canaleta eléctrica,
arquetas de conexion, bajantes, cunetas, etc.). Estos levantamientos seran también la

base para el calculo del movimiento de tierras posterior.

Los trabajos se realizan con estacién total, tomando como sistema de referencia inicial el

proporcionado por las bases del proyecto y trabajando en coordenadas UTM huso 30. La
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nube de puntos codificada se exporta a un fichero de texto que sera cargado en AutoCAD
a través de un programa especifico. Con la ayuda de croquis y fotografias del terreno
iremos definiendo las lineas de rotura y otros elementos existentes siempre trabajando
con polilineas en tres dimensiones. Cuando los dibujos estén terminados se abriran con
el programa de calculo (In-rail) para obtener el modelo digital del terreno inicial de la

plataforma.

Imagen 3: plataforma para la futura ubicacion del ATI 105.3 en Celada del Camino (Burgos).

5.1.3. Encaje planimétrico y definicion geométrica

Con los levantamientos iniciales procesados se realiza un modelo digital del terreno y se
procede al encaje de los diferentes centros. Dado que el grado en el avance en las obras
de construccion de la plataforma ferroviaria no era el mismo en cada uno de los tramos,
los elementos representativos a levantar para el posterior encaje del proyecto no fueron
siempre los mismos. En aquellos casos en que el progreso de las obras nos lo permitian
se tomaron los postes de catenaria, la plataforma, canaleta eléctrica, sub-balasto, pasos
superiores, y todos aquellos elementos susceptibles de ser identificados en la cartografia

inicial del proyecto para facilitar su encaje con las plantas tipo de cada instalacion.

En cuanto a la definicion de la altura de la plataforma final uno de los elementos clave fue
la determinacién de la cota de evacuacion de los diferentes centros. En funcion de los
elementos existentes (cunetas de hormigén, canalizaciones, taludes naturales...) se

conservd o se ajustd la cota de las plataformas actuales, permitiendo tener unas
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pendientes minimas del 1 al 1.5% en la evacuacion del las aguas pluviales desde el pozo

de recogida.

Con estos condicionantes se encajan tanto en planta como en alzado los planos de las
instalaciones a ejecutar con su informacion la informaciéon planimétrica basica. A partir
de las caracteristicas altimétricas de cada ubicacion se define la red de recogida de aguas
pluviales mediante tubo dren y la red de recogida de aceite desde los vasos de los
transformadores hasta el depdsito de aceite. Ambas redes confluyen para ser evacuadas

hacia los elementos existentes mediante la red de saneamiento general.

S

Imagen 4: elementos existentes para la evacuacion de la red de saneamiento.

Con los centros encajados tanto en planta como en alzado se procede a la definicién de
los mismos desde el punto de vista de los calculos topograficos y replanteos posteriores
a realizar. Se ha trabajado con un tipo de archivo que nos permite definir el modelo
digital de la plataforma en tierras acabada. Este sera nuestra capa de referencia y sobre

ella definiremos los diferentes acabados a ejecutar:

Relleno con gravas: + 10 cm
Acabado de peanas de las aparamentas eléctricas: +15 cm
Acabado aglomerado viales: +15 cm

Acabado bordillo jardinero: +15 cm

DN N NN

Losa edificio: +18 cm

Estos archivos de superficie pueden ser cargados en la estaciéon total con la que
trabajaremos a través de la aplicacion AVANCE de Leica. En ella definimos un fichero que
contendra la geometria de la obra y que estara formado por este fichero de superficie y
los ejes en planta y alzado de los elementos lineales de la obra: muro perimetral, canaleta

eléctrica y paneles del edificio.
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Todos los calculos en oficina técnica se realizaron con el programa IN-RAIL de Bentley.
Para la visualizacién y el tratamiento de datos de los planos se utiliza el programa de

disefio AutoCAD v.2010.

5.2. Movimiento de tierras
5.2.1. Excavacion red de tierras

Como se indicé en la seccidon de definicion geométrica la naturaleza de las instalaciones
hace necesaria una red de cableado para la toma a tierra de las mismas. Esta red en
forma de malla se entierra a una profundidad tal que permita la ejecuciéon de las
canalizaciones subterraneas sin interferir con ellas. En los ATIs y ATF los elementos a
mayor profundidad estan ubicados en el lado de la via, donde el depésito de aceite y los
diferentes cruces con las canalizaciones de cables que salen del foso hacen que la red de
saneamiento y recogida de aceite vaya a mayor profundidad que en el lado opuesto. De
esta manera se establece que la excavacion para la red de tierras debe ejecutarse a una
profundidad minima de 1,20 m en el lado adyacente a la via y a 0.90 m en el lado
opuesto. En aquellos casos en que el material a estas profundidades minimas no
garantice la estabilidad necesaria se excavara hasta extraer la tierra vegetal por

completo.

En las subestaciones se excavara el perimetro completo a una profundidad minima de
1.40 m siempre teniendo en cuenta que la composicién del terreno a esta profundidad
sea la adecuada. En la subestacion de Dueiias, por ejemplo el terreno existente nos oblig

arealizar un cajeado que en algunas zonas llegé a los 3 metros de profundidad.

Las tareas de topografia en esta fase comienzan con el calculo de las coordenadas de los
puntos a marcar para realizar el cajeo. Para ello se consideran las lineas perimetrales de

lared de tierras de proyecto tal y como se indica en la Figura 4.

De esta manera el limite de excavacion exterior sera el cable de tierra que va por el
exterior del muro perimetral. El limite interior lo constituye la linea que conecta con el
interior del edificio. Ambas lineas se marcaran retranqueadas un metro de su posicion
inicial para evitar que las estacas con las referencias de cota se vean afectadas por las
tareas de excavacidn. La linea exterior se retranqueara hacia afuera y la linea interior
hacia adentro, de manera que el perimetro exterior serd un metro mas grande por cada
lado y el interior mas pequefio. Una vez marcada la posicion en planta de las estacas con

el programa Avance y el fichero de superficies correspondiente calcularemos la cota de
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excavacion por diferencia de la cota en la cabeza de la estaca con la cota de la plataforma
tedrica menos 1.20 m o 0.90 segun el caso. El marcaje terminara con la materializacion

de la linea de excavacién con espray con la ayuda de cuerdas.
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Imagen 5: marcaje del cajeado para la ejecucion de la red de tierras.

Una vez realizado el cajeo se tomara el fondo de excavacion y las cabezas de talud para
realizar el calculo del movimiento de tierras realizado para la certificacion mensual de la

obra. Ademas materializaremos sobre el fondo de excavacion de los limites de la red de
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tierras para verificar que el cajeado tiene las dimensiones adecuadas y los parametros
basicos de aquellos elementos que requeriran la ejecucion de excavaciones significativas
como son las cimentaciones de los porticos de acometida y el depésito de aceite. Esto
evitara dafar los cables de tierra a la hora de ejecutar dichos elementos. Se marcaran por
tanto los centros de las cimentaciones de los porticos y la linea que rodea el depdsito de

aceite:

Imagen 6: marcaje de pdrticos y linea del depdsito de aceite.

5.2.2. Terraplenado de la excavacion

Tras la instalacion del cableado se procede al terraplenado de la excavacion por tongadas
de 40 cm que se compactaran con la maquinaria adecuada. La dltima capa se rellenara
con zahorra natural. Las cotas de acabado seran las de la superficie teérica, definida por
las cotas del terraplén bajo los acabados en el perimetro exterior al edificio. En el propio
edificio el acabado sera la cota de coronacién de la cimentaciéon. Para evitar encofrados
en la ejecucion de estas cimentaciones se recrecera la plataforma del edificio un metro

por cada lado.

De esta manera existe una diferencia de cotas entre el edificio y la plataforma exterior
que serd de 20 cm en los ATIs y ATFs y de 30 cm en las subestaciones. Las tareas de
topografia en esta fase concluiran con la toma de datos de la plataforma acabada para el

calculo del volumen de terraplén definitivo.
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Imagen 7: acabado de la plataforma en el ATI 105.2.

5.3. Edificio de control
5.3.1. Cimentacion

La cimentaciéon del edificio estd formada por zapatas arriostradas de 80 cm de
profundidad. Las dimensiones de la riostra seran 50 cm de ancho por 50 cm de
profundidad por lo que se generard un escalén de 30 cm en el fondo de excavacion

respecto a las zapatas.

Los datos de replanteo lo constituyen los ejes de los pilares. Las tareas de marcaje
comenzaran con el replanteo de las alineaciones de los ejes de los pilares por medio de
estacas retranqueadas 1.5 m hacia el exterior. Sobre las estacas replantearemos el eje de
los pilares con un clavo de acero que nos permitira obtener precisiones de 1 a 2 mm.
Ademas estos clavos serviran para disponer las cuerdas que nos permitan el marcado de
los ejes con espray y la posterior ejecucion de las zapatas. Habra que tener el cuenta que
la dimension de las zapatas a ejecutar que no serd la misma para ATIs, ATFs y
subestaciones ya que el edificio de control tienen unas dimensiones diferentes en cada
caso. Ademas dentro de una misma tipologia existen un par de zapatas, en los extremos
del vaso de aceite, que tienen unas dimensiones mayores al resto. Se pueden consultar
los planos de cimentacion de los centros en el punto 9.4. Otro aspecto a tener en cuenta
sera el desfase existente entre el eje de los pilares y el de la viga de atado, desplazado 28
cm hacia el exterior en la riostra perimetral y hacia el interior de los vasos de aceite en

ATIs y ATFs.
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Imagen 8: detalle del replanteo de las alineaciones de los ejes de los pilares y de la riostra.

En las estacas marcaremos la cota del hormigén de limpieza de las zapatas calculada
como la cota de la superficie en el interior del edificio menos 80 cm. La excavacion se
incrementara en 10 cm mas para poder ejecutar la capa de hormigéon de limpieza a la
cota adecuada, tanto en las zapatas como en la riostra. Tendremos que replantear
también la posicion de los pasamuros que hay que realizar en las riostras para los tubos
de cables que salen del edificio y del vaso de aceite. Para este tltimo marcaremos la cota
de la lamina de aceite y se colocara un tubo de PVC corrugado que posteriormente

alojara el tubo de fundicién de @125 mm fijado en proyecto.

Una vez comience la excavacion de la cimentaciéon vigilaremos su ejecucién y
repondremos aquellas marcas y estacas que puedan haberse visto afectadas por las
tareas de apertura. Cuando la excavacién esté terminada comprobaremos las cotas del
fondo y las dimensiones de la excavacion y trasladaremos las posibles incidencias al
personal de la obra para que sean subsanadas. Cuando el hormigén de limpieza esté listo
marcaremos sobre él la posicion de los ejes de los pilares y el eje de la riostra ademas de

los incrementos de cota necesarios para llegar a la cota de acabado.
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Imagen 10: pasamuros para cables de la red de tierras a través de la armadura.

Seguidamente se procede a la colocacion de la armadura de hierro. Para su alineacion el
personal de obra se servira de los ejes marcados tanto en la parte inferior como en la
parte superior por medio de las estacas y clavos, haciéndose valer de cuerdas. Se
colocaran unos cajones de aglomerado recubiertos de poliestireno expandido, que
serviran de encofrado para ejecutar los calices de los pilares prefabricados. Estos huecos
definiran unos cubos de dimensiones 60x60x60 cm. Al ser las dimensiones de los pilares
de 40x40 cm, el caliz se rellenard posteriormente con un mortero adecuado para
estabilizar los pilares. Siempre que las necesidades de la obra nos lo permitan
comprobaremos la cota de los calices durante la fase de hormigonado ya que estos

cajones tenderan a elevarse en este proceso, pudiendo modificar la cota final de acabado.
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Imagen 11: marcaje sobre HL y alineado de armadura y cdlices de los pilares.

Imagen 12: marcaje sobre HL y alineado de
armadura y cdlices de los pilares.

5.3.2. Foso de cables

El calculo del replanteo del foso de cables se realiza mediante los puntos que definen su
perimetro interior, extraidos del plano en planta de las diferentes instalaciones. Estos

puntos, en un fichero de texto, se importan en la estacion para su marcaje posterior.

Las tareas de replanteo para su ejecuciéon comienzan una vez finalizado el terraplén y
compactado de la plataforma en tierras. Dada la profundidad de la excavacion a realizar
(1.60 m + HL) y teniendo en cuenta el plan de seguridad, se realizard una berma en el

talud a un metro de altura desde la plataforma. Ademas se abrira un sobreancho de un
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minimo de medio metro por cada lado para facilitar las labores de encofrado del muro

posteriores.

Marcaremos la geometria del foso, retranqueando las estacas hacia el exterior 1.5 m para
permitir la apertura sobredimensionada y la berma a un metro de profundidad en el
talud. Como cota de referencia y siempre atendiendo a la unificacién de criterios, se
marca el nivel de acabado del hormigén de limpieza. Sobre éste se marcaran los limites
interiores y/o exteriores del muro del foso de 15 cm de grosor y el alzado del mismo. Se
decide ejecutar este alzado hasta el nivel inferior de la losa y no hasta la parte superior
para facilitar los trabajos de ejecucion de la misma y a la vez, mejorar estéticamente el
resultado evitando los posibles escalones, que aunque del orden inferior al centimetro

afectarian a la uniformidad del acabado final de la losa.

Imagen 14: excavacion para el foso de cables con berma en talud. ATI 104.2_Valladolid.
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Imagen 15: replanteo de los limites del foso de cables sobre hormigon de limpieza.

Sobre el marcaje realizado en el hormigén de limpieza se ejecuta la losa del fondo del
foso del mismo grosor que los muros (15 cm). Sobre ella se vuelven a marcar las
alineaciones y las cotas de acabado para el montaje de las chapas de encofrado para el
hormigonado final del muro. Antes del hormigonado y si las necesidades de la obra lo
permiten comprobaremos las alineaciones de las chapas y marcaremos sobre las mismas

la cota de la parte inferior de la losa que es donde enrasara esta fase de hormigonado.

Imagen 16: losa y tareas de atado de la armadura del foso de cables en la subestacion de Duerias.
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Deberan intercalarse en las chapas de encofrado unos cajones de madera realizados a

medida que alojaran los prismas de cables que salen del foso.

Imagen 18: detalles del montaje de las chapas de encofrado en la subestacién de Duerias.
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Imagen 19: acabado final del foso de cables con las salidas para las canalizaciones eléctricas.

5.3.3. Arquetas interiores

Las arquetas del interior del edificio se ejecutaran antes de la instalacion de los paneles
de cerramiento ya que de otra manera se imposibilitaria el acceso de la maquinaria al

recinto interior del edificio.

Aunque en proyecto estas arquetas aparecen ajustadas a las paredes del edificio, se
modifican por peticién de la asistencia técnica de manera que se respete una distancia
minima de 20 cm entre el hueco libre de la arqueta y la pared o panel con el que limite
para garantizar la correcta instalacion de los apoyos de las aparamentas que se

instalaran posteriormente sobre las mismas.

Se calculan las coordenadas en planta de los centros de los ejes de las arquetas
contemplando los 20 cm de separacion desde las paredes adyacentes y se exportan a un

fichero de texto que cargaremos en la estacion.

El marcaje de estos ejes responde a la necesidad de garantizar la correcta escuadra de los
acabados. Se marcaran sobre las estacas las cotas del fondo de las arquetas segun el
plano de canalizaciones. Estas cotas estan calculadas de manera que los cables salgan por
debajo de las vigas de atado ya ejecutadas. En aquellos casos en que la profundidad de la
arqueta sea menor se habra ejecutado previamente un pasamuros tal y como se apuntd

en el apartado de cimentacidn.
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Imagen 20: detalle de las arquetas interiores en el ATI 104.2.
5.3.4. Cimentacién autotransformador

En la definicién geométrica de la cimentacion del transformador tendremos en cuenta
los ejes de los elementos necesarios para su ejecucion. Estos ejes quedan definidos por

los puntos en planta que se muestran en la figura 5.
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Figura 5: ejes de replanteo del vaso de aceite en
ATIs y ATFs.
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Primera fase de hormigonado (+30 cm)

El vaso de aceite va adosado al edificio en los ATIs y ATFs. Por el mismo motivo que en la
ejecucion de las arquetas interiores se realiza el primer nivel de hormigonado de los

vasos con anterioridad a la instalacion de los paneles de cerramiento del edificio.

En primer lugar se iguala la superficie con una capa de hormigén de limpieza de 5 a 10
cm de espesor. Sobre ella se replantean las alineaciones principales para el montaje del

hierro de los apoyos del autotransformador.

Una vez montada y calzada la armadura principal se vuelven a marcar sobre el hierro los
mismos ejes con el fin de alinear los pernos de las vigas posteriores del apoyo y las
chapas que serviran de anclaje para los railes donde ird montado el transformador. Se
utilizara cinta aislante para sefializar la posicién de estos ejes y también para marcar la
altura de acabado del primer hormigonado (+30 cm desde la cota de acabado de la

cimentacion).

Imagen 21: armadura del vaso de aceite en los autotransformadores de ATIs y ATFs.

Segunda fase de hormigonado (+35 cm)

Tal y como muestra la figura 6 la segunda fase de hormigonado de la cimentacién para el
apoyo del autotransformador en ATIs y ATFs, tendra un espesor de 35 cm y estara
formada por las vigas de apoyo donde iran instalados los railes y el murete perimetral

que encierra el vaso.
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Figura 6: seccién transversal de la cimentacién para el apoyo del autotransformador.

Los trabajos de topografia en esta fase consistiran en el marcaje sobre el hormigén de la
primera fase de los puntos que definen el perimetro de las vigas asi como el incremento

de cota necesario en cada punto para su ejecucion al nivel fijado en proyecto.

Es en esta fase donde alinearemos las placas de acero donde apoyaran los railes y que
quedaran embebidas junto con parte de ellos en este segundo hormigonado. El rail
sobresaldra unos 4 cm del hormigén y estara soldado a la placa que, a su vez, se apoyara
en unos pernos de hierro. Las placas por lo tanto deben estar perfectamente niveladas y
alineadas ya que la distancia entre las caras activas de ambos railes condiciona en gran
medida la correcta instalacion del transformador. Esta distancia sera de 1.44 m en los

autotransformadores y las dejaremos ajustadas a esta medida £ 1 mm.

Imagen 22: detalle del replanteo de las vigas de apoyo del transformador.
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Imagen 23: detalle eI mrca]e de los eje deos
railes sobre las placas de apoyo

Imagen 24: detalle de la sefializacion de los ejes del vaso del autotransformador.
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Imagen 25: vistafrntal del vaso del autotransformado
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Imagen 26: vista posterior del vaso para el autotransformador.

Imagen 27: encofrado de las vigas de apoyo del autotransformador.
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Imagen 28: vista posterior del vaso para el autotransformador tras el 22 hormigonado.

Capa de pendientes

La cimentacién descrita tiene una doble funcion: servir de apoyo al autotransformador y
hacer de vaso de recogida de las posibles fugas de aceite que pueda generar esta
maquinaria eléctrica. Para esta ultima funcién se ejecuta una ultima capa de
hormigonado con un arido mas fino al que se le daran las pendientes necesarias para
evacuar el aceite hacia la arqueta situada en la parte posterior del vaso (Imagen 29) y

recogerlo en el depoésito a través de la red de canalizaciones proyectada.

Par marcar las pendientes trabajaremos en coordenadas relativas ya que el acabado final
en cota puede diferir ligeramente en cada centro y, al ser las pendientes muy pequefias,
trabajar en coordenadas absolutas podria conllevar problemas de contra pendiente. Para
empezar mediremos las cuatro esquinas de la arqueta acabada y determinaremos el
punto mas alto. Esta sera nuestra cota cero de referencia sobre las que calcularemos, por
medio de las pendientes fijadas en proyecto, las cotas en los puntos singulares del vaso
(esquinas de los muros, vigas de apoyo y vigas de los railes). Mediremos sobre estas
estructuras y calcularemos la diferencia de cota con la referencia teérica calculada y
marcaremos dichos incrementos desde el punto medido con la estaciéon con ayuda de un

nivel de mano.
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Imagen 30: detalle del marcaje de cotas para la capa de pendientes.

Imagen 31: detalles del marcaje de cotas para la capa de pendientes.
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Relleno con grava

Cuando la capa de pendientes estd acabada se rellena el vaso de aceite con gravas de
tamafio medio que hacen la funcién de filtro en la canalizaciéon del agua pluvial ademas

de capa aislante.
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Imagen 32: detalle del acabadoﬁhal de los vasos de los autotransformadores

5.3.5. Paneles cerramiento

Con posterioridad al hormigonado y desmoldado de los cajones de la cimentacién del
edificio se procedera al marcaje de los limites del cerramiento con paneles prefabricados.
Marcaremos las esquinas de este perimetro por medio de clavos de acero sobre el
hormigén de la cimentacién y comprobaremos las cotas en relacién con los acabados
teodricos para cada centro, anotando los incrementos en cota necesarios para llegar al
mismo. Teniendo en cuenta estas cotas y las del fondo de los célices el equipo de montaje
de los pilares suplementard el nivel de acabado de los paneles mediante calzas, teniendo
en cuenta que, como minimo, los pilares deben quedar embebidos dentro de los calices

60 cm.

Imagen 33: linea de cerramiento y cotas relativas a la losa.
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La losa del interior del edificio, de 18 cm de grosor, se ejecutara una vez estén montados
los paneles de cerramiento. Las tareas de topografia se centraran en el marcaje de la cota
de coronacion sobre los paneles prefabricados y sobre los tableros de encofrado de las

arquetas interiores. Se trabajara también en coordenadas relativas por dos motivos:

v Ladificultad para realizar visuales a las bases de replanteo situadas en el exterior

desde un punto de estacion en el interior del edificio.

v' Asegurar que se cumple el condicionante de que exista una distancia minima en
cota de 42 cm entre la coronacion de la losa y las entradas elevadas del edificio
con el fin de poder alojar el suelo técnico y que éste quede siempre por debajo de

estas entradas al menos 1 6 2 cm.

Para realizar este replanteo se tomaran desde la estacion las cotas de las diferentes
entradas elevadas del edificio y se tomara como cota de referencia la mas desfavorable,
es decir, la mas baja. Restando 42 cm a esta altura obtendremos la cota de coronacion de
la losa en cada uno de los centros. Este nivel lo materializaremos sobre las tablas de
encofrado de las arquetas interiores con marcadores permanentes y sobre los paneles
marcaremos este nivel + 1 m para poder comprobar con posterioridad al hormigonado
las cotas de coronacién y tener una referencia que no se pierda tras los trabajos

realizados.

Imagen 34: marcaje de la cota de la losa +1 m en los paneles prefabricados.
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el

Imgen 35:estado previo al hormigonado de la losa interior del edificio.

Imagen 36: pulido de la superficie de la losa para el acabado final

5.4. Cimentaciones exteriores

Para el replanteo de las cimentaciones exteriores se calculan en gabinete los centros de cada
una de ellas. Estos centros definen unos ejes longitudinales y transversales que seran los
que marcaremos en campo. Las estacas estaran retranqueadas 2 m respecto a estos centros.
De esta manera facilitaremos las labores de excavacion y su perdurabilidad tras estos
trabajos ya que la mayor de las zapatas tendra una dimensién de 1.30 m (0.65 m desde el

eje), exceptuando los porticos de entrada de las subestaciones de mayores dimensiones.

5.4.1. Porticos de acometida

El replanteo de los ejes de los porticos de acometida, presentes en todos los centros, se
realiza mediante estacas en las que se marcaran tanto las cotas de excavacién (-2.65 m

de la explanada) como la cota de acabado de la peana (+15 cm de la explanada). A la hora
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de ejecutar la excavacion no se tendra en cuenta la sobreexcavaciéon de 10 cm para el

hormigén de limpieza ya que en estas cimentaciones no es necesario.

Para calcular la cota de la peana y, por tanto, la cota de excavacion en los feeders, se mide
con la estacion el centro de cada cimentacién dentro del programa avance. Al seleccionar
la superficie teérica del centro podemos observar tras esta medicion los incrementos de

cota existentes entre la explanada tedrica y la ejecutada en dichos puntos.

El hormigonado se realiza en dos fases, la primera llega hasta la cota de la explanada y la
segunda sera para ejecutar la peana que quedara vista por encima de ésta 15 cm y por
encima de la capa de gravas 5 cm. Estas cimentaciones estan provistas de unos pernos
roscados sobre los que se instalara la placa de anclaje para el montaje de las estructuras
metalicas. Estos pernos quedan embebidos parcialmente dentro de la primera fase de
hormigonado. Para su instalacién se utilizan unas plantillas metalicas fijadas sobre los
pernos por medio de tuercas y a la cota de la peana. Un par de estacas por cada pareja de
aparamentas se deja enrasado a este nivel de peana con el objetivo de permitir, mediante

la instalacion de cuerdas, la alineacidn tanto en planta como en alzado de las plantillas.

Siempre que las necesidades de la obra lo permitan se comprobaran las cotas de los
pernos durante el hormigonado con el fin de subsanar cualquier variacién en la cota y
posicion de los mismos. Cuando la primera fase de hormigonado esté terminada las
tareas de topografia se centraran en el marcaje de las cotas de coronacién de peana
sobre uno de los pernos de cada cimentacién para facilitar el posterior montaje de las

estructuras metalicas sobre ellas.

Imagen 37: estaca a cota de peana con el eje de las aparamentas marcado con
clavo de acero.
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Imagen 38: replanteo de los ejes de los pérticos en ATI 105.2.

Imagen 40: marcaje de la cota de peana sobre los pernos.
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5.4.2. Aparamentas parque exterior subestaciones

Para ejecutar las cimentaciones del parque exterior de las subestaciones se sigue el
mismo procedimiento descrito en los poérticos de acometida. Se marcan por lineas
longitudinales para facilitar los trabajos de excavacion y evitar la afeccion del replanteo

de los ejes mediante estacas y clavos.

Imagen 42: ejes de replanteo en Dueiias.
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Cada tipologia de aparamenta lleva asociada una profundidad y unas medidas diferentes
en sus cimentaciones. La tabla de cimentaciéon puede consultarse en el apartado de

definicién geométrica correspondiente.

Las cotas de la peana seguiran la pendiente longitudinal de la explanada (1%) siendo la
pendiente transversal de las mismas nula. Para el montaje de las plantillas se dejaran a
cota los ejes transversales de cada aparamenta y los longitudinales serviran s6lo como

alineaci6n en planta.

Las cimentaciones del tipo Z1A estaran contenidas en un plano horizontal, sin pendiente
longitudinal, por tratarse de estructuras donde se instalardn seccionadores o
interruptores que tendran que tener el mismo alzado por tratarse de un elemento Unico.
Estas estructuras seran las que permitan el corte de la corriente eléctrica entre los

porticos de entraday el resto de las instalaciones.

Los porticos de acometida del parque exterior de las subestaciones tendran una
cimentacién (Z3) diferente al resto de las estructuras dada su geometria. Estas
cimentaciones de dimensiones bastante mayores necesitaran una armadura de hierro
especial y para su montaje se utilizaran unas plantillas mas grandes formadas por vigas
de acero. El peso de estas vigas hace que las plantillas se curven y complica la obtencién
de las precisiones requeridas en el replanteo tanto en planta como en alzado. Para
asegurar estas precisiones tendremos que asistir al montaje de las plantillas y medir
repetidas veces para ir aplicando las correcciones necesarias en la posicién de las
mismas, requiriendo esta tarea una gran cantidad de tiempo al ser necesaria la

utilizacién de grias para poder mover la estructura.

Calcularemos los ejes en planta para ejecutar el replanteo en campo. Estas estructuras
constan de un eje longitudinal y dos ejes transversales que coinciden con los dos apoyos
que irdn montados sobre ellos. El replanteo inicial se realiza con estacas y clavos que
marcan la posicién exacta de estos ejes. Las cotas de la peana se materializan en los ejes
transversales, dejando las estacas a cota o bien por medio de varillas de hierro sobre la

que una banda de cinta aislante marcara dicho acabado.

Cuando la excavacién esté terminada tendremos que comprobar las dimensiones del
fondo de excavacion para que pueda alojar la estructura de hierro sin problema. Una vez
realizados los ajustes oportunos se ejecuta la capa de hormigén de limpieza y sobre ella

marcaremos la posicién de los ejes con clavos y espray.
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Imagen 43: ejes sobre el HL y montaje de la parrilla inferior en cimentaciones Z3.

Como ya hemos apuntado, asistiremos al montaje de las plantillas para verificar su

correcta alineacion y la cota de las mismas:

Imagen 45: detalle de los anclajes de los pdrticos de entrada de las subestaciones.
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5.4.3. Cimentaciones de los transformadores de las subestaciones

El mayor tamafio de los transformadores instalados en las subestaciones eléctricas y su
ubicacion en el exterior del parque hacen necesaria la ejecucién de una cimentacion

diferente a la vista para los autotransformadores de los centros ATl y ATF.
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Figura 7: planta y secciones transversales del vaso del transformador.

Se calculan las coordenadas de los extremos exteriores de la definiciéon en planta de la
cimentacién. El replanteo de las diferentes alineaciones se realizard mediante la
aplicacién de incrementos a estas alineaciones principales segin las acotaciones del
plano en planta. En cuanto a la definicién geométrica en alzado, la excavacion se realiza
en dos niveles. Hay una diferencia de cota entre la parte donde iran instaladas las vigas
de apoyo y el resto de 40 cm. Este sera el punto mas bajo de la excavacion que respecto a

la explanada estarda a 1.15 m de profundidad.

En el replanteo inicial se marcan con estacas, retranqueadas un metro hacia el exterior,
los limites de la excavacion y las lineas de rotura generadas por la diferencia de niveles
descrita. Cuando esté terminada se verificaran las dimensiones y se marcara sobre el
fondo de excavacion, por medio de varillas de hierro, la posicién de las esquinas
exteriores del muro perimetral y la cota del hormigén de limpieza sobre las mismas con
cinta aislante. También se comprobara la alineacién que marca el escalén entre ambos
niveles y se sefializara la cota de la misma manera. Sobre el hormigén de limpieza se
materializaran de nuevo los puntos singulares en planta y en alzado de la estructura
ademas de la posicion del los ejes de los railes para el correcto montaje de la armadura.

Estos ultimos se replantearan en el exterior de la excavaciéon utilizando varillas de hierro
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retranqueadas que permitirdn la instalacién de cuerdas a la cota marcada sobre las
mismas, garantizando la correcta alineaciéon de la armadura y su instalacion a la cota

adecuada.

Como en el caso de los autotransformadores uno de los condicionantes clave es la
distancia entre las caras activas de los railes. Esta separacion, que en este caso es de 2.5
m, se verificard realizando mediciones en repetidas ocasiones con el fin de disponer
tanto en planta como en alzado, con una precisién milimétrica, las placas de sujecion de
los railes. El equipo de topografia estara presente en la instalacién de los railes sobre las
placas para verificar nuevamente su posicién y su cota para poder realizar la soldadura

que los fijara definitivamente sobre las placas antes del hormigonado de las vigas de

apoyo.

Imagen 46: encofrado de las vigas del
transformador en la SE_104.

Imagen 47: detalle del encofrado de la cimentacion para el apoyo de
uno de los transformadores en la subestacion de Duerias.
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Capa de pendientes

La capa de pendientes de los transformadores de las subestaciones también es diferente
a la de los centros ATI y ATF. Segtn la definicién geométrica de proyecto se dara una
pendiente longitudinal, en el sentido de los railes, del 1.5%. Estas pendientes verteran
los liquidos a un canal de un metro de seccién que, con pendiente transversal del 1.5%,
evacuara a la arqueta de la red de aceite adosada a cada uno de los vasos de ambos
transformadores. Estas conectaran con el depésito de aceite de la instalacién por medio

de tubos de fundicién de €200 mm.
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~

Imagen 48: vaso de aceite terminado a falta del relleno con gravas.

Imagen 49: vaso de aceite terminado. Vista desde el edcio de control.
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Relleno con grava

La capa de acabado final esta constituida, al igual que en los autotransformadores, por
una capa de grava que actua como filtro para la evacuacion de las aguas pluviales y como

elemento aislante.

Imagen 51: Montaje del transformador en la subestacion de Becerril. Detalle de las
ruedas de los transformadores sobre el rail.
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Imagen 52: detalle de las ruedas de los transformadores sobre el rail.

5.4.4. Depésito de aceite

Los depdsitos de aceite de los centros tienen la funcién de recoger los posibles vertidos
de los transformadores. Tendran una tapa en su parte superior por la que se realizaran
las tareas de extracciéon. El funcionamiento de los depédsitos de aceite se basa en la
diferencia de densidad entre el agua y el aceite. Los depdsitos iran rellenos de agua hasta
dos tercios de su capacidad. El aceite pasa a través del tubo de entrada del depdsito,
situado en la parte inferior. Al mezclarse con el agua el aceite subira hasta el nivel
superior debido a su mayor densidad. Aunque la boca de salida del tubo se encuentra en
la parte superior del depoésito, va unida a un tubo que desde el fondo del depdsito
conecta con ella. De esta manera s6lo permite la salida del agua de la parte inferior y no
del aceite que serd extraido de forma manual por la apertura superior de la que van

provistos los depésitos.

Centros ATI v ATF

Aunque los depositos de aceite de ambos tipos de centros difieren ligeramente en su
definicién geométrica las tareas de replanteo y calculo son las mismas por lo que las

describiremos en el mismo apartado.

Los puntos en planta calculados para el replanteo seran los ejes del depdsito. Para
calcular la profundidad de excavacién necesaria para su instalacién se tendra en cuenta
la cota de la ldmina de aceite de la tuberia de entrada al depoésito. Esta tuberia conecta la
arqueta de salida de los vasos de los autotransformadores con el depdsito a través de la

red de recogida de aceite. A partir de esta cota de referencia bajaremos 1.93 m en el caso
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de los ATIs y 2.45 m en ATFs. Esta serd la cota de excavacion real. Sobre ella se instalara

lalosa que sera de 20 cm de grosor en ATIs y 30 cm en ATFs.

El replanteo de la excavacion se realizara bien con estacas o sobre la cimentacién del
muro perimetral si estuviera ejecutado donde se garantizara una mayor perdurabilidad
de las sefializaciones. Se especificara la cota de excavacién y las medidas de la losa de
apoyo del depésito y se marcard una referencia fina en la cabeza de la estaca que se

corresponda con el eje longitudinal del depésito.

Imagen 53: detalle del replanteo de la excavacion del depésito de aceite y
su eje longitudinal en un centro ATL

Para la ejecucion de la losa marcaremos en el fondo de la excavacion los limites de la
misma por medio de varillas de hierro donde materializaremos también su cota de
coronacion. Los taludes de la excavacion se realizaran mediante bermas que mas

adelante nos serviran para la instalacién del tubo de drenaje perimetral del depdsito.

Sobre la losa se extendera una cama de arena de 15 cm tanto en ATIs como de ATFs
sobre la que se apoyara el depo6sito de aceite. Comprobaremos las cotas de coronacion de

esta cama de de arena antes de la colocacion del depésito.

El depdsito debe sujetarse con unas correas a la base de la losa para evitar
desplazamientos una vez esté comprobada la alineacion y se va rellenando de agua para
asentarlo sobre la cama de arena. Las cotas de la lamina de agua de la tuberia de entrada
pueden variar de 4 a 5 cm en este proceso por lo que el equipo de topografia estara
presente en las tareas de instalacion para garantizar que la geometria del mismo quede

segun la definicién de proyecto.
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Imagen 54: depdsito de aceite en centros de transformacién intermedios.

Los laterales del depoésito se hormigonaran hasta aproximadamente un tercio de su
altura total. El resto de la excavacidn se rellenara con arcilla expandida para aligerar la
carga que soportara el depdsito, fabricado en fibra de vidrio. La Gltima capa rellenara con

material seleccionado y el mismo acabado en gravas que el resto de la instalacidon.

Subestaciones

El depésito de aceite de las subestaciones es de mayores dimensiones que los descritos
anteriormente. Para su instalacion se requiere ejecutar un movimiento de tierras mucho
mayor y las profundidades de excavacion necesarias para alojarlo nos obligan a ejecutar
la excavacion de una manera escalonada con el fin de garantizar la seguridad de los

trabajos.

La cota del fondo de la excavacién se calcula de la misma manera que en los ATIs y ATFs,
es decir, teniendo en cuenta la cota de la ldmina de aceite de entrada al depdsito. En este

caso restaremos 3.25 m a dicha cota.

La excavacion se ejecutara con un talud en tres bermas de 1 m de anchura y de

aproximadamente un metro de altura cada una. Esto nos obliga a aumentar las medidas
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en planta de la excavacion en 4 metros por cada lado. Previamente habremos confirmado
sobre los planos en planta de la red de tierras que ningun cable quede afectado por dicho

incremento en la excavacion.

Realizaremos varias comprobaciones a lo largo del proceso de apertura para verificar la
geometria y la profundidad de la excavacion. Una vez finalizada marcaremos sobre el
fondo, al igual que en los depoésitos mas pequeiios, los limites y la cota de la losa, que en
este caso sera de 30 cm de espesor. La cama de arena ser3, al igual que en el resto de

instalaciones, de 15 cm.

Imagen 55: comprobacion de las cotas de excavacion en Duerias.

Imagen 56: ejecucion de la cama de arena donde asentard el depésito de aceite de la
subestacion de Duerias.
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El equipo de topografia tendrd que estar presente en el desarrollo de las labores de
instalacién de estos depoésitos para verificar tanto las alineaciones en planta como las
cotas de las laminas de los tubos de entrada y salida de los mismos, que pueden sufrir
variaciones de entre 6 u 8 cm tras el rellenado del depo6sito y su hormigonado perimetral

posterior.

Al igual que en los ATIs y ATFs, se hormigonaran los laterales del depdsito hasta 1/3 de
la excavacion total y se completara con arcilla expandida el rellenado hasta el nivel de la

explanada.

5.5. Canalizaciones
5.5.1. Prismas eléctricosy canaleta

Prismas eléctricos

Para el replanteo de las zanjas done se alojaran los primas eléctricos se tendra en cuenta
la seccién de los mismos fijados en el plano de canalizaciones del proyecto. El mayor
prisma alojara seis tubos y se dispondran en dos niveles con tres tubos cada uno
separados una distancia minima de 10 cm entre ambos niveles. Los tubos también se

separaran unos de otros al menos 5 cm.

Por norma general los tubos eléctricos irdn enterrados a una profundidad de entre 40 y
60 cm desde la cota de la explanada. Hay casos, sin embargo, en los que estos tubos
tendran que ir a una mayor profundidad, condicionados por los cruces con elementos de
la red de aceite y saneamiento, cuyas cotas son inamovibles. En otros casos este aumento
en la profundidad vendra fijado por la cota de salida desde el foso de cables del edificio

de control.

En el marcaje de las zanjas se replantea el eje de las mismas retranqueado un metro
hacia un lado, de manera que no entorpezca otras labores en la obra y facilite la
ejecuciéon de las mismas. Se marcara una estaca cada 10 6 15 metros, en funcién del

espacio disponible para ello.

Una vez abiertas las zanjas se instalaran varillas de hierro en su interior que marcaran el
eje de las mismas y nos serviran de medida de verificacién de los mismos. Sobre ellas

materializaremos las cotas del hormigén de limpieza por medio de cinta aislante.
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léctricos de 3 tubos.

Imagen 57:"prismas e

Canaleta prefabricada de hormigén

La instalacién de la canaleta prefabricada de hormigén requerird de una vigilancia algo
mas exhaustiva que el resto de canalizaciones por parte del equipo de topografia. Vienen
cortadas en bloques de dos metros de longitud y su peso y volumen dificultan su
instalacién. Ademas deben quedar perfectamente alineadas ya que es un elemento muy
representativo, sobre todo en el parque de las subestaciones. Ademas, su proximidad a
las aparamentas hace muy evidente cualquier defecto en las alineaciones tanto en planta

como en alzado.

Las canaletas van ubicadas sobre zanjas que contienen tubos de drenaje. Sobre estos
tubos se extiende una capa de gravas que hara de apoyo para el fondo de la canaleta.
Marcaremos con varillas de hierro el eje de la misma, retranqueado hacia un lateral, y
sobre ellas marcaremos con cinta aislante la cota de coronacién de la canaleta, sin tapa.
Esta cota estd a +10 cm de la cota de referencia de la explanada. Siendo el grosor de la
tapa de hormigén de 5 cm, el acabado final serad el mismo que para las peanas de las

aparamentas (+15 cm de la explanada, +5 cm de la grava).
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Comprobaremos a lo largo de la instalaciéon la correcta ubicacién de la canaleta y
trasladaremos al personal de la obra cualquier modificaciéon que consideremos oportuna

realizar.

Imagen 58: canaleta eléctrica junto a pdrticos de acometida en ATl y junto a
transformadores en la SE_111.

Trabajos topograficos en la ejecucion de las subestaciones eléctricas de traccion y centros de 66
autotransformacién asociados a la linea de alta velocidad del tramo Valladolid-Ledn-Burgos.




Imagen 60: canaleta en el parque exterior de la SE_111 con rejilla instalada.

5.5.2. Red de drenajey saneamiento

Para el replanteo de la red de saneamiento y drenaje se siguen las mismas pautas que
para las zanjas eléctricas. Las cotas de las laminas de agua vienen marcadas en proyecto.
Sobre estos planos calculamos las coordenadas (X%, y) de los centros de las arquetas y les
asignamos las cota mas profunda de todos los tubos que concurren en una misma
arqueta. Estos puntos los exportamos a un fichero de texto que cargaremos en la

estacion total.

A la hora de replantear lo haremos mediante lineas de referencia entre los puntos
calculados. Esta metodologia nos permite marcar puntos intermedios con el fin de
replantear una estaca al menos cada 10 metros. El programa nos calcula los incrementos
de cota en estos puntos intermedios pero habra que tener cuidado porque al tener los
puntos de las arquetas una tUnica cota tendremos que calcular de manera manual las
cotas intermedias de los tubos que acometan a diferentes profundidades, ya que el
programa siempre calculard la pendiente teniendo en cuenta sélo las cotas de los puntos

importados.

Cuando en una misma arqueta confluyan varios tubos marcaremos en la estaca todas las
cotas de las diferentes laminas de agua. Para clarificar el marcaje se dispondra cada cota
en el lado correspondiente de la estaca en funcién de la direccion en la que acometa cada
tubo (Imagen 61). Las estacas, que reflejaran el eje longitudinal de la canalizacidn, se

marcaran retranqueadas un metro hacia uno de los laterales para facilitar las labores de
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excavacion. En el caso del tubo dren bajo la canaleta, también indicaremos la cota de

acabado de la misma en las estacas.

Una vez abierta la zanja, al igual que en las canalizaciones eléctricas, se marcara de nuevo
el eje en el interior de las mismas y la cota de la lamina de agua de los tubos. En el caso
del tubo de drenaje, cuando éste vaya adosado al muro de cerramiento, se marcaran las
cotas sobre la cimentacién ya ejecutada. También se marcara sobre el hormigon de la
cimentacion del edificio aquellas arquetas que estén adosadas a ella. En estos tubos de
drenaje se instalara una tela geotextil ademas de recubrirlos con gravas, actuando ambos

elementos como sistema de filtraje ya que el tubo dren es un tubo corrugado perforado.

4

Imagen 62: tubo corrugado con perforaciones para el drenaje.
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Imagen 63: cotas de la red de saneamiento y drenaje sobre la cimentacién del muro de
cerramiento.

5.5.3. Red derecogida de aceite

La red de recogida de aceite tiene la funcién de canalizar las posibles fugas generadas
por el transformador tanto en los centros ATI y ATF como en las subestaciones de
traccion. A diferencia de la red de saneamiento en las conducciones se utilizan tubos de
fundicion ya que los liquidos vertidos pueden estar a altas temperaturas. Ademas

tendran una pendiente del 1.5% dada la mayor densidad del aceite.

Para el calculo de los puntos de replanteo tendremos en cuenta también los centros de

las arquetas en planta y el fondo de las mismas en alzado.

El marcaje en campo se realizara con estacas retranqueadas un metro con respecto al eje
de la canalizacion en los casos en tierras y sobre la cimentacién del edificio mediante
clavos para las arquetas de salida de los vasos de los autotransformadores. Se marcara
sobre las estacas la cota de acabado de la tapa de las arquetas, que sera la cota de
explanada en ese punto, cota que también marcaremos en el resto de arquetas de la red

de saneamiento y canalizaciones eléctricas.
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Imagen 65: marcaje de la salida de aceite del autotransfordor sobre cimentacion del
edificio.
5.6. Cerramientos

5.6.1. Muro perimetral

La seccion tipo de cerramiento perimetral sera la misma para todos los centros. Para el
calculo del replanteo del muro se utilizaran alineaciones en planta y en alzado con ayuda

del programa In-Rail.

Trabajos topograficos en la ejecucion de las subestaciones eléctricas de traccion y centros de 70
autotransformacién asociados a la linea de alta velocidad del tramo Valladolid-Ledn-Burgos.




2,7

Figura 8: seccién transversal del muro
de cerramiento perimetral.

El eje en planta coincidira con la cara exterior del muro. La rasante se define como la cota
de la explanada mas 30 cm. Al contemplar la explanada diversas pendientes con el fin de
de evacuar las aguas pluviales, la rasante se adaptara a estos cambios de pendiente con
acuerdos verticales de manera que, en ningln caso, estas pendientes superen el 1%
fijado para el correcto montaje del vallado sobre el muro. Las zonas de cambios de
pendiente coinciden, entre otros, con los puntos singulares del eje en planta, es decir, con
las esquinas del cerramiento, constituyendo estos puntos los vértices de los acuerdos
verticales disefiados. En el apartado 9.5 pueden consultarse los planos de definicion
geométrica del cerramiento para las subestaciones. En el caso de los centros ATI y ATF

los principios de disefio son los mismos pero mas simplificados.

En el acabado del muro las aristas se remataran por medio de berenjenos aunque la cota
marcada por topografia sea la cota de la rasante calculada tal y como se indica en la
figura 8. En primer lugar marcaremos en campo la excavacién necesaria para ejecutar la
zapata del muro. Las estacas, marcadas cada 10 metros, representaran el eje de la zanja,
que no es el mismo que el eje en planta definido para el cerramiento. Tendremos que
tener especial cuidado pues, para no cometer errores en este punto. En la estacién
retranquearemos el eje de replanteo 0.875 m en vez un metro para que las estacas
representen en eje de la zanja segin la definicion geométrica del muro. Este
procedimiento se realiza asi para facilitar las labores de marcaje y de apertura de la

cimentacién por parte del personal de la obra.
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Eje de Replanteo

Cota Explanada ‘
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Figura 9: detalle de la armadura del muro
y del eje en planta para el replanteo.

Posteriormente se marcaran sobre el hormigén de limpieza las cotas del primer
hormigonado, es decir, la cota de acabado de la zapata que coincide con la cota de
explanada. Sobre este primer nivel de hormigonado se marcan cada 10 metros los puntos
de la alineacién de la cara exterior o interior del muro acabado con las cotas de
coronacién del mismo para la colocacién de las chapas de encofrado. Finalmente, cuando
las chapas estdn colocadas y alineadas se marcard de nuevo cada 5 metros la cota de
coronaciéon del muro sobre las mismas. Con el consenso del jefe de topografia no se
marcan los puntos singulares en alzado ya que marcando puntos de la rasante cada 5
metros las desviaciones con las cotas de los acuerdos son minimas y de esta manera se

facilitan las labores de replanteo y de montaje de lo encofrados.

Imagen 66: detalles del replanteo para la zanja de cimentacion del muro de cerramiento.
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Imagen 68: detalles del encofrado del muro y el marcaje de alineaciones sobre zapata.
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Imagen 69: montaje del vallado sobre cerramiento perimetral de la SE de Duenas.

5.6.2. Autotransformadores en ATIsy ATFs

Al estar los autotransformadores adosados al edificio de control en ATIs y ATFs el
recinto ird encerrado por un vallado para restringir el acceso a la maquinaria a través de
una puerta peatonal. Al estar el vaso elevado respecto a la acera 52 cm se proyecta una
escalera de acceso de tres peldafios de 17 cm cada uno y de 24 cm de huella hasta llegar

al nivel del murete perimetral que delimita el recinto del autotransformador.

Imagen 70: escalera de acceso al vaso del autotransformador.
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Imagen 71: detalle del acabado y vallado del autotransformador.

5.7. Bordillos
5.7.1. Encintado de aceras

Tal y como se aprecia en la seccion tipo del plano n? 11 el encintado de las aceras
perimetrales del edificio de control de todos los centros se hace con bordillo de
hormigén de 15 cm de espesor. El calculo de las cotas de coronacién del bordillo se basa
en las cotas mostradas en el Anejo 2 segln la definicion geométrica en alzado de la

plataforma de la explanada.

Para el replanteo de los bordillos se utilizan dos procedimientos. Se replantea la posicién
de la cara plana del bordillo mediante varillas de acero corrugado sobre las que se marca
con cinta aislante su cota de coronacién. Ademas se materializa la cota del bordillo
también sobre los paneles prefabricados del edificio. El procedimiento para este

replanteo es el siguiente:

1. Se marcan unas lineas a una altura arbitraria sobre el panel prefabricado

2. Se mide mediante la opciéon de medida sin prisma de la estaciéon sobre estas
marecas.

3. Secalcula la diferencia de cota con la referencia del bordillo.

4. Se trasladan estos incrementos bajo las marcas realizadas para obtener la linea

de coronacion del bordillo sobre el panel que se marcara con un tiralineas.
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Imagen 73: detalle de las marcas sobre el panel y la linea de coronacién del bordillo.

Las cotas de acabado del bordillo marcadas con tiralineas en los paneles de cerramiento
serviran de referencia para la ejecucion de la acera perimetral que enrasara con la cara
plana del bordillo por un lado. En el encuentro con el edifico se ejecuta 2 cm mas alta que
la linea de referencia para darle un bombeo que sera del 1.5 al 2% (la acera tiene un

tamafio diferente en los frontales y en los laterales del edificio pero siempre se recrecera
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estos dos centimetros por lo que el bombeo sera variable en funcién de la distancia al
bordillo).

5.7.2. Encintado de viales y superficies

Para esta partida se utilizan bordillos jardineros mas pequefios que los anteriores y de
10 cm de grosor. Para el calculo del replanteo se insertan sobre el plano puntos en los
quiebros principales y se exportan las coordenadas planas de dichos puntos a la estacion
total. La cota de coronacion del bordillo ser3, en este caso, la cota de explanada mas 15

cm en cada punto.

En el replanteo en campo se utilizan varillas de acero corrugado. Con ellas marcaremos
tanto la posicion de la zanja a ejecutar para la instalaciéon del bordillo como las cotas
finales de acabado. Para que las marcas permanezcan tras la excavacion las varillas
deberan estan clavadas una gran parte de su longitud por lo que se utilizan hierros de 50
a 60 cm de longitud. No obstante, tendremos que revisar la alineacién y la posicién de
estas marcas antes del hormigonado del bordillo para corregir cualquier desviacién que

pueda haberse producido tras la excavacion de las zanjas.

Imagen 74: replanteo inicial del bordillo y zanja ejecutada.
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Para la ejecucion de las curvas se marca el centro de las mismas donde se indica el radio.

Ademas se replantean los puntos de entrada y salida de la curva.

Imagen 75: detalle del replanteo de curvas en bordillos del parque exterior de la SE_111.

2 3 o o L L] $ v
Imagen 76: proceso de hormigonado de los bordillos en los viales de la SE_111.
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Iagn 77: bordillo instalady plana Cbada en el parque exterir e la SE?ZZZ. T
En el caso del bordillo que delimita las zonas de drenaje junto a los muros perimetrales
en ATIs y ATFs el replanteo se realiza directamente sobre el hormigén de la zapata del
cerramiento, siempre que ésta esté ya ejecutada en el momento del marcaje. Si no, se
utilizard el mismo método que el descrito para los bordillos de los viales de las

subestaciones.

5.8. Otros
5.8.1. Escaleras

Como ya se expuso en el apartado 4.5 el edificio de control tiene dos tipos de accesos.
Uno de ellos se encuentra a 52 cm de distancia en alzado de la acera terminada. En estos
casos se proyecta una escalera de acceso que quedara entre 10 y 11 cm por debajo del
hueco del panel. Seran dos escalones de unos 20 cm cada uno, con una huella de 30 cm.
El tamafio de los rellanos depende de si estamos ante una puerta doble o simple. En el
primer caso la escalera es doble y el rellano tiene una longitud de 2.40 m. En el segundo,
la escalera es simple y el rellano tiene 1.60 m de longitud. En ambos casos la anchura

sera de 1.20 m, coincidiendo con la acera.

Desde la jefatura de obra se exige el marcaje de los puntos singulares de la escalera por
parte del equipo de topografia. Este replanteo se realiza en base a las medidas
particulares de cada centro, ya que los acabados pueden diferir ligeramente en cada uno.

El proceso a seguir es el siguiente:
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1. Semide el hueco libre de la puerta para obtener su punto medio.

2. Se mide con ayuda de un flexémetro desde este punto medio la mitad de la
longitud del rellano en las puertas dobles y en las simples, al ir descentrado, se
mide 0.93 m hacia el lado de las escaleras y 0.67 hacia el lado opuesto.

3. Se marcan estos puntos 10 cm por debajo del marco inferior de la puerta con
ayuda de un nivel de mano.

4. Sobre estos puntos, y con ayuda del nivel, se mide la diferencia de cota existente
con la acera, utilizando las marcas del bordillo con azulete sobre el panel. Se
divide esta cifra entre dos para obtener la altura de cada escaldn.

5. Se marcan sobre el panel los escalones de 30 cm de huella, con el nivel y

marcadores permanentes.

Imagen 78: detalle del replanteo de los escans.

Imagen 79: detalle del replanteo de los escalones.
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Imagen 80: escalera para puerta simple en ATL

5.8.2. Pilares muro perimetral

En los accesos a los diferentes centros se proyecta la instalacién de una puerta corredera
para el paso de vehiculos y una puerta peatonal adosada a ella. Para su anclaje se

ejecutaran unos pilares adosados al muro de cerramiento de 3 m de altura total.

Las dimensiones en planta del pilar son 40x40 cm y se ejecuta una zapata de 75x75 cm
de 30 cm de profundidad, igual que en el muro. Deberan dejarse embebidos unos tubos
de PVC que alojaran los cables eléctricos para alimentar el motor de la puerta y los

interruptores de apertura.

El replanteo se calcula a partir de la alineacién del muro de manera que queden
enrasados por la parte interior. En los casos en los que el pilar coincida con la esquina del

muro, quedara enrasado por la parte externa del mismo.

El marcaje de la excavacion de la zapata se realiza a la vez que la del muro, y el replanteo
de las caras del pilar sobre esta cimentacién acabada. Se marcan tres puntos por pilar

para garantizar la escuadra de las chapas de encofrado utilizadas en la ejecucién.
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Imagen 82: detalles de los pilares en la SE de Dueiias y en el ATI de Cisneros.

Imagen 83: detalle del replanteo de las caras del pilar sobre la cimentacion.
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5.8.3. Puerta corredera de acceso a la instalacion

La puerta de acceso corredera va montada sobre una guia que debe quedar dos
centimetros por encima de la cota de acabado del aglomerado del vial. Esta guia viene
prefabricada y montada sobre unas placas de anclaje que constituyen su cimentacion. Se
realiza una zanja para instalarla que se rellenara con una armadura de hierro y hormigon

una vez fijada en la posicién correspondiente.

En la imagen 77 puede observarse el correcto acabado de la guia. Se ha dado el caso, en la
instalacién del ATI de Becerril, en que el bordillo no se ha ejecutado de acuerdo a las

cotas marcadas por la topografia, dando lugar a un escalén entre la guia y el bordillo.

R Ve : Lt
Imagen 84: error de ejecucion en el bordillo del ATI de Becerril. Detalle de la cimentacién de la
guia en la subestacion de Becerril.

5.8.4. Muros interiores del edificio de control

Por parte de la direcciéon de la obra también se requiere al equipo de topografia el
marcaje de las alineaciones de los ejes de los muros del interior del edificio, realizados

con bloques de hormigén.
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Este replanteo se realiza con cinta en base a los planos acotados del interior de los
edificios de control de los diferentes centros. Se marcaran también los huecos de las

puertas.

Imagen 85: Marcaje de las alineaciones de los muros interiores y las puertas.

Imagen 86: detalle del replanteo de los huecos de las puertas.

5.8.5. Aglomerado de viales

Aunque no se requiere ningin marcaje en la ejecuciéon del acabado de los viales al estar
definidos por los bordillos ya ejecutados, se adjuntas unas imagenes para que pueda

observarse tanto el proceso como el acabado de los mismos.

Trabajos topograficos en la ejecucion de las subestaciones eléctricas de traccion y centros de 84
autotransformacién asociados a la linea de alta velocidad del tramo Valladolid-Ledn-Burgos.




Trabajos topogrdficos TFG - Angela Gémez Moya

R N
; {5 g

S

subestacion de Duerias.

Imagen 88: detalle de la ejecucion de la capa de aglomerado de los viales en la SE de Duerias.
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6. PRESUPUESTO

A. PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL (PEM) = 36.231,29 €
Presupuesto parcial de recopilacién y estudio = 588.12 €

Presupuesto parcial de instauracién de red de bases = 932.45 €
Presupuesto parcial de levantamientos iniciales = 2052.18 €.

Presupuesto parcial de planteamiento y disefio geométrico = 5763.80 €
Presupuesto parcial de ediciéon, maquetado y ploteado de planos =1921.27 €
Presupuesto parcial de movimiento de tierras = 3029.17 €

Presupuesto parcial de calculos de replanteo = 1872.09 €

Presupuesto parcial de planos de replanteo = 1823.09 €

AN N N N N Y N NN

Presupuesto parcial de replanteos en obra = 18249.03 €

B. PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATA (PEC) = 44.564,48 €
v Beneficio Industrial del Contratista (BI)= 6% del PEM = 2173,87 €.
v Gastos Generales de la Administracién Central del Estado (*) (GG)= 17 % del PEM =
6159,32€.

(*) Segtin el articulo 131 del Reglamento General de la Ley de Contratos de las Administraciones
Piblicas:”

1.- Gastos generales de estructura que inciden sobre el contrato, cifrados en los siguientes
porcentajes aplicados sobre el presupuesto de ejecucién material:

a) Del 13 al 17 por 100, a_fijar por cada Departamento ministerial, a la vista de las
circunstancias concurrentes, en concepto de gastos generales de la empresa, gastos financieros,
cargas fiscales, Impuesto sobre el Valor Aiiadido excluido, tasas de la Administracién legalmente
establecidas, que inciden sobre el costo de las obras y demds derivados de las obligaciones del
contrato. Se excluirdn asimismo los impuestos que graven la renta de las personas fisicas o
juridicas. “

PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATA = PEM + BI + GG = 44.564,48 €.

C. PRESUPUESTO GLOBAL DE LICITACION (PGL) = 53.923,02 €
v' IVA =21% del PEC =9358,54 €

PRESUPUESTO GLOBAL DE LICITACION (PGL) = PEC + IVA = 53923,02 €
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DESCRIPCION DE CONCEPTOS

MANO DE OBRA

Complemento = Gratificaciones Vacaciones Plus Total Total COSTE DIARIO
actividad extraordinarias transporte mensual EVE] 220 dias

360,45 € 1.685,65 € 1.685,65 € 1.657,77 € | 23.292,42 € 105,87 €

Salario base

Ingeniero Técnico en Topografia 970,76 €

INSTRUMENTACION

L Mantenimiento Plazo Coste Total COSTE DIARIO
Adquisicidn B S S >
y actualizacion amortizacién | amortizacion anual 220 dias

Software In-Rail Bentley 4.600,00 € 200,00 € 5.400,00 € 1.350,00 €
Software AutoCAD 2010 4.500,00 € 100,00 € 4 afios 4.900,00 € 1.225,00 € 5,57 €
\ Hardware 1.000,00 € 300,00 € 4 afios 2.200,00 € 550,00 € 2,50 €
\ Equipos topograficos 6.000,00 € 300,00 € 4 afios 7.200,00 € 1.800,00 € 8,18€

GRATIFICACIONES

NIVEL| SALARIO BASE c?g'i‘%ﬂm Ex;’ ﬁ?ﬁ?ﬁ;ﬁ?s
(por cada una)

RETRIBUCION MENSUAL
11 1.250.46 457 43 2.167.96
il 970.76 36045 1.685,65
v 934 38 352,03 1.627.05
\Y 877.50 326,90 1.521.97

RETRIBUCION DIARIA

VI 27,56 16,63 1 484,94
VII 27,03 15,99 1.445,81
VIII 26,28 15,71 1.409.59 CONCEPTO IMPORTE
X 2539 14.71 1.349.54 Plus Transporte 94.46
X, XI 2527 13.74 1.318.80 Dieta 46,60
XII 2522 13.64 1.314.78 Media Dieta 10,55
X111 18,73 10,79 986,69 Gastos kilometraje 0,27

Figura 10: tablas salariales para 2013. Fuente: Convenio de la construccion de Valencia.
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PRESUPUESTOS PARCIALES

Mano de obra Instrumentacion COSTE
L.T.T. In-Rail AutoCAD Hardware Equipos Topografia TOTAL
Dias Coste Dias| Coste |Dias| Coste |Dias| Coste | Dias Coste PARTIDA
Recopilacion, estudio y andlisis documentacion y normativa 5 529,37 € 3 18,41 € 5 27,84 € 5 12,50 € 0 - € 588,12 €
Instauracion de red de bases de replanteo 8 847,00 € 0 - € 0 - € 8 20,00 € 8 65,45 € 932,45 €
Adaquisicidn y procesado de los levantamientos iniciales 16 1.693,99 € 16 98,18 € 16 89,09 € 16 40,00 € 16 130,91 € 2.052,18 €
Planteamiento de soluciones y disefio geométrico 48 5.081,98 € 48 294,55 € 48 267,27 € 48 120,00 € 0 - € 5.763,80 €
Edicion, maquetado y ploteado final de planos 16 1.693,99 € 16 98,18 € 16 89,09 € 16 40,00 € 0 - € 1.921,27 €
Movimiento de tierras 24 2.540,99 € 16 98,18 € 24 133,64 € 24 60,00 € 24 196,36 € 3.029,17 €
Cdlculo de replanteos, generacion de ficheros de trabajo 16 1.693,99 € 8 49,09 € 16 89,09 € 16 40,00 € 0 - € 1.872,18 €
Realizacion y ploteado de planos de replanteo 16 1.693,99 € 0 - € 16 89,09 € 16 40,00 € 0 - € 1.823,09 €
Tareas de replanteo en obra 160 | 16.939,94 € 0 - € 0 - £ 0 - € 160 1.309,09 € 18.249,03 €
TOTAL POR CONCEPTO 32.715,26 € 656,59 € 785,11 € 372,50 € 1.701,82 €
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7. CONCLUSIONES

A priori, la naturaleza de esta obra civil puede llevarnos a pensar que su ejecucién no
entrafia una gran dificultad técnica. Sin embargo, a medida que vamos profundizando en los
elementos de disefio y de ejecucion desde el punto de vista de la Topografia, descubrimos
que la complejidad de este proyecto es mayor de lo que pudiera parecer en un primer

momento.

Por un lado la distancia que separa los diferentes centros en los que las obras se realizan de
una manera simultanea, hace necesaria una planificacién minuciosa por parte del equipo de
topografia de las tareas a realizar en cada momento y centro. Cualquier olvido o un
replanteo no comprobado complicarian en gran medida la planificacion y afectaria a otros
trabajos en vista de los elevados tiempos de desplazamiento entre las numerosas

instalaciones.

Por otro lado, tal y como se ha descrito en este proyecto, la mayor parte de los elementos
ejecutados requiere una constante y exhaustiva vigilancia topografica para garantizar las
precisiones y la geometria fijadas en proyecto. Ademas, las tareas del Ingeniero en
Topografia se han hecho necesarias en casi la totalidad de las partidas por lo que la gestion

del tiempo y de los equipos ha sido un elemento clave en esta obra.

A todo ello hay que sumar los trabajos de oficina técnica entre los que se incluyen los
calculos de replanteos, el dibujo de planos modificados, el procesado y dibujo de
levantamientos topograficos, el calculo de movimiento de tierras, estudio de soluciones,

magquetacion y ploteado de planos de obra, etc.

Este trabajo, enfocado desde un punto de vista practico, pretende poner de manifiesto la
importancia de la labor que desempefia un profesional de la Topografia en la ejecucién de
todas las fases de una obra civil, independientemente de su naturaleza técnica y con ello

contribuir al reconocimiento que esta compleja profesion se merece.
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9. PLANOS

9.1.

9.2.

9.3.

9.4.

9.5.

9.6.

9.7.

NEean/

Planos de situacion
9.1.1. Areas de Dueiias, Becerril y Luengos
9.1.2. Areas de Duerfias y Buniel
Planos de planta general
9.2.1. ATI
9.2.2. ATF
9.2.3. Subestacion
Planos de alzado
9.3.1. ATI
9.3.2. ATF
9.3.3. Subestacion
Planos de cimentacion
9.4.1. ATI
9.4.2. ATF
9.4.3. Subestacion
9.4.4. Transformador ATIy ATF
9.4.5. Transformador SE
Planos de cerramientos
9.5.1. Perfil longitudinal y rasante muro SE_111
9.5.2. Plantay pendientes muro SE_111
9.5.3. Perfil longitudinal y rasante muro SE_104
9.5.4. Plantay pendientes muro SE_104
Planos de canalizaciones eléctricas
9.6.1. ATI
9.6.2. ATF
9.6.3. Subestacion
Planos de red de saneamiento y aceite
9.7.1. ATI
9.7.2. ATF
9.7.3. Subestacion
9.7.4. Depositos de aceite en ATIs y ATFs

9.7.5. Depdsito de aceite, grupo depurador y depdsito de agua en SE
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Planos TFG - Angela Gémez Moya

9.1. Planos de situacion
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Planos TFG - Angela Gémez Moya

9.2. Planos de planta general
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Planos TFG - Angela Gémez Moya

9.3. Planos de alzado
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Planos TFG - Angela Gémez Moya

9.4. Planos de cimentacion
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Planos TFG - Angela Gémez Moya

9.5. Planos de cerramientos
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Planos TFG - Angela Gémez Moya

9.6. Planos de canalizaciones eléctricas
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Planos TFG - Angela Gémez Moya

9.7. Planos de red de saneamiento y aceite
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Anejo 1 TFG - Angela Gémez Moya

ANEJO 1

Red de bases de replanteo
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BASES GPS AREA DE DUENAS

NUM X Y | Z cODIGO
S.E. DUENAS
1000 374528.695 4636436.032 723.422 CANALETA
1001 374554.636 4636579.845 725.319 ESTACA
1002 374442.979 4636546.285 723.334 ESTACA
DU 2 374486.525 4636439.949 723.463 ESTACA
DU 1 374453.819 4636596.177 723.674 ESTACA
H135 374526.195 4636386.545 724.984 HITO
H136 374560.219 4636544.090 724.380 HITO
H137 374611.331 4636695.128 723.217 HITO
DU 3 374552.094 4636517.440 723.536 CATENARIA
DU 4 374512.639 4636513.057 724.364 ACERA
DU 5 374486.524 4636520.334 724.356 ACERA
ATI1 104.2 Valladolid
1009 359107.290 4615359.230 696.970 ESTACA
1010 359119.051 4615390.069 696.864 ESTACA
1011 359145.921 4615378.164 697.007 MURETE
1012A 359132.630 4615406.336 697.768 MURO VALLA
1013A 359138.495 4615362.685 696.879 CATENARIA
1014A 359105.379 4615301.417 696.862 CATENARIA
1015A 359103.376 4615368.014 697.767 MURETE
ATI 104.3 Cabezdn del Pisuerga
1006 366687.928 4622567.616 787.253 LOSA ACCESO
1007 366622.917 4622524.049 784.420 ESTACA
1008 366659.515 4622518.290 785.630 ESTACA
CP1 366715.333 4622596.413 789.414 CAMINO HORMIGON
CP2 366730.315 4622579.387 789.799 LOSA ACCESO
CP3 366752.917 4622585.116 790.780 LOSA
CP 4 366653.716 4622502.328 786.617 CLAVO BAJANTE
CP 5 366692.441 4622504.367 788.731 ESTACA BAJANTE
CP 6 366652.530 4622554.612 786.089 TOCHO
CP 7 366635.916 4622526.732 786.364
CP 8 366656.975 4622534.52 786.374
ATI104.4 Valoria
1003 371078.146 4629598.287 716.752 CANALETA
1004 371076.302 4629646.251 710.331 ESTACA
1005 371031.397 4629622.256 710.565 ESTACA
VB1 371037.488 4629566.307 710.481 ESTACA
VB2 371096.290 4629652.092 710.252 ESTACA
VB3 371015.687 4629628.632 710.583 ESTACA
VB 4 371049.491 4629583.264 710.329 ESTACA (PS)
VB 5 371068.919 4629605.598 711.714 CLAVO BAJANTE
VB 6 371080.379 4629660.669 710.425 ESTACA
VB 7 371067.533 4629621.561 711.230 FEEDER
VB 9 371085.626 4629691.314 710.929 HITO
VB 10 371063.439 4629634.938 711.484 RIOSTRA
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BASES GPS AREA DE BECERRIL

NUM X Y y4 CODIGO
ATI 111.4_Cisneros
3002 349247.943 4675913.739 809.909 LOSA
3003 349218.849 4675944.822 810.508 CANALETA
C1 349261.280 4675877.944 812.512 HITO
C2 349192.576 4675902.574 810.013 HITO
Cc3 349175.596 4675954.570 807.172 HITO
C4 349221.407 4675888.254 810.518 ESTACA
C5 349192.987 4675911.358 809.224 ESTACA
Cé6 349253.591 4675915.957 810.732 CANALETA
ATI 111.3_Becerril
3004 363526.929 4663267.27 762.153 CANALETA
3005 363495.673 4663304.003 762.551 CANALETA
3005A 363459.575 4663345.79 763.084 CANALETA
BE_1 363544.712 4663314.066 762.136 ESTACA
BE_2 363521.390 4663341.754 761.650 ESTACA
SE 111_Villaumbrales
3007 367312.184 4658543.862 744.021 CANALETA
3008 367374.477 4658465.356 743.939 CANALETA
3009 367259.190 4658506.551 738.947 ESTACA
vU_1 367260.292 4658590.568 739.819 ESTACA
VU_2 367406.696 4658409.204 740.435 ESTACA
VU_3 367249.615 4658432.074 738.982 ESTACA
VU_4 367345.529 4658485.873 740.187 ESTACA
VU_5 367312.855 4658526.514 740.101 ESTACA
VU_6 367235.782 4658470.010 739.399 ESTACA
vuU_7 367287.744 4658412.402 739.734 ESTACA
VU_8 367282.956 4658471.225 739.997 APARAMENTA
VU_9 367279.586 4658432.096 739.705 PORTICO
ATI 111.2_Grijota
3010 370111.248 4655630.307 737.892 CANALETA
3011 370222.468 4655530.145 737.556 CANALETA
3012 370314.242 4655447.359 737.580 CANALETA
GR1 370272.619 4655481.195 737.084 ESTACA
GR2 370348.397 4655409.900 737.247 ARQUETA
GR3 370272.748 4655370.365 737.832 ARQUETA
GR4 370209.476 4655455.025 737.746 ESTACA
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BASES GPS AREA BUNIEL

NUM X Y | z | CODIGO
ATI 105.3_Celada
1000 423150.269 4680345.422 821.313 ESTACA
1001 423076.905 4680286.206 822.099 ESTACA
1002 423034.903 4680243.058 819.42 ESTACA
cs1 423150.1578 4680330.472 821.6422 HITO
CS2 423035.8675 4680242.718 819.7385 HITO
CS3 423007.3907 4680181.992 818.9005 HITO
ATI 105.2_Revilla
2000 406573.489 4665671.562 774.06 ZAPATA TORRE
2002 406622.511 4665765.756 774.735 CANALETA HORMIGON
RV_1 406572.6788 4665746.666 778.6252 CANALETA HORMIGON
RV_2 406614.3871 4665772.748 778.5788 CANALETA HORMIGON
ATF 105.1_Herrera
3000 398816.788 4657669.053 747.465 LOSA PUERTA
3001 398818.121 4657707.950 747.027 CANALETA
3002 398744.927 4657647.181 746.829 CANALETA
HV_1 398830.151 4657638.601 748.171 HITO
HV_2 398809.027 4657621.986 747.796 ESTACA
HV_3 398763.402 4657617.210 747.535 ESTACA
ATI 104.5_Torquemada
4000 389949.54 4650525.863 735.727 CUNETA HORMIGON
4001 389915.908 4650562.985 737.736 CANALETA
4002 389947.461 4650588.271 737.711 CANALETA
TR1 389926.758 4650530.984 737.145 BAJANTE
TR3 389955.524 4650540.374 735.786 CUNETA
TR4 389979.625 4650603.785 735.302 ALERO
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BASES GPS AREA LUENGOS
NUM X Y y4 CcODIGO
ATI112.3
2001 289827.361 4710573.365 791.971 CANALETA
2002 289844.139 4710520.743 791.857 CANALETA
2003 289867.395 4710562.495 792.017 ESTACA
SE 112_Luengos
2005 305125.340 4702793.987 840.955 TOCHO
2006 305140.281 4702719.428 840.342 TOCHO
2007 305051.953 4702806.035 840.645 TOCHO
ATI112.2
2008 314353.282 4699875.113 874.151 CANALETA
2009 314260.957 4699917.17 873.882 CANALETA
2010 314246.469 4699858.342 872.427 ESTACA
ATF 112.1_Grajal de Campos

3010 332220.673 4688768.782 807.825 MOJON
3011 332253.811 4688814.306 808.204 CANALETA
3012 332284.631 4688756.947 807.906 CANALETA
GC1 332269.590 4688772.777 806.991

GC2 332188.143 4688799.871 808.663

GC3 332290.063 468870.2258 806.030
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Anejo 2 TFG - Angela Gémez Moya

ANEJO 2

Definicion geométrica en alzado
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COTAS DE EXCAVACION REFERENCIADAS A LOSA Y A EXPLANADA (riostra)

LOSA (0.13) Foso | Riostra |ZapataEd EXPLANADA Foso | Riostra |ZapataEd
0.00 -1.60 -0.63 -0.93 0.00 -1.47 -0.50 -0.80
104_SE 724.39 722.79 | 723.76 723.46 724.26 722.79 | 723.76 723.46
104_2_Valladolid 697.20 695.60 | 696.57 696.27 697.07 695.60 | 696.57 696.27
105.1_Herrera 748.08 746.48 | 747.45 747.15 747.95 746.48 | 747.45 747.15
LOSA (0.18) Foso | Riostra |ZapataEd EXPLANADA Foso | Riostra |ZapataEd
0.00 -1.60 -0.68 -0.98 0.00 -1.42 -0.50 -0.80
111_SE 740.75 739.15 | 740.12 739.77 740.57 739.15 | 740.07 739.77
111.2_Grijota 738.55 73695 | 737.87 737.57 738.37 73695 | 737.87 737.57
111.3_Becerril 761.28 759.68 | 760.60 760.30 761.10 759.68 | 760.60 760.30
111.4_Cisneros 810.35 808.75 | 809.67 809.37 810.17 808.75 | 809.67 809.37
104_3_Cabezo6n 786.55 784.95 | 785.87 785.57 786.37 784.95 | 785.87 785.57
104.4_Valoria 711.65 710.05 | 710.97 710.67 711.47 710.05 | 710.97 710.67
104.5_Torquermada 736.87 735.27 | 736.19 735.89 736.69 735.27 | 736.19 735.89
105.2_Revilla 776.74 775.14 | 776.06 775.76 776.56 775.14 | 776.06 775.76
105.3_Celada 822.13 820.53 | 821.45 821.15 821.95 820.53 | 821.45 821.15
105_SE
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COTAS DE ALZADO REFERENCIADAS A LOSA

LOSA Foso Ciment. Ed | Bordillo | EXPL (bord)
0.00 0.00 -0.13 -0.03 -0.32
104_SE 724.39 | 724.39 724.26 724.36 724.07
104_2_Valladolid 697.20 | 697.20 697.07 697.17 696.88
105.1_Herrera 748.08 | 748.08 747.95 748.05 747.76
LOSA Foso Ciment. Ed | Bordillo | Bord (EXPL)
0.00 0.00 -0.18 -0.08 -0.37
111_SE 740.75 | 740.75 740.57 740.67 740.38
111.2_Grijota 738.55 | 738.55 738.37 738.47 738.18
111.3_Becerril 761.28 | 761.28 761.10 761.20 760.91
111.4_Cisneros 810.35 | 810.35 810.17 810.27 809.98
104_3_Cabezo6n 786.55 | 786.55 786.37 786.47 786.18
104.4_Valoria 711.65 | 711.65 711.47 711.57 711.28
104.5_Torquermada 736.87 | 736.87 736.69 736.79 736.50
105.2_Revilla 776.74 | 776.74 776.56 776.66 776.37
105.3_Celada 822.13 | 822.13 821.95 822.05 821.76

105_SE
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Anejo 3 TFG - Angela Gémez Moya

ANEJO 3

Cerramientos
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LISTADO DE ELEMENTOS EN PLANTA

Muro SE_104
Elemento PK X Y Direccion Tg | Longitud Tg

Recta 0+000.000 | 374484.5224 | 4636583.8163

0+092.716 | 374459.7386 | 4636494.4741 217.2268 92.716
Recta 0+092.716 | 374459.7386 | 4636494.4741

0+156.916 | 374521.6024 | 4636477.3130 117.2267 64.200
Recta 0+156.916 | 374521.6024 | 4636477.3130

0+249.632 | 374521.6025 | 4636566.6553 17.2268 92.716
Recta 0+249.632 | 374521.6025 | 4636566.6553

0+313.832 | 374484.5224 | 4636583.8163 317.2267 64.200

Muro SE_111
Elemento PK X Y Direccion Tg | Longitud Tg

Recta 0+000.000 | 367281.1094 | 4658414.5205

0+085.107 | 367347.6126 | 4658467.6293 57.0994 85.107
Recta 0+085.107 | 367347.6126 | 4658467.6293

0+149.307 | 367307.5504 | 4658517.7955 357.0994 64.200
Recta 0+149.307 | 367307.5504 | 4658517.7955

0+234.414 | 367241.0472 | 4658464.6867 257.0994 85.107
Recta 0+234.414 | 367241.0472 | 4658464.6867

0+298.614 | 367281.1094 | 4658414.5204 157.0994 64.200
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LISTADO DE ELEMENTOS EN ALZADO

Muro SE_104
ELEMENTO PK Desarrollo|| Kv |[RADIO| coTA | PTE.1(%) || PTE.2(%) || BSZ
- - 0,
Parabola 0+000.000 || 55.000 ||2968.533 724.310000| ) oo, [10-900000% 1 0.127
[Lineal 0+055.000 1.995 - - ||724.295489][0.900000% - -
Parabola 0+056.995 | 30.000 (1729.085| - ||724.313441(/0.900000% |5 a35000%0.065

Parabola 0+086.995 27.491 ||3376.041 -- 724.323188 0.835000%|0.020700%

Lineal 0+114.486 25.610 -- -- 724.205561

0.020700%

- - 0,
Parabola 0+140.096 25.000 ||2715.286 724.200256 0.020700% 0.900000%||0.029
|Linea| 0+165.096 4793 - - 724.310167|/0.900000% - -
Parabola 0+169.890 15.000 856.159 -- 724.353307|0.900000% 0.852000%l0.033

Lineal 0+184.890 23.405 -- -- 724.356907

0.852000%

- - 0,
Parabola 0+208.294 25.000 ||1426.931 724.157496 0.852000% 0.900000%||0.055
|Linea| 0+233.294 11.620 - - 724.163495|(0.900000% - -
- 0, - N
Parabola 0+244.914 15.000 |[|1593.002 724.268071(|0.900000% 0.041600%ll0 018

Lineal 0+259.914 53.916 -- -- 724.332449

0.041600%

Muro SE_111
ELEMENTO PK Desarrollo Kv RADIO COTA PTE.1(%) || PTE.2(%) || BSZ
|Linea| 0+000.000 55.167 - - 739.880000(|0.750000% - -
Parabola 0+055.167 15.000 |({2000.000 - 740.293750((0.750000% ||0.000000% 0 614
|Lineal 0+070.167 3.420 - -- 740.350000((0.000000% -- --
[Parabola ][ 0+073.586 |[ 15.000 |[2000.000] - ][740.350000][0.000000%][0.750000%[0.014]
|Lineal 0+088.586 21.121 - - 740.406250((0.750000% -- --
Parabola 0+109.707 15.000 (|1000.000 - 740.564656(/0.750000% (| 5 2e0000% | 0 028
Lineal 0+124.707 21.121 - - 740.564656 0.750000% -- --
- - 0
Parabola 0+145.828 15.000 |({2000.000 740.406250 0.750000% 0.000000%(|0.014
|Lineal 0+160.828 4.650 - - 740.350000((0.000000% -- --
Parabola 0+165.478 15.000 [|2000.000 - 740.350000(10.000000% (| 5 50000% | 0 014
Lineal 0+180.478 50.606 - - 740.293750 0.750000% -- --
- - 0
Parabola 0+231.084 15.000 ({1000.000 739.914206 0.750000% 0.750000%(|0.028
|Lineal 0+246.084 16.484 - - 739.914206((0.750000% -- --
Parabola 0+262.568 15.000 (|1000.000 - 740.037837(10.750000% (| 5 250000% | 0 028
Lineal 0+277.568 21.045 - - 740.037837 0.750000% -- --
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ANEJO 4

Instrumental utilizado
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ESTACION TOTAL LEICA TCRA 1205+

CARACTERISTICAS TECNICAS

- Precision angular en la medicién de angulos horizontales y verticales: 5”
- Nivel circular
- Sensibilidad: 6”

- Tornillos sin fin
- Plomada laser

- Precisiéon de centrado: 1.5 mm. a 1.5 m.
- Diametro del punto laser: 2.5 mm. a 1.5 m.

[ 4
i
5” °

- Compensador
- Rango de trabajo: 4’
- Precision de calado: 17

- Medicion de distancia
- Alcance:
- Prisma circular GPR1: 3000 m.
- Prisma 360 (GRZ4): 1500 m.
- Mini prisma GMP101: 1200 m.
- Minima distancia medible: 1.5 m.

- Precision / tiempo de medicién:
- Modo estandar: 1 mm. + 1.5 ppm. / 2.4 s.
- Modo rapido: 3 mm. + 1.5 ppm. / 0.8 s.
- Modo tracking: 3 mm. + 1.5 ppm. / <0.15 s.
- Anteojo
- Aumento: 30x
- Apertura libre del objetivo: 40 mm.
- Campo de visidén: 12 30’
- Amplitud del enfoque: 1.7 m. a infinito

- Teclado y pantalla
- Pantalla: Grafica color, LCD % VGA (320 x 240 pixeles) e iluminacidn, pantalla tactil.
- Teclado: 34 teclas (12 teclas de funcién y 12 teclas alfanuméricas) e iluminacién.

- Registro de datos
- Memoria interna: 256 Mb.
- Tarjeta de memoria: Tarjetas CompactFlash (256 Mb.)
- Interfaces: RS232

- Especificaciones del entorno
- Rango de temperatura de trabajo: -202 Ca 502 C
- Rango de temperatura de almacén: -402 Ca 702 C
- Humedad: 95%, sin condensacion.
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HODOMETRO O RUEDA DE MEDICION LIGERA

CARACTERISTICAS TECNICAS

- Perimetro de la rueda: 1 m.

- Alcance del contador 0 2 9999.90 m. '

CINTAS METRICAS Y FLEXOMETROS

CARACTERISTICAS TECNICAS

- Cintas métricas de 10, 30 y 50 m.

- Flexémetros de 3,5y 8 m.
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ACCESORIOS DEL INSTRUMENTAL UTILIZADO

v" TRIPODES

TRIPODE MODELO GST120-9 DE LEICA E
A

Tripode de madera con cierre automatico de version pesada, de

cierre automatico, con bandolera y tornillos de bloqueo. De gran

< . < : . . w -

duracién, protegido contra torsién y resistente a vibraciones. --

Tripode robusto de empleo universal. Apto para su uso con niveles, Y

laseres, estaciones totales y GPS. Extensible hasta 180cm., peso '

6.4kg.

v" JALONES

JALON MODELO GLS-11 DE LEICA

Baston telescopico de reflector GLS11 Professional Series de Leica.

Con nivel esférico, graduacién en cm. y pies, extensible hasta 2,15m.

v" PRISMAS

PRISMA MODELO GPR-121 DE LEICA

Prisma circular GPR121 Professional Series de Leica.
Con portaprisma y sefial de punteria.

Constante del prisma 0 mm.

PRISMA MODELO GMP-111-0 DE LEICA

Miniprisma GMP111-0 Basic Series de Leica.

Compatible con prisma-estandar.

El juego de miniprisma incluye 4 barras de aluminio atornillables,
permitiendo cinco posiciones diferentes de altura

del prisma (10, 40, 70, 100, 130cm).

Constante del prisma 0 mm.
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v" OTROS ELEMENTOS

ELEMENTOS DE MARCAJE

El replanteo de los puntos y referencias que se marcan a lo largo del

trabajo, se materializan con los siguientes elementos.

CLAVOS
Clavos tipo SPIT con arandela. P
Clavo universal X-DNI27P8S15S. < S

Otros clavos de acero.

ESTACAS

Estacas para topografia en madera de pino silvestre y
punta en forma de pirdmide.

Diversos tamafios en centimetros, segtn el tipo de replanteo:

40x3,5x3,3

60x3,5x%x3,3

100x3,5x%x3,3

SPRAYS MARCADORES e 8
Botes de pintura para el marcaje de puntos. £
Varios tipos de colores de pintura.

OTROS ELEMENTOS DE MARCAJE

Yeso y azulete también son utilizados para el marcaje de
alineaciones.

Para la materializacién de referencias y puntos también es
frecuente el uso

de puntas de redondos de hierro, sobrantes de las estructuras.
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HERRAMIENTAS DE MARCAJE

Para el replanteo de los puntos y referencias que se marcan a lo

largo del trabajo, se utilizan las siguientes herramientas:

- Mazas

- Macetas l
- Punteros i
- Tenazas % C m

- Alambre "
- Lienzas

- Cuerdas -
- Serrucho
- Etc.

En definitiva cualquier herramienta util para el trabajo en obra.

EQUIPO DE RADIO TRANSMISORES

También cuenta el equipo de topografia (Topdgrafo y peones) con
un equipo de radio transmisores que les permite establecer

comunicacion entre ellos en las labores de replanteo.

EQUIPO DE PROTECCION INDIVIDUAL

Ademas el equipo de topografia (Topdgrafo y peones) cuenta con

todo su Equipo de Protecciéon Individual EPI, formado por:

- Guantes de seguridad
- Botas de seguridad

- Casco de seguridad

- Chaleco reflectante

- Botas de agua
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