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1 INTRODUCCION

1.1 AGENTES

El presente Trabajo Final de Grado “Diagndstico de dafios y propuesta de actuacién en el depésito de
agua de la conduccidn Turia-Sagunto en el término municipal de Sagunto (Valencia)” para la Escuela
Técnica Superior de Caminos, Canales y Puertos de la Universidad Politécnica de Valencia, tiene
como objetivo la obtencidn del titulo de Grado en Ingenieria de Obras Publicas.

El equipo de trabajo que ha llevado a cabo el conjunto del proyecto se constituye por Jonatan
Rodriguez Herrera, Rafael Pleguezuelos Marti y Christian Peralta Gonzdlez.

El proyecto completo se compone de tres trabajos presentados independientemente por cada uno
de los integrantes.

-Evaluacién y diagndstico de dafios en el depdsito:

Estudio realizado por Jonatan Rodriguez Herrera con la colaboracién de los demas integrantes del
equipo y presentado como el Trabajo Final de Grado “Diagndstico de dafios y propuesta de
actuacion en el depdsito de agua de la conduccion Turia- Sagunto en el TM de Sagunto (Valencia).
Diagndstico”.

-Estudio de soluciones:

Estudio realizado por Rafael Pleguezuelos Marti con la colaboracién de los demds integrantes del
equipo y presentado como el Trabajo Final de Grado “Diagndstico de dafios y propuesta de actuacion
en el depdsito de agua de la conduccion Turia- Sagunto en el TM de Sagunto (Valencia). Estudio de
soluciones.”

-Reparacidn y Refuerzo:

Estudio realizado por Christian Peralta Gonzalez con la colaboracion de los demds integrantes del
equipo y presentado como el Trabajo Final de Grado “Diagndstico de dafios y propuesta de actuacion
en el depdsito de agua de la conduccion Turia- Sagunto en el TM de Sagunto (Valencia).Reparacion y
Refuerzo.

La realizacién del proyecto ha sido posible gracias a la ayuda del tutor del TFG y profesor de la
escuela antes mencionada D. José Miguel Adam Martinez, quién nos proporciond la informacion
necesaria para poder diagnosticar las causas de los dafios que presenta el depdsito, nos asesord en
las dudas que surgieron durante el trabajo, y administré las tareas del equipo de trabajo.

1.2 INFORMACION PREVIA

Se recibe por parte de la administracion publica el encargo del "Diagndstico de dafios y propuesta de
actuacion en el depdsito de agua de la conduccion Turia-Sagunto en el TM de Sagunto (Valencia)"
con lainclusion de detalles, equipos de trabajos, sistemas constructivos y estudios pertinentes.
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El objeto del trabajo es la evaluacion y diagndstico del estado de un depdsito de agua de 150.000 m3
situado en Sagunto, y, que tras su construccidn y puesta en carga tuvo que ser vaciado por seguridad
al detectar movimientos en los muros exteriores y actualmente se encuentra fuera de servicio.

La direccidn del depdsito es: Camino Cementerio NO1, 20 ,46500 Sagunto.
Se puede acceder al depdsito mediante un camino al este del mismo, cercano a la N-340.

1.3 ENTORNO

Como se ha mencionado el depdsito que nos ocupa se encuentra en el término municipal de
Sagunto.

Sagunto es una ciudad de la Comunidad Valenciana, Espafia. Es la capital de la comarca del Camp de
Morvedre, situada en el norte de la provincia de Valencia a orillas del rio Palancia, y distanciado 25
km de la capital valenciana.

El depdsito se dispone en el pie de la ladera oeste de la colina que alberga el castillo y del teatro
romano de la ciudad. La distancia al casco urbano es menor a 2 km y tiene una cota de unos 65 m
sobre el nivel del mar.

En este mismo emplazamiento, afios atrds, existia una cantera de extraccién que tras su explotacion
dejé un socavdon que abarcaba tanto la ladera antes mencionada como parte importante de la
superficie que ahora ocupa el depédsito estudiado.

El depdsito se encuentra en un sitio estratégico disefiado para poder abastecer a las localidades
circundantes, que se encuentran en llanuras de baja cota. Los municipios que mayor volumen
consumen son Sagunto y Puerto de Sagunto, situado a una distancia de 6 km.

El agua que almacena esta infraestructura publica procede del rio Turia, la cual discurre por las redes
de canalizacidn y distribucién propias del depdsito.

En el mismo recinto que alberga al depdsito se encuentran las instalaciones de la planta
potabilizadora.

Los viales cercanos al recinto son los siguientes:

Norte: Camino agricola
Este: Camino Cementerio 01 (acceso desde Sagunto).

Las carreteras mas importantes cercanas al depdsito:

A 23 por el sur

AP 7 por el oeste
CV 314 por el oeste
N 340 por el este

N 234 por el sur
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Figuras 1, 2 y 3 Localizacidn.

2 DESCRIPCION DEL DEPOSITO

La obra objeto de este proyecto son 2 depdsitos de hormigén armado adosados, independientes e
iguales. Ambos depdsitos tienen una forma rectangular en planta, con una dimensién total de 256m
X 96m y suponen una capacidad total de 150.000 m3.

Asi se refleja en la figura siguiente:
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Figura 4: Planta general del depdsito

La estructura principal del depdsito es de hormigdén armado y se compone de pilares interiores y
muros ménsula en el perimetro.

Cada depdsito consta de un total de 180 pilares dispuestos cada 8 m en ambas direcciones. Estos
pilares tienen una altura de 6.10 desde cimentacidn y una seccién de 30 x 30 cm. Transmiten las
cargas al terreno por medio de zapatas de hormigdn armado de dimensiones en planta de 1.6 x1.6 m
y un espesor de 0.5 m.

Los muros perimetrales soportan los empujes horizontales de la presidon hidrostatica ademas de la
parte que les corresponde de las cargas de cubierta.

Son muros de hormigdn fuertemente armados construidos en tramos de 4 metros con un alzado de
6.05 m de altura y un espesor variable desde 0.35 m en coronacién hasta 0.7 m en la base. La
cimentacién del muro tiene un ancho de 5.70 m y un espesor de 0.70 m.
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Figura 5: Esquema de seccidn transversal y detalles de apoyos.

Existe también una losa de cimentacidn de hormigdn armado en toda la planta del depdsito con un
espesor de 0.25 m, que arranca desde la base de las cimentaciones de muros y pilares.
La conexidn entre la losa inferior y la zapata del muro se efectla con junta de dilatacidn continua.

La cubierta se trata de un forjado reticular de casetones recuperables de canto 25+5 cm, intereje 0,8
my nervio de 12 cm.

Esta cubierta transmite las cargas a los pilares a base de capiteles de 2.4 x 2.4 my 0.25 m de canto y
a los muros perimetrales a través de apoyos de neopreno que se disponen siguiendo la alineacion de
los pilares. Estos neoprenos descansan sobre un dado de mortero de cemento colocado sobre el

muro.

Figura 6: Interior del depdsito
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El depdsito abastece principalmente a la poblacién de Sagunto, tomando el agua de un depdsito
intermedio que obtiene el agua del canal Jucar-Turia. El agua llega por medio de una tuberia de 800
mm de didmetro hasta la potabilizadora, para ser utilizada tras su tratamiento. También existe un
conducto alternativo de 400 mm de didmetro con vélvula de mariposa, que permite una circulacion
alternativa al de la potabilizacion.

La capacidad maxima de la conduccion es de 1 m3/s.

3 ANTECEDENTES

El dia 15 de Diciembre de 2014 se realizé una primera visita al depdsito para una primera valoracion
de su estado. Esta visita fue guiada por el Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos D. Jose Miguel
Adam Martinez, quien nos fue informando sobre los antecedentes y la casuistica del depdsito.

De forma previa al estudio, se han efectuado diversos estudios sobre los dafios detectados en el
depdsito. Los estudios e informes recopilados, que han servido de base para una primera toma de
contacto han sido:

- Abril de 2004. “Informe técnico sobre el estado de una de las camaras del depdsito de agua
bruta de Sagunto”, firmado por D. Sergio Moyano.

- Febrero de 2005. “Informe técnico sobre el estado del depdsito de agua bruta de Sagunto”,
firmado por D. Sergio Moyano.

- Junio de 2005 “Informe sobre los corrimientos detectados en uno de los muros del depdsito
final de la conduccién Turia-Sagunto”, firmado por D. José Soler Sanz.

- Planos del proyecto constructivo “Modificaciéon n21 del complemento de caudales al Camp
de Morvedre. Conduccion Turia-Sagunto (Valencia)”, firmado por D. José M2 Afion (sin
fecha).

4 DIAGNOSTICO DE DANOS

El primer paso a la hora de afrontar el proyecto encargado “Diagndstico de dafios y propuesta de
actuacion en el depdsito de agua de la conduccién Turia- Sagunto en el TM de Sagunto (Valencia) es,
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como el propio nombre indica, diagnosticar las patologias que sufre el depdsito, para ello se han
realizado una serie de actuaciones que a continuacién se describen.

4.1 RECOPILACION DE INFORMACION

En primer lugar se buscé informacidn tanto de la construccién del depdsito como del fallo que habia
sufrido. Se recopilaron los datos del proyecto de construccién e informes del fallo que se habian
realizado con anterioridad, que se mencionan en el apartado anterior.

También se realizaron una serie de visitas a la zona afectada y se llevaron a cabo estudios
topograficos y geotécnicos para disponer de datos reales de los movimientos que habian sufrido los
muros y de las caracteristicas del terreno donde apoyaba la infraestructura.

4.2 VISITAS A OBRA

En las visitas a la zona se observaron una serie de fallos que se nombran a continuacién:

Se veia claramente que el muro 2 habia sufrido un pequeno vuelco ademas del deslizamiento, esto se
dedujo del movimiento relativo entre los diversos tramos de ejecucion del muro, mas notable en los
encuentros con los muros 1y 3. El movimiento era mayor en la parte alta del muro y en las juntas de
cubierta, pero también se veia separacidn entre las juntas de las cimentaciones.

Figuras 7 y 8: Abertura de juntas en muros
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Figuras 9 y 10: Deslizamiento relativo en cimentacidn y abertura de juntas en cubierta

Era notable también que el agua se estancaba en la cubierta del depdsito debido a la falta pendiente
de evacuacién y también al desnivel irregular en toda la superficie. Esta patologia ademas podria
generar cargas no previstas en el proyecto.

Figura 11: Retencidn de pluviales en la cubierta

Se observaron ademas armaduras corroidas en varias zonas del depésito.
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Figuras 12 y 13: Corrosidn de las armaduras

4.3 ESTUDIO GEOLOGICO Y GEOTECNICO

Para llevar a cabo la caracterizacion geotécnica del terreno de sustentacién del depdsito se realizé un
extenso estudio utilizando para ello sondeos y calicatas.

El factor que condiciond la necesidad del estudio geotécnico fue ademas del vuelco del muro, la
sospecha de que la antigua cantera fuera rellenada para la construccion del depésito.

Se realizaron un total de 11 sondeos de hasta 15 metros de profundidad, ensayando los testigos por
el método SPT para determinar su consistencia.

Gracias a estos ensayos se determind que un drea extensa de la cimentacién del depdsito A,
descansaba sobre un estrato de relleno mal compactado de hasta 4 metros de espesor, mientras que
la seccidn B fue construida sobre un terreno con alta capacidad portante. Los valores arrojados del
ensayo SPT variaban desde 2 hasta 16.

En estos sondeos también se encontrd la posible causa del deslizamiento del muro, una lamina de
PVC que se ubicaba entre la cimentacidn y el terreno.

Figura 14: Lamina de PVC bajo la cimentacidn
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Se realizaron también 3 catas a lo largo del muro mas afectado, muro 2, con el fin de comprobar si
existia un buen drenaje bajo la estructura. Se encontré de nuevo la ldamina de PVC entre la
cimentacién y el terreno.

Se detalla todo el proceso del estudio, los datos obtenidos de los ensayos y la caracterizacién de los
estratos subyacentes al depdsito en el ANEJO N21 Estudio Geoldgico y Geotécnico del Trabajo Final
de Grado de Jonatan Rodriguez Herrera.

Figuras 15y 16: Catas

4.4 ESTUDIO TOPOGRAFICO

El estudio topografico se realizd mediante equipo topografico tradicional y se centré sobre todo en
el muro 2, el cual habia sufrido mayores desplazamientos. Este trabajo reflejé movimientos de
diferenciales entre los diferentes tramos de muro, pero con una media de aproximadamente 6 cm en
la parte altay 2 en la base.

4.5 ESTUDIO DE ESTABILIDAD DEL MURO MENSULA

Para estudiar las posibles causas del fallo del muro se realiza el estudio de la estabilidad, calculando
los coeficientes de seguridad frente a vuelco y deslizamiento. Se sigue la Guia de Cimentaciones para
Obras de Carreteras para calcular estos coeficientes y se determina aceptable el coeficiente frente al
vuelco e inaceptable el coeficiente frente a deslizamiento.

Se comprobd ademas la estabilidad mediante el software geotécnico de elementos finitos PLAXIS,
corroborando los resultados anteriores.

Se detalla todo el proceso del estudio y los datos obtenidos en la aplicacién del programa
informatico en el ANEJO N@2 Estudio de Estabilidad del Muro Ménsula, del Trabajo Final de Grado de
Jonatan Rodriguez.
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Imagen 17: Estudio de estabilidad . Plaxis

4.6 COMPROBACION DEL DISENO ESTRUCTURAL

Como comprobacién del disefio estructural del depésito, se realizd el cdlculo de forjado,
cimentaciones, pilares y muros.

Se siguid la EH-91 para la comprobacion estructural, ya que era la normativa vigente durante el
disefio de la estructura.

Como herramienta de cdlculo se utilizé el programa informatico CYPECAD de CYPE Ingenieros S.A.,
planteando un modelo a partir de las acciones actuantes en una superficie del depdsito de 40 m x 40
m.

Los resultados de este estudio determinaron que la estructura fue disefiada y dimensionada
correctamente.

4.7 DIAGNOSTICO FINAL Y CONCLUSIONES

Del Trabajo Final de Grado de Jonatan Rodriguez Herrera, “Diagndstico de dafios y propuesta de
actuacion en el depdsito de agua de la conduccion Turia- Sagunto en el TM de Sagunto (Valencia).
Diagnéstico”, donde se expone todo el proceso de diagndstico, las hipdtesis de partida, los estudios
realizados y los métodos utilizados, podemos extraer también la conclusion final de todo este
trabajo:
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1. El depdsito fue construido en una antigua cantera, bajo un relleno mal compactado .Este hecho
serd uno de los problemas del giro del muro debido a que no tiene la suficiente capacidad portante
como para soportar las acciones sobre este.

2. Los movimientos del muro ménsula nimero 2 son debidos a la combinacion de momento
excéntrico y carga horizontal, que provocan el deslizamiento y un asiento plastico en el terreno bajo
la puntera.

3. Tanto la ejecucion de las catas como los sondeos detecta una |ldmina de PVC entre la zapata del
muro y el terreno. El coeficiente de rozamiento entre la zapata y el terreno podria disminuir,
afectando negativamente a los coeficientes de seguridad frente a la estabilidad

4. Tras el cdlculo del factor de seguridad frente a deslizamiento del muro 2 se obtienen unos
resultados inaceptables. Con un dngulo de rozamiento del terreno de 309, el factor de seguridad es
de 1,21, lejos del factor de seguridad de 1,5 que establece la norma. Ademas, la presencia de la
l[dmina de PVC reduciria ain mds este factor.

5. Respecto al célculo del factor de seguridad frente a vuelco, el valor obtenido es de 2,8, por lo que
supera el establecido por la norma de 1,8 para una combinacidn de acciones caracteristica. Sin
embargo se comprueba que el desplazamiento en coronacidon puede llegar a ser de hasta 10 cm,
poniendo este hecho en peligro la integridad del depésito y llegando al estado limite de servicio.

6. Los cdlculos mediante el programa informatico PLAXIS evidencian los resultados obtenidos a partir
de la formulacién de la GCOC. La deformacion del muro hacia el relleno frente a éste es clara, y el
movimiento, tanto de la coronacidn del muro como de la puntera de la cimentacion, es inaceptable.

7. La tension maxima sobre el terreno no es excesivamente elevada, pero debido a la mala
compactacion del relleno —tanto el que se halla bajo el depdsito como el que estad frente a la
puntera-y a la posible saturacion del mismo, los movimientos que se han producido en el muro son
importantes e inadmisibles.

8. El movimiento de vuelco ha provocado el fallo del soporte de neopreno entre el muroy el forjado
reticular de casetones. En consecuencia, muchas zonas del muro presentan desconchamientos del
hormigdn tras el choque entre los dos cuerpos rigidos. También ha provocado la abertura de las
juntas de dilatacion entre paneles - tanto en el alzado del muro como en la cubierta-.

Muchas zonas en los paramentos del muro presentan armaduras corroidas debido al escaso
recubrimiento de hormigdn.

9. Todos los calculos se han obtenido sin incluir la posible subpresion que ejerce el agua sobre la
estructura. Por lo tanto, el estado del depdsito puede ser aun peor que el presentado.

10. A parte del estudio de la estabilidad del depdsito, se comprueban cada uno de los elementos
estructurales que forma el mismo, concluyéndose que el dimensionamiento de los principales
elementos de hormigdn es correcto.
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Dado que las condiciones de estabilidad del depdsito no son aceptables, se requiere alguna actuacion
al respecto.

5 ESTUDIO DE SOLUCIONES

Rafael Pleguezuelos Marti en su Trabajo Final de Grado “Diagndstico de dafios y propuesta de
actuacion en el depdsito de agua de la conduccion Turia- Sagunto en el TM de Sagunto (Valencia).
Estudio de soluciones.”, expone las diferentes posibilidades para solucionar los problemas que se
diagnosticaron anteriormente, las ventajas y desventajas de cada proceso, el método constructivo y
una estimacion del presupuesto de construccién. Todo ello con el fin de adoptar una solucidon
econdmica, eficaz, segura, de escaso mantenimiento y con la minima afeccién medioambiental.

5.1 MEDIDAS DE REFUERZO DEL TERRENO

En primer lugar detalla las medidas de refuerzo del terreno, que tienen la finalidad de evitar el
hundimiento y vuelco del muro ménsula.

5.1.1 Inyecciones

Que consisten en introducir en el terreno productos, que ayuden a mejorar la resistencia a
compresion del mismo y disminuir su permeabilidad.

El sistema consiste en bombear producto por pequefios taladros realizados anteriormente y
distribuidos sobre la superficie a mejorar.

Este espaciamiento dependera del tipo de inyeccidn a realizar, de compactacion, de cementacion, de
impregnacion, de relleno o de fracturacién.

Figura 18: Inyecciones
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5.1.2 Micropilotes:

Que consiste en consiste en la perforacién cilindrica de pequeiio didmetro, normalmente
Didmetro<300mm que se refuerza mediante la introduccién de una armadura metalica formada por
barras de acero o tubo de acero quedando todo un conjunto solidarizado con el terreno mediante
una inyeccion a presién de una lechada de cemento o mortero.

La inyeccién puede ser en una sola pasada, “Inyeccion Global Unificada” o inyecciones repetitivas con
seleccidn de la zona, “Inyeccion Repetitiva y Selectiva”.

Su uso es extendido y se pueden englobar en tres grupos: Elementos portantes trabajando a

compresion, elementos a traccidn en estabilizacion de taludes y en estructuras de contencién de
tierras.

En el caso que nos ocupa mas que una mejora del terreno, los micropilotes son un refuerzo o recalce
de la cimentacion existente.
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Figura 19: Micropilotes

5.1.3 Jet Grouting:

Se trata de un sistema de inyeccién que utiliza presiones muy altas, desplazan las particulas hacia
afuera y mezclan el suelo adyacente con una lechada de cemento. Esta serie de columnas de nuevo

suelo, y el espacio confinado entre ellas, originan un terreno mejorado para efectuar la cimentacién
0 en nuestro caso corregir defectos.
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Figura 20: Jet Grouting

5.2 MEDIDAS CONTRA EL DESLIZAMIENTO

El siguiente grupo de medidas tienen como misidn evitar el deslizamiento del muro perimetral, que
provoca el empuje horizontal de la presién hidrostatica.

5.2.1 Viga de atado

Esta es una de las posibles soluciones que podrian ejecutarse para hacer contribuir el peso del agua
almacenada en el depdsito asi como el peso propio del forjado y pilares en la estabilidad de los
muros. Consiste en unir la cimentacién del muro, que no consta del peso y el rozamiento necesario
para garantizar la estabilidad frente al deslizamiento del mismo, tanto a las zapatas de los pilares
como a la solera. De este modo conseguimos una superficie mayor y una carga vertical mayor, que
contribuye a la estabilidad del muro ménsula.

Como se detalla en el Anejo N21 Estudio de soluciones del trabajo de Rafael Pleguezuelos, se tienen
que atar dos filas de pilares con la cimentacién del muro para garantizar la estabilidad frente al
deslizamiento.
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5.2.2 Llenado parcial del depésito:
Una solucidn sencilla es calcular la altura de llenado del depdsito con la cual el empuje hidrostatico

no es suficiente para hacer deslizar el muro ménsula. Se dispondria una valvula de flotador, que
cortara la entrada de agua cuando el nivel llegara a la altura limite.

H 6725

207200
DEL MURD

Figura 22: Llenado parcial del depdsito

5.2.3 Escollera perimetral tras el relleno:
Otra solucion factible es la colocacidon de un relleno de escollera tras el relleno del trasdds del muro.

Esta escollera realiza un empuje horizontal pasivo de direccidon contraria al empuje hidrostatico que
favorece a la estabilidad generando una resistencia frente al deslizamiento.

Un inconveniente de este método puede ser que sea necesario un movimiento importante para que
se movilice el empuje pasivo.

'. —Escollera

Figura 23: Escollera perimetral

5.3 VALORACION

Después de haber detallado minuciosamente los métodos anteriores, sus caracteristicas, sus ventajas
y sus desventajas y de haber realizado calculos de comprobacion y presupuestos de cada posible
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actuacion, Rafael realizé una valoracidn cuantitativa, ponderando con el mismo peso cada uno de los
siguientes criterios:

- Economia

- Eficacia

- Seguridad y salud

- Mantenimiento

- Afeccidn medioambiental

- Rapidez y control de ejecucién

5.4 CONCLUSIONES

La conclusidn del trabajo fue de esta manera fue escoger la solucién con mayor valoracion, tanto
para mejorar el terreno bajo la cimentacién como para evitar el deslizamiento.
Se exponen a continuacidn las soluciones adoptadas y el motivo principal de su eleccién:

5.4.1 MEDIDA PARA EL REFUERZO DEL TERRENO:
Como método mas déptimo para la mejora del terreno utilizaremos la inyeccién de fracturacién

explicada anteriormente. El coste de esta inyeccion sera de 795.885,30€, econdmicamente es la
opciéon mas cara pero a la vez la mas efectiva. La principal funcién de esta inyeccién es la
densificacidn y reagudizacién del terreno, creando una red completamente estructurada del terreno.
El efecto de esta mejora en el terreno es similar a un armado del terreno. Los detalles y la explicacién
de esta inyeccién estan detallados a lo largo del estudio de soluciones.

El comportamiento del terreno se simulé mediante el método de los elementos finitos con el
programa ‘PLAXIS’ del comportamiento del depdsito.

5.4.2 SOLUCION ESTRUCTURAL FRENTE AL DESLIZAMIENTO:

Como solucidn estructural mas éptima para evitar el deslizamiento, se deduce de la valoracidn que la
viga de atado es el método adecuado y eficiente para solucionar los problemas de deslizamiento.

El coste de la viga de atado asciende a un total de 102.263,41€, es una solucién relativamente
econdmica respecto a las otras soluciones planteadas.

Para ejecutar la viga de atado serd necesaria la demolicién de una parte de la cara oeste del muro asi
como el vaciado por completo de esta parte del depdsito.

Los calculos de estabilidad con los diferentes métodos de mejora del terreno y de estabilidad frente
al deslizamiento estan detallados en el Anejo n23: Andlisis del comportamiento del estudio de
soluciones, documento del Trabajo Final de Grado “Diagndstico de dafos y propuesta de actuacion
en el depdsito de agua de la conduccion Turia- Sagunto en el TM de Sagunto (Valencia). Estudio de
soluciones.”, redactado y expuesto por Rafael Pleguezuelos Marti.

La valoracién econémica de los métodos expuestos, queda reflejada en el Anejo n22: Presupuesto y
mediciones, del trabajo final de grado mencionado anteriormente.
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5.5 JUSTIFICACION DE LA SOLUCION FINAL. RECALCE CON MICROPILOTES IRS

o) ORG-S0

e o et v

A0 SRS

Figura 24: Recalce con micropilotes IRS

Gracias al Estudio de Soluciones llevado a cabo por Rafael Pleguezuelos en su trabajo final de grado,
en el que se detallan las caracteristicas principales, las ventajas y desventajas y los métodos
constructivos de muchas de las soluciones posibles para subsanar las patologias mas importantes
que sufre el depdsito, nos damos cuenta de que muchas de estas soluciones son igualmente
efectivas. Tanto que hay que seguir un método de evaluacién numérico para elegir una de ellas.

El método de valoracion seguido para concluir el estudio puede que no sea el mas adecuado, ya que
adquiere la misma ponderacién cada uno de los criterios tenidos en cuenta.

Por otra parte el estudio ha propuesto subsanar cada patologia con soluciones distintas, sin tener en
cuenta si se podrian solucionar tanto el deslizamiento como el vuelco con un mismo método.

Teniendo en cuenta estas objeciones y cada una de las soluciones descritas en el trabajo de Rafael
Pleguezuelos, se estudia otra solucién que podria ahorrar en tiempo y dinero y solucionar ambas
patologias en una sola intervencion.

Como se describe en el Anejo N91 Estudio de Soluciones del trabajo antes mencionado, los
micropilotes tienen multitud de ventajas con respecto a otros métodos como son:
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- Que las cargas concentradas sobre el terreno se distribuyen, por medio de los micropilotes, a
los demas estratos no afectados directamente por las mismas.
La puesta en carga de los micropilotes es muy rapida ya que esta se produce cuando

comienza el fraguado del mortero. Fraguado rapido gracias a la alta dosificaciéon de cemento
y los golpes de aire a presién controlada.

- Las obras pueden programarse en tiempo y coste, en particular si se conocen datos
caracteristicos del terreno.

- Rapidez, economia y minimas molestias en la obra, comparado a otros sistemas.

- Son capaces de perforar cualquier tipo de obra de fabrica.

Se utilizan equipos muy versatiles que pueden trabajar en cualquier obra singular.

A parte de estas, las principales ventajas que han impulsado el estudio de esta solucién son:

- Lafacilidad para ejecutar los micropilotes con inclinacién, que permiten asi resistir esfuerzos
horizontales como en nuestro caso el empuje hidrostatico del agua.

La posibilidad de incorporar los micropilotes a la cimentacion existente sin la necesidad de
ejecutar elementos estructurales adiccionales.

Algunas de las desventajas mencionadas de este método como la posibilidad de colapso en terrenos
flojos, por la utilizaciéon de agua durante la perforacion o las excesivas vibraciones que pueden
producir algunos métodos de perforacidn, se pueden evitar con la eleccion adecuada del método de
perforacion.

Ademas de esto si consideramos que se evita la ejecucién de 32 vigas de atado de 16 metros de largo
con sus correspondientes anclajes a solera y a pilares, y que ya en los presupuestos provisionales los
micropilotes eran la solucién mds econémica para el refuerzo del terreno, es evidente que esta
solucion nos aporta un ahorro econdmico y en tiempo de ejecuciéon en comparacion con las
soluciones propuestas anteriormente.

En la solucidn propuesta, la ejecucion de las vigas de atado, podria tener una duracién de hasta 40
dias laborales y las inyecciones de fracturacion durarian de 20 a 25 dias laborales, mientras que en la
solucion final el tiempo de ejecucidn del recalce se reduce a 30 dias laborales.

El presupuesto estimado de la ejecucion de las vigas de atado es de 102.263,41€ que sumado al
gasto en inyecciones de fracturacion (795.885,30€) hace un total de 898.148,71€ en medidas para
evitar el deslizamiento y el vuelco, mientras que la ejecucién de los micropilotes suma un total de
328.615,04 €

Estas cifras son extraidas del Anejo N22 del Trabajo Final de Grado “Diagndstico de dafios y
propuesta de actuacion en el depdsito de agua de la conduccion Turia- Sagunto en el TM de Sagunto
(Valencia). Estudio de soluciones.” y del Documento N24 del Trabajo Final de Grado “Diagndstico de
dafios y propuesta de actuacion en el depdsito de agua de la conduccion Turia- Sagunto en el TM de
Sagunto (Valencia). Reparacion y Refuerzo.

La eficacia de este método queda comprobada en el Anejo N21 Cdlculos y Dimensionamiento.
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6 DESCRIPCION DE LAS OBRAS

6.1 TRABAJOS PREVIOS

6.1.1 CAMINOS PROVISIONALES Y VIAS DE ACCESO
Para permitir el paso de maquinaria y material a la obra, se deben ejecutar caminos provisionales
alrededor del depdsito y su acceso desde la via principal.

Paralelo al muro 3 transcurre un camino agricola, por el cual se hard un acceso a la altura del
encuentro con el muro 2. Se tendrd que retirar el vallado existente que rodea las instalaciones del
depdsito, en la zona del acceso y colocar en su lugar un vallado provisional de obra.

Los caminos interiores de la obra se ejecutaran a la vez que la maquina vaya haciendo el desmonte
del relleno del trasdés de los muros. El material procedente de este desmonte servird para hacer el
terraplén de los caminos que transcurren alrededor de los muros 1, 2 y 3 a la cota de la cimentacién
de estos.

Si es necesario se realizard un desbroce en el pie del talud para que la maquina pueda trabajar sin
problemas.

La retirada del relleno de trasdds se ejecutara con una retroexcavadora mixta avanzando desde el
acceso ejecutado. La maquina se instalara siempre en el pie del talud y retirard la tierra mas proxima
al muro para dejarla en la zona baja del talud. El material se depositara en tongadas no mayores a 30
cm y se compactara con un pequefio rodillo vibrante autopropulsado.

El proceso seguird hasta haber descubierto la cimentacion exterior del muro. Si sobra material de
desmonte se acopiara en una zona proxima para utilizarlo en el terraplén de los préoximos caminos.

Una vez descubierta la cimentacion del muro se procedera mediante topografia a replantear la
situacion de los micropilotes y la inclinacion de cada uno de ellos.

6.1.2 APUNTALAMIENTO DE CUBIERTA Y DEMOLICION DE MURO
Para ejecutar los micropilotes en la parte interior de la cimentacion es necesario demoler una parte
del muro dafiado para facilitar el acceso de la maquinaria al interior del depdsito.

Antes de demoler el muro hay que apuntalar la cubierta en el darea que cargaba su peso sobre el
muro a demoler.

Una vez apuntalado, se puede proceder a la demolicién por medios manuales mediante martillo
neumatico y equipo de oxicorte para cortar las armaduras. Picando el muro siempre de arriba hacia
abajo, en una sola cara del muro y con ayuda de andamiaje adecuado.
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Se dejaran las armaduras de anclaje a la cimentacidn sin cortar. Se limpiaran, se doblardn hacia el
interior del depdsito dejandolas pegadas a la solera y se recubriran con una ldmina de polietileno
para posteriormente hormigonar encima y formar una rampa para el paso de la maquinaria al
interior.

Se intentard respetar también las bandas impermeables de goma de las juntas de hormigonado, o
dejar una roza para embeber otra banda nueva, con el fin de conseguir la impermeabilizacién de la
junta entre hormigones.

6.1.3 EJECUCION DE PORTICO PROVISIONAL Y DESAPUNTALAMIENTO DE CUBIERTA

Para poder retirar los puntales dispuestos en el interior del depdsito y permitir el paso de la
magquinaria, se montara un portico metalico provisional, compuesto por dos HEB 260 en los pilares y
un HEB 200 en el dintel, creando empotramientos en los encuentros de los perfiles mediante
soldadura y en el pie de los pilares mediante una placa base anclada con pernos a la cimentacion.

Posteriormente se retiraran los puntales de la cubierta de manera progresiva y se replanteara la
situacidn de cada uno de los micropilotes a ejecutar en la parte interior de la cimentacion.

Se detalla el cdlculo de este podrtico en el Anejo N21 Calculos y Dimensionamiento, y se ilustran sus

medidas y sistema de montaje en el Documento N22 Planos.

6.2 REFUERZO DE LA CIMENTACION

El procedimiento de ejecuciéon de micropilotes con inyeccion por medio de tubos manguito
(inyeccidn repetitiva y selectiva (IRS)) se realizara con la siguiente secuencia:

Perforacion

Para ejecutar la perforacién se elige el método por rotacién en vez de la rotopercusion, ya que
induce menores vibraciones a la estructura y el terreno bajo la cimentacién no requiere de
percusion para su disgregacion.

Teniendo en cuenta la contencion de las tierras durante la perforacion, es preferible la ejecucion
por el método Dulpex A, que consiste en la perforacion por rotacion simultanea de camisa y mecha
de perforacidn en seco.

Se elige este método para evitar la utilizacién de liquidos de contencién que puedan lavar el relleno
bajo la zapata. Es un método mas limpio y seguro, que garantiza el recubrimiento de la armadura.

El proceso es el siguiente:
1. Replanteo del punto de perforacion.
2. Posicionamiento del equipo y resbaladera en la direccidén de perforacion.
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3. Perforacion hasta cota de fondo + 0.3 m.

4. Retirar por completo la mecha de perforacién.

5. Hormigonado por flujo inverso dentro de la camisa de perforacién desde el fondo de la misma
para arrastrar material suelto.

6. Colocacién de la armadura cerrada dentro del taladro relleno.

7. Nivelar la armadura y fijar.

Colocacion de armadura

Antes de proceder a la colocacidn de armadura se debe comprobar que la profundidad del taladro
es laindicada en proyecto y que la perforacidn se encuentra libre de obstaculos.

Colocacién de la armadura tubular con uniones a rosca y manguitos de empalme entre los
distintos tramos.

Las armaduras tubulares irdn provistas de centradores que se colocardn en cada tramo de tuberia 'y
nunca con separacion mayor de 5m entre dos consecutivos. Estos garantizan el recubrimiento de la
armadura.

Al introducir la armadura en sus respectivos taladros se debe tener especial cuidado de no
golpearlas ni forzarlas para no alterar la posicién de ninguno de sus elementos( centradores,
manguitos,etc.)

Se tomaran medidas para garantizar que no se aflojan los manguitos de empalme entre tramos de
tubo una vez introducidos en el terreno

Ejecucidn de las inyecciones

El tiempo transcurrido entre la colocacion de la armaduray la inyeccidén debe ser el menor posible y
nunca superior a 24 horas.

El método de inyeccion en este caso sera la Inyeccién Repetitiva y Selectiva (IRS).

Este método nos permite aumentar la capacidad del micropilote y a la vez confinar el terreno que
gueda entre dos de ellos, con la consecuencia mejora de la capacidad portante. Se efectua una
inyeccion controlada iddnea en terrenos de consistencia baja y predominio de finos.

El proceso de inyeccidn es el siguiente:

- Inyeccidn previa de fondo a boca de taladro, a través de un tubo tremie, hasta que la lechada
o mortero de cemento que rebose por la boca del taladro sea de las mismas caracteristicas
(en color y consistencia) que la inyectada inicialmente. A su vez se extrae la camisa de
perforacion.

- Inmediatamente después del relleno del taladro se introduce la armadura tubular con el
fondo cerrado y los manguitos colocados en las ranuras.

- Tiempo de fraguado adecuado de la “gaine” antes de proceder a la inyeccién por los
manguitos.
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- Inyeccidn por etapas en fases ascendentes. Se realizard mediante la colocacién de un
obturador doble en la zona del tubo a nivel del manguito por donde se desee inyectar. Para
que la inyeccidn sea posible es necesario que la vaina se rompa por la presion de la mezcla
gue se inyecta desde del tubo, por lo que su composicidon y resistencia deberan ser
adecuadas al efecto.

- Finalmente, se rellenara con mortero o lechada el interior de la tuberia que constituye la
armadura tubular del micropilote.
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Figura 25: Proceso de inyeccién con IRS.
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INYECCION REPETITIVA SELECTIVA (IRS)

- 7

Lechada primera inyeccion

Entrada de lechada

Lechada inyecciones sucesivas

Armadura tubular/tubo-manguito |

-

Lechada inyeccion final
de relleno

Obturador

|
Distribucion de la lechada
‘ durante el proceso

de inyeccion

Separacion entre
manguitos

—

Detalle 1

Obturador
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Esquema de doble Armadura tubular/Tubo-manguito
obturador

Detalle 1 Inyeccion a través del doble
obturador y armadura tubular/tubo-manguito

Figura 26: Tubo manguito para inyeccion repetitiva y selectiva

Conexiodn con la cimentacion

Se llevara a cabo el sistema de transmision directa de las cargas a la cimentacion
existente. El espesor de la cimentacion es capaz de trasmitir por rozamiento con el
micropilote los esfuerzos a los que esta sometida.

La conexion se realiza mediante el contacto entre la cimentacion previamente perforada
y la adherencia entre la lecha inyectada y la armadura tubular.

La armadura tubular llevara soldadas barras corrugadas en direccion vertical para
mejorar la adherencia con la lechada.

Una vez inyectado el micropilote se eliminard la lechada que haya caido en la
perforacion de la cimentacion mediante chorro a presion. En lugar de la lechada
inyectada en el micropilote se rellenara este espacio con una lechada o mortero
expansivo sin retraccion para garantizar el contacto entre las diferentes superficies.

26
MEMORIA



DIAGNOSTICO DE DARNOS Y PROPUESTA DE ACTUACION EN EL DEPOSITO DE AGUA DE LA CONDUCCION TURIA — SAGUNTO EN EL T.M. DE
SAGUNTO (VALENCIA). REPARACION Y REFUERZO

Perforacion
encepado
‘ = Min. F pe=Fmp+ 10
I F pe |
P — » Min. 150 mm
Tubular -1
2 .
» . Min. 3 F mp
Conectores
A —
. . \ Min. 75 mm
o
F mp
Encepado

Micropilote

Figura 27: Conexion a la estructura mediante barras corrugadas.

El equipo mecanico para la ejecucién de los micropilotes estard compuesto por la
maquina perforadora de micropilotes, una bomba de inyeccién y la planta de fabricacion
de la lechada.

Dosificador de cemento

Mezcladora

I

Bomba de inyeccion

Panel de control

Foto.- 8.16 Planta de fabricacion de lechada. (Foto del Autor)
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6.3 TRATAMIENTOS SUPERFICIALES

6.3.1 Impermeabilizacion de juntas entre paneles y juntas de dilatacidn:
Antes de comenzar cualquier tratamiento se debe limpiar y sanear la zona a reparar.

El proceso que se seguird para impermeabilizar las juntas, sigue el orden impuesto por el tratamiento
eldstico plano, que consiste en colocar una banda elastica entre los bordes de la junta.

En primer lugar se limpiard bien los bordes de las juntas y el interior de estas con agua a presion.
Seguidamente se aplica un adhesivo en los bordes de la junta en una franja de aproximadamente 10
c¢m en cada borde.

Antes de que el adhesivo se seque y pierda sus propiedades, se coloca la banda elastica de material
polimérico de un ancho de 20 cm, presionando sobre los bordes impregnados de adhesivo con un
rodillo.

Por ultimo se aplica otra capa de adhesivo a lo largo de los extremos de |la banda y se deja secar.

En las juntas donde la anchura sea menor, se impermeabilizaran mediante la aplicacion de un
sellador eldstico o masilla elastica mediante pistola. Siempre previa limpieza de la junta.

6.3.2 Revestimiento superficial contra la oxidacién de las armaduras:
La patologia de la oxidacion de las armaduras que se repite en varias zonas del depdsito, se tratara
mediante el siguiente proceso:

En primer lugar se limpiard y saneara la superficie de hormigén en contacto con las armaduras
corroidas. Seguidamente se aplicard mediante brocha un pasivador y protector del éxido.

Aplicacién con la ayuda de una brocha de un puente de unién entre el hormigdn existente y el
mortero de reparacion.

Por ultimo, una vez seco el puente de unidn se aplica el mortero de reparaciéon por medios manuales
cubriendo por completo el desconchamiento del hormigdn y dejando una superficie lisa.

6.4 TRABAJOS FINALES
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6.4.1 Reconstruccion del muro ménsula:

Una vez finalizados los trabajos de recalce de la cimentacion dentro del depdsito y extraida toda la
magquinaria y material del interior, se puede proceder a la reconstruccién del alzado del muro
ménsula.

La secuencia a seguir empezara por el montaje de las armaduras y su conexién con la cimentacion.
Esta conexidn se realizard solapando al armado del alzado con las armaduras de arranque de este
gue quedaran dobladas y protegidas con hormigén durante el micropilotaje.

Se colocardn también las bandas de estanqueidad en las juntas de hormigonado. Para ello se debe
eliminar por completo los restos de banda antigua que quede en la junta de los muros anexos o si es
preciso realizar una roza vertical del grosor de la banda mediante radial. Seguidamente se colocard la
banda en toda la altura delos muros contiguos.

Se realizard un encofrado a dos caras con piezas de un tamafio tal que se puedan sacar por la
ventana de la cubierta.

Se hormigonard una primera fase hasta una altura de 3 metros. Tras el curado y endurecido de esta
primera fase se colocara el encofrado hasta la altura final (6.05 m) apoyado en el hormigdn de la
primera fase.

El encofrado de la segunda fase apoyara sobre el hormigén endurecido de la primera fase y se
ejecutard con las mismas piezas que la primera. Este debera tener una inclinacién hacia el exterior en
el paramento exterior a la altura de la coronacién para poder introducir la manguera de bombeo y el
vibrador.

El hormigdn sobrante por la abertura del encofrado serd repicado tras endurecerse.

6.4.2 Limpieza del depésito:

Tras los ultimos trabajos de reparacion superficial en el interior del depdsito se deberd limpiarlo y
sanearlo para poder almacenar agua sin que esta se contamine con productos quimicos procedentes
de los trabajos de revestimiento o de micropilotaje.

La limpieza se hard mediante equipo de agua a presion y cepillado por medios manuales,
centrandonos en mayor medida alli donde se haya revestido la superficie.

6.4.3 Relleno del trasdés:
Se realizara este relleno con los mismos medios utilizados en el desmonte de este y el terraplenado
de los caminos provisionales.
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En este caso se avanzard al contrario que en la retirada del relleno, desde el muro 1 hasta el muro 3,
ya que se retirard la tierra de los caminos provisionales para ponerla sobre la cimentacién del muro.
Se rellenara el trasddés en tongadas de espesor inferior a 30 cm y se compactardn tras su
humectacidn con rodillo vibrante.

6.4.4 Auscultacion:

Para comprobar si el muro vuelca o se desplaza después de la actuacidn, se realizardn lecturas
topograficas periddicas con la frecuencia establecida en el Anejo n2 3 Propuesta de Auscultacion de
este proyecto.

Se llevara a cabo el sistema de estacidn total y prismas de nivelacién.

Para tener siempre un mismo punto de partida a la hora de hacer las mediciones, se construiran dos
pilares de observacién con centrado forzoso en los puntos marcados en la figura del apartado 4 del
anejo citado anteriormente.

Se instalard una diana de nivelacién en cada punto a medir anclada mediante pernos al paramento
vertical en la parte alta del muro, con el fin de medir desplazamientos horizontales, que adviertan del
vuelco o deslizamiento del muro.

Estos puntos se distribuyen estratégicamente por la superficie del citado muro tal como se indica en
el Plano de Auscultaciéon del Anejo N22.

También se instalaran bases profundas de nivelacién que se anclan al extremo de la puntera del
muro ménsula, para soportar las dianas de nivelacién y que estas queden visibles aun cuando el
relleno del trasdds se haya ejecutado.

Estos puntos de control se distribuyen a lo largo del muro perimetral tal como se indica en la figura
del apartado siguiente.

Si el muro falla por vuelco, mediante las mediciones del desplazamiento horizontal en coronacion del
muro y el vertical en puntera, se puede determinar el desplome que sufre el alzado de dicho muro.

Para la determinacion de los movimientos en las juntas, utilizaremos fisurdmetros manuales de
regleta, que se colocaran en aquellas juntas donde en las primeras inspecciones se observé la
patologia.

La disposicidn de estos instrumentos queda indicada en el Plano de Auscultacién del Anejo N22.

La lectura de los desplazamientos en las regletas se hara tras cada fase de llenado del depésito, una
vez vaciado.
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7 Plazo de ejecucion:

A fin de cumplimentar el Articulo 132 del Reglamento General de la Ley de Contratos de las
Administraciones Publicas y el correspondiente de dicha Ley de Contratos de las Administraciones
Publicas, se fija un plazo de ejecucidn de las obras a que se refiere este proyecto de x meses, tal
como se menciona en el Anejo N42 Plan de Obra.

El plazo de ejecucion es el resultado de la elaboracion de un plan de obra, estimando las duraciones
de las obras a partir de la medicidn de las unidades de obra y los rendimientos de los equipos a
emplear.

Al ser el presupuesto mayor a 30.050 Euros es obligacién del contratista presentar el programa
econdmico por meses.

Articulo 144 Del Reglamento General de La Ley De Contratos De Las Administraciones Publicas.

De acuerdo con lo especificado en el referido Articulo y en los casos en que sea de aplicacion, el
Contratista estara obligado a presentar un programa de trabajo en el plazo de un mes, salvo causa
justificada, desde la notificacidon de la autorizacién para iniciar las obras.

Después de la elaboracién del plan de obra con tareas resumen de las unidades mas significativas de
la obra, se estima una duracidn aproximada de 4 meses.

En el Anejo N2 4 Plan de Obra se detalla la duracién de cada tarea, la vinculacién entre ellas y la
duracién total de las obras.

8 Plazo de garantia:

Se establece un plazo de garantia de seis meses, de acuerdo con lo preceptuado en el articulo 218 de
la Ley de Contratos del Sector Publico.

El plazo empezara a contar desde la recepcién de las obras, estando durante este periodo a cargo del
Contratista toda clase de reparaciones que hubiese lugar asi como su mantenimiento.

9 Clasificacion del contratista:

Segln el Articulo 54. Exigencia de clasificacion de la Ley de Contratos del Sector Publico para
contratar con las Administraciones Publicas de ejecucion de contratos de obras de importe igual o
superior a 350.000 euros, sera requisito indispensable que el empresario se encuentre debidamente
clasificado.

En el caso de que una parte de la prestaciéon objeto del contrato tenga que ser realizada por
empresas especializadas que cuenten con una determinada habilitacién o autorizacion profesional, la
clasificacién correspondiente a esa especializacién, en caso de ser exigida, podra suplirse por el
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compromiso del empresario de subcontratar la ejecucion de esta porcidn con otros empresarios que
dispongan de la habilitacion y, en su caso, clasificacidon necesarias, siempre que el importe de la parte
que debe ser ejecutada por éstos no exceda del 50 por ciento del precio del contrato.

En cumplimiento del Articulo 25 del Reglamento General de la Ley de Contratos de las
Administraciones Publicas, la Clasificacidon que debe ostentar el Constructor para ejecutar la obra es:

Grupo E/ Hidraulicas

Subgrupo 1 /Abastecimientos y Saneamientos
Grupo K/ Especiales

Subgrupo 1/ Cimentaciones especiales

Segun el Articulo 26 del citado Reglamento la categoria de contrato de obra, a la que se ajustard la
clasificacién de la empresa serd la e.

10 Resumen General de Presupuestos:

El presupuesto de Ejecucion Material necesario para ejecutar las actuaciones descritas en el presenta
Trabajo Final de Grado, asciende a la cantidad de 423.145,62 €. (CUATROCIENTOS VEINTITRES MIL
CIENTO CUARENTA Y CINCO EUROS Y SESENTA Y DOS CENTIMOS). Incrementando éste con el 13%
de Gastos Generales, el 6% de Beneficio Industrial y el 21% de IVA, se obtiene un Presupuesto Total
de 609.287,38 € (SEISCIENTOS NUEVE MIL DOSCIENTOS OCHENTA Y SIETE EUROS Y TREINTA Y
OCHO CENCIMOS).
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