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Resumen ejecutivo

El presente Trabajo Final de Mdaster desarrolla el disefio geotécnico de un tunel ferroviario para la via
de mango de maniobras de la Linea 3 de Metrovalencia, en el municipio de Alboraya (Valencia), con el
objeto de dotar a la red de una instalacidn estratégica para el estacionamiento y cambio de sentido de
los trenes, permitiendo asi aumentar o reducir la frecuencia del trafico ferroviario.

A partir de la caracterizaciéon geoldgica y geotécnica del terreno, se ha definido un modelo
estratigrafico sobre materiales cuaternarios, condicionado de forma determinante por la presencia de
un nivel freatico elevado. La escasa montera disponible descarté cualquier método de excavacion en
mina, adoptandose el método cut and cover bottom-up. Tras evaluar tres alternativas constructivas
mediante el método AHP, la solucién inicialmente mejor valorada, consistente en la ejecucién
mediante tablestacas, fue descartada por inviabilidad técnica derivada de la longitud excesiva
requerida de las mismas, adoptandose finalmente la ejecucion mediante muros pantalla de
hormigdn armado.

La viabilidad de la solucion fue verificada tanto analiticamente como mediante modelizacion
numérica con PLAXIS 2D, confirmandose el cumplimiento de los estados limite frente a empujes
horizontales y levantamiento de fondo en todas las secciones analizadas.

En la pdgina siguiente (Anexo 1) se incluye un cuadro donde se identifican los condicionantes
del problema y sus respectivas soluciones.

Executive summary

This Master's Thesis develops the geotechnical design of a railway tunnel for the manoeuvring siding
of Line 3 of Metrovalencia, in the municipality of Alboraya (Valencia), with the aim of providing the
network with a strategic facility for train stabling and reversing.

From the geological and geotechnical characterisation of the ground, a stratigraphic model has been
defined over Quaternary materials, critically conditioned by the presence of a high groundwater
table. The limited overburden ruled out any underground excavation method, leading to the
adoption of the bottom-up cut-and-cover method. After evaluating three construction alternatives
using the AHP method, the initially best-rated solution, consisting of execution using sheet piles, was
discarded due to technical infeasibility derived from the excessive length required, finally adopting
execution using reinforced concrete walls.

The viability of the solution was verified both analytically and through numerical modelling with
PLAXIS 2D, confirming compliance with limit states against lateral earth pressure and hydraulic
base heave across all analysed sections.

On the following page (Annex I), a table is included identifying the problem constraints and their
respective solutions.



ANEXO I: Resumen ejcutivo

CONCEPTO Desarrollo en castellano/valenciano CONCEPT Desarrollo en inglés éDoénde? (paginas)
Where? (pages)
1. IDENTIFICAR: IDENTIFY:
1.1. Planteamiento del La Linea 3 de Metrovalencia carece de vias de mango de maniobras, Problem Line 3 of Metrovalencia lacks manoeuvring sidings, Paginas 1y 2
problemay lo que genera ineficiencias operativas al obligar a los trenes a statement and causing operational inefficiencies by forcing trains to
oportunidad desplazarse a instalaciones alejadas. Se plantea el disefio geotécnico opportunity travel to remote facilities. The geotechnical design of a Pages 1 and 2
de un tunel ferroviario que mejore la gestion y frecuencia del railway tunnel is proposed to improve service
servicio. management and frequency.
1.2. Restricciones Las principales restricciones del disefio se centran en la presencia Constraints The main design constraints focus on the presence of Paginas2a 8
(normas, codigos, del Nivel Freatico y la cercania a edificaciones existentes. En cuanto (standards, codes, ' the groundwater table and proximity to existing
necesidades, a normativas, se ha hecho uso del NCSE-02, Cédigo Estructural, DB- needs, buildings. The applicable standards include NCSE-02, Pages2to 8
requisitos y SE-C, GCOCy la EAE. requirements and | Structural Code, DB-SE-C, GCOC and EAE.
especificaciones) specifications)
1.3. Establecimiento de Se buscar realizar el disefio geotécnico de un tunel ferroviario para Setting of goals This thesis aims to geotechnically design a railway Péaginas 2 a 28
objetivos via mango de maniobras de la Linea 3 de Metrovalencia. Para ello se tunnel for the Line 3 Metrovalencia manoeuvring siding,
plantea caracterizar el terreno, seleccionar el método constructivo covering soil characterisation, construction method Pages 2 to 28
mas adecuado, dimensionar el sistema de contencion y verificar su selection, retaining system sizing and limit state
estabilidad frente a los estados limite relevantes ademés de la verification and a cost estimate produced.
valoracién de obra.
2. FORMULAR: FORMULATE:
2.1. Generacion de Se plantean tres alternativas cut and cover: (1) excavacion en talud Creative solution | Three cut-and-cover alternatives are proposed: open- Paginas 8 a 13
soluciones creativas  sin contencion (mayor volumen de tierras); (2) tablestacas de acero generation cut slope excavation, driven steel sheet piles and
(analisis) hincadas; (3) muros pantalla de hormigén armado. Cada alternativa (analysis) reinforced concrete diaphragm walls, each assessed Pages 8 to 13
se analiza técnica, econdmica y medioambientalmente. technically, economically and environmentally.
2.2. Evaluacion de Las alternativas se evalian mediante el Método AHP con siete Evaluation of Alternatives are assessed using the AHP method with Paginas 8 a 18
multiples soluciones y = criterios ponderados. Pese a que el AHP selecciona inicialmente las multiple solutions = seven weighted criteria. Although AHP initially selects
toma de decisiones tablestacas, los célculos revelan longitudes de empotramiento and decision- sheet piles, calculations reveal embedment depths Pages 8 to 18
(sintesis) superiores al limite operativo, adoptdndose definitivamente los making (synthesis) = exceeding the operational limit, leading to the definitive
muros pantalla de hormigdn armado. adoption of reinforced concrete diaphragm walls.
3. RESOLVER: SOLVE:
3.1. Cumplimiento de Las verificaciones manuales (Rankine) y analiticas (PLAXIS 2D, Fulfilment of goals Manual (Rankine) and analytical (PLAXIS 2D, Hardening Paginas 18 a 28
objetivos modelo Hardening Soil) confirman la estabilidad frente a empujes y Soil model) verifications confirm stability against lateral
levantamiento de fondo en las tres secciones representativas, con earth pressure and hydraulic base heave across the Pages 18 to 28
factores de seguridad superiores a 1,50. Y la realizacion de la three representative cross-sections, with safety factors
valoracion de obra. exceeding 1.50. And the cost estimate produced.
3.2. | Impacto globaly La linea de maniobras mejorard la operatividad de la Linea 3 al Overall impact and The manoeuvring siding will improve Line 3 operability Pagina 28
alcance permitir ajustar la frecuencia del servicio. Los muros pantalla significance by allowing service frequency adjustments. Diaphragm
(contribuciones y garantizan estanqueidad y control del nivel freatico. Se recomienda (contributions and | walls ensure watertightness and groundwater control. Page 28
recomendaciones ampliar la campafia geotécnica y complementar el proyecto con practical Further geotechnical investigation and complementary

practicas)

disefio estructural, drenaje y superestructura de via.

recommendations)

studies covering structural design, drainage and track
superstructure are recommended.
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Disefio Geotécnico de tunel ferroviario para via mango de maniobra de la linea 3 de Metrovalencia en Alboraya (Valencia).

1. Objeto

El presente documento plantea todos los temas vinculantes al disefo geotécnico del tunel ferroviario
para via mango de maniobras de la linea 3 de Metrovalencia (Valencia).

La red de Metrovalencia precisa de infraestructuras operativas que optimicen la gestién de su material
movil. En este contexto, surge la necesidad de ejecutar una nueva linea de maniobras que sirva como
punto estratégico para el estacionamiento, apartadero y cambio de sentido de los coches. La
construccion de este tramo permitird mejorar el servicio, pudiendo aumentar o reducir las frecuencias
de la parte subterranea de la linea 3 de Metro.

Es importante destacar que el presente Trabajo Fin de Master (TFM de ahora en adelante) se centra
en el disefio y definicién geotécnica del tunel ferroviario, dejando fuera del alcance de este TFM el
desarrollo de estudios estructurales (como célculo y despiece de armado entre otros), disefio de la
superestructura de la via, sistemas de auscultacidn, electrificacién sistemas de drenaje, etc.

Ademas, se analizara el proceso constructivo del tunel ferroviario. Esta secuencia se ilustrard de forma
detallada mediante el médulo 'Staged Construction' del software PLAXIS 2D, lo que permite simular
graficamente cada fase de la obra, haciendo especial hincapié en las etapas criticas de excavacién y
contencién del terreno, asi como regulacién del NF.

2. Situacion

La zona de actuacidn se desarrolla en su mayor parte al oeste del nicleo urbano de Alboraya,
finalizando su trazado al este del municipio de Tabernes Blanques (provincia de Valencia). El trazado
de la nueva infraestructura se ubica entre las estaciones de Alboraia-Peris Aragd y Almassera. Cabe
destacar que el emplazamiento dista a 300 metros del cauce del Barranco del Carraixet, lo que asegura
la presencia de un nivel freatico elevado, un factor critico que condicionara el disefo y la estabilidad
de las cimentaciones.

Figura 1. Localizacion del dmbito de actuacion (Fuente: Google Earth).
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3. Antecedentes y documentacion de partida

La Linea 3 de Metrovalencia, conecta Rafelbunyol con el Aeropuerto de Valencia pasando por el
término municipal de Alboraya. En la actualidad, esta linea no dispone de vias mango de maniobras,
lo que obliga a los trenes que finalizan su servicio en esta zona (como por ejemplo la linea 9) a
desplazarse a instalaciones alejadas para estacionar. Esta situacidn provoca un problema logistico
innecesario reduciendo la capacidad para gestionar incidencias y reorganizar el servicio.

Con el objeto de solventar esta carencia, se plantea el disefio geotécnico de un tunel ferroviario para
via mango ubicado entre Alboraya y Almacera que permita el estacionamiento simultdneo de cuatro
trenes por via garantizando las condiciones de seguridad y accesibilidad mediante pasillos laterales de
evacuacion a lo largo del trazado y una salida de emergencia ubicada en el extremo final.

En cuanto a la documentacién de partida para la realizacién del trabajo, se ha recurrido
fundamentalmente a la informacidn facilitada por el Visor Cartografico de la GVA, a través del cual se
ha podido definir el perfil estratigrafico del terreno a lo largo del trazado.

4. Estudios previos
4.1. Geologiay geotecnia
4.1.1. Encuadre geoldgico y geotécnico
En este subapartado se busca definir la geologia y geotecnia del terreno en la zona de actuacidn.

En cuanto a la geologia, para para caracterizar el terreno de cimentacion de la infraestructura. El
analisis se fundamenta en la informacién obtenida del Instituto Geolégico y Minero de Espafia (IGME),
concretamente en la Hoja 696 (29-27) de Burjasot del Mapa Geoldgico de Espafia a escala 1:50.000 (22
Serie)

MAPA GEOLOGICO DE ESPANA
Escala 1:50.000
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Figura 2. Mapa geoldgico y leyenda. Hoja 696 (Fuente: IGME. Modificado).

Tal y como se visualiza en la Figura 2, la zona de actuacion se localiza cerca del sector costero donde
predominan depdsitos cuaternarios fundamentalmente. En este caso, tal y como se puede comprobar

2
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en la Figura 2 la linea de maniobras se construird sobre terreno perteneciente al Cuaternario, mas
concretamente a la época del Pleistoceno Superior, por lo que se puede concluir que se trata de un
terreno de Limos de Inundacién. Limos grises.

En cuanto a la geotecnia, segin el Mapa geotécnico general de Espafia. Escala 1:200 000. Hoja 56 (8-
7) Valencia y Castelldn, la zona de actuaciéon se define como una regién de “Recintos Hundidos” con
“Formas de Relieve Suaves”.
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Figura 3. Mapa geotécnico general. Hoja 56 (Fuente: IGME. Modificado).
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Figura 4. Leyenda mapa geotécnico general. Hoja 56 (Fuente: IGME)

4.1.2. Campaiia geotécnica

Por otra parte, se cuenta con una campana geotécnica obtenida con ayuda del Visor Cartografico de
la GVA. Dicha campafia esta compuesta por ensayos de campo, asi como ensayos de laboratorio, los
cuales se pueden ver mas detallados en la tabla 1 del Anexo 2. Geologia y geotecnia.

A continuacién, se expone una tabla con las coordenadas que representan la localizacién de los
trabajos de campo.

CODIGO COORDENADA X (m) COORDENADAY (m) | COTA ALTIMETRICA (m)
SR1 726.961,94 4.376.253,12 11,86
SR9 726.997,95 4.376.244,05 11,63
SR7 727.036,95 4.376.213,01 11,27
SR2 727.089,91 4.376.193,99 11,07
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CODIGO COORDENADA X (m) COORDENADAY (m) | COTA ALTIMETRICA (m)
SRS 727.107,02 4.376.184,95 10,91
SR6 727.167,85 4.376.167,19 10,6
SR3 727.238,95 4.376.131,91 10,35
SR5 727.383,94 4.376.059,05 9.59
SR4 727.521,77 4.376.002,04 8,27

Tabla 1. Coordenadas de los trabajos de campo. (Fuente: Visor Cartogrdfico GVA).

En la siguiente figura se puede ver tanto la localizacidn de los trabajos de campo que conforman la
campafia geotécnica como el ambito de actuacién.

Localizacion trabajos de campo |

¥

/,'W’
Ur> I-'f
ll }

o T —
S| Ambito de actuacién

B

Figura 5. Localizacion trabajos de campo y dmbito de actuacion (Fuente: Visor Cartogrdfico GVA. Modificado).

Como se puede apreciar, pese a que algunos ensayos de campo se encuentran fuera del dmbito
inmediato de actuacidn, se ha tenido en cuenta igualmente para el analisis de la continuidad de las
litologias presentes y la variabilidad de sus parametros geotécnicos.

A partir de los resultados de los ensayos de campo y de laboratorio, se ha definido un perfil
estratigrafico del terreno el cual se puede visualizar en la siguiente figura:

1186  11.63

SR2)
11,27 07 10 50

8,27

5,22 N.F.

Figura 6. Perfil estratigrdfico (Fuente: Elaboracion propia).
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Como se ha visto en el perfil estratigrafico, este estd compuesto por cuatro niveles, los cuales se
describen a continuacién:

- Estrato A. Rellenos. Unidad superficial, con espesores variables entre 0,20 y 1,40 m segun el
sondeo. Estd compuesta por materiales heterogéneos sin valor geotécnico portante. Este
estrato sera retirado integramente durante la fase de excavacién, por lo que su caracterizacion
se orienta exclusivamente a evaluar su comportamiento como material de excavacién y el
empuje que ejerce sobre las estructuras de contencién.

- Estrato B. Arcillas limosas. Es el estrato de mayor potencia con espesores comprendidos entre
11,60y 18,40 m. Esta formado por arcillas de coloracidn marrdn oscura a ocre, de consistencia
media a floja. Es el Unico estrato para el que se dispone de caracterizacion mecdnica directa
mediante ensayos de laboratorio, siendo los valores de cohesion efectiva y angulo de
rozamiento los parametros mas relevantes para el disefo.

- Estrato C. Gravas y gravillas. Posee espesores variables entre 5,50y 14,50 m. Es el estrato mas
permeable de los cuatro condicionando de forma determinante el disefio del sistema de
impermeabilizacidn.

- Estrato D. Arcillas con nédulos. Unidad mas profunda, con potencias variables entre 6,34 y
15,14 m. Se trata de arcillas de coloracién marrén ocre con nédulos, que actia como barrera
de permeabilidad inferior, con valores de permeabilidad del orden de 1078 a 10°° m/s.

4.1.3. Ensayos de laboratorio y parametrizacion del suelo

Dado que Unicamente se dispone de ensayos de laboratorio para el Estrato B, la caracterizacion
geomecanica del resto de unidades estratigraficas se ha llevado a cabo mediante métodos indirectos.
Para ello, se han estimado los parametros mecdnicos empleando correlaciones empiricas basadas en
el nimero de golpeos del ensayo SPT (Nspr), utilizando como fuentes el CTE DB-SE-C y el libro
“Ingenieria Geoldgica” de Gonzalez de Vallejo. En la siguiente tabla se refleja el resumen de los
pardmetros obtenidos mediante correlaciones (Estratos A, C y D) asi como ensayos de laboratorio
(Estrato B).

Yd Ya Vsat qu Su
kn/m?) | en/m) | genym?) | @ (kpa) | (kpa) |E(MPa)| v

28,00 2,00 14,00 15,00 17,10 17,10 0,70 35,00 17,50 0,30 0,30

Suelo ¢’ (2) | ¢’ (KPa) | W (%)

B 27,00 20,00 17,90 17,10 21,00 21,50 0,57 230,00 | 115,00 | 40,00 0,30
C 40,00 0,00 12,00 18,50 20,70 22,00 0,40 250,00 | 125,00 | 70,00 0,30
D 28,00 10,00 18,00 17,00 20,00 21,00 0,60 270,00 | 135,00 | 90,00 0,30

Tabla 2. Resumen pardmetros geotécnicos (Fuente: Elaboracion propia).
4.1.4. Hidrogeologia

Por otra parte, en lo que respecta al N.F., se han detectado incongruencias en cuanto a los ensayos de
permeabilidad (Lefranc), puesto que la profundidad del N.F. es variable en cada ensayo, lo que hace
que existan picos de profundidad en el N.F. lo cual es imposible.

Tras hacer un analisis del terreno en el visor cartografico, se ha optado por adoptar como referencia
el sondeo SR1, por encontrarse en un entorno urbano consolidado sin variaciones topograficas
apreciables desde tiempo antes de la fecha de realizacion de los ensayos.

Por ello se decide adoptar un N.F. utilizando como datos la cota altimétrica del ensayo R1 y la
profundidad del N.F. facilitada por el ensayo de permeabilidad, por lo que el N.F. se encontrard a la
cota de 5,52 m sobre el nivel del mar. En cuanto a la profundidad del nivel freatico desde la superficie,
esta es variable a lo largo del trazado debido a la irregularidad del perfil estratigrafico del terreno. En
la tabla siguiente se recogen las profundidades correspondientes a cada uno de los sondeos:
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SR4 | SR-5 | SR3 | SR-6 | SR8 | SR-2 | SR-7 | SR-9 | SR-1
Profundidad N.F. (m)| 3,05 | 437 | 513 | 538 | 569 | 585 | 605 | 641 | 6,64

Tabla 3. Profundidad del N.F. en cada sondeo (Fuente: Elaboracion propia).
4.1.5. Analisis critico de la campaiia geotécnica

La adecuacion de la campafia geotécnica se ha evaluado conforme a los criterios de la Guia de
Cimentaciones de Obras de Carretera (GCOC), clasificAndose la intensidad de reconocimiento
requerida como "Normal", al tratarse de un terreno de variabilidad normal y condiciones de
cimentacioén calificadas como normales.

No obstante, la campaiia disponible se considera insuficiente, ya que Unicamente el Estrato B cuenta
con caracterizacién mecdanica directa mediante ensayos de laboratorio, habiendo sido necesario
recurrir a correlaciones empiricas a partir del SPT y a valores orientativos del CTE DB SE-C para la
parametrizacion del resto de estratos.

En la siguiente tabla, en verde se muestran aquellos parametros obtenidos a partir de ensayos de
laboratorio y en naranja aquellos obtenidos a partir de correlaciones.

Suelo @’ (9) ¢’ (KPa) W (%) (kNv/dm3) (kl\‘l(;:n3) (kl\r;ar:ﬁ) e E (MPa) v
A 28,00 2,00 14,00 15,00 17,10 17,10 0,70 0,30 0,30
B 27,00 20,00 17,90 17,10 21,00 21,50 0,57 40,00 0,30
C 40,00 0,00 12,00 18,50 20,70 22,00 0,40 70,00 0,30
D 28,00 10,00 18,00 17,00 20,00 21,00 0,60 90,00 0,30

Tabla 4. Parametros geotécnicos facilitados (Fuente: Elaboracidn propia).

Con el fin de subsanar estas carencias, se propone la ampliacion de la campafia mediante:

- Ensayo de corte directo consolidado drenado (CD), para determinar ¢’, ¢’, W, V4, Vap, Vsat ¥ de
los estratos A, Cy D.

- Ensayo de Lambe para determinar la expansividad y colapso en terrenos cohesivos como los
estratos By D.

- Ensayo presiométrico de Ménard (UNE-EN I1SO 22476-4:2016) para una mayor precision en la
obtencidn de pardmetros de elasticidad como E y v.

4.2. Topografia y cartografia

Para definir la geometria del tunel, se ha utilizado el levantamiento taquimétrico facilitado por el Visor
Cartografico de la GVA. El taquimétrico estd referido al Sistema de Referencia Geodésico ETRS89
(European Terrestrial Reference System 1989).

Por otra parte, la zona de actuacién es mayoritariamente llana ya que se encuentra proxima a nucleo
urbano, encontrandose a una altura sobre el nivel del mar de entre 8 y 10 metros.

4.3. Sismologia

Para determinar la sismicidad de la zona, se ha aplicado “Norma de Construccion Sismorresistente:
Parte general y edificacion” (NCSE-02).

Segun el Mapa de Peligrosidad Sismica (Figura 7), la aceleracion sismica bdsica en la zona de actuacion
tiene un valor comprendido entre 0,04 g. y 0,08g, por lo que, siguiendo el anejo 1 de la presente norma
se adopta un valor de 0,06g (siendo g=9,81 m/s32).
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MAPA SiSMICO DE LA NORMA SISMORRESISTENTE NCSE-02

Zona de
actuacion

a,=0,16g

0,129 < a, <0,16g

0,08g = a,<0,12g

0,04g = a, < 0,089

/ a,<0,04g
- 4’1 o / Coeficiente de
@& = contribucion K

E) VSV U

oopEn

Figura 7. Mapa sismico indicando zona de estudio (Fuente: Norma NCSE-02. Modificado).

A continuacion, se realiza el calculo de la aceleracidon sismica de calculo, con el fin de determinar si es
necesario considerar las acciones sismicas en el disefio de la estructura y en el cdlculo de la
cimentacioén.

Para ello, se emplea la siguiente formula:
a.=S-p-ap
Donde:
- ap=Aceleracion sismica basica (a;=0,06g)
- p="“Coeficiente adimensional de riesgo, funcién de la probabilidad aceptable de que se exceda
a. en el periodo de vida para la que se proyecta la construccion”. En este caso, se entiende
que se trata de una construccién de importancia normal, por lo que se adopta un valor de p=

1,0.
- §=" Coeficiente de amplificacion del terreno”. Al cumplirse que:

-ap = 0,069 <0,1 S =
pab 4 g— ’g_> 1'25

De acuerdo con el punto “2.4. Clasificacion del terreno. Coeficiente del terreno” de la NCSE-02 (Figura
25), los terrenos se dividen en cuatro tipos. Considerando las especificaciones indicadas en el apartado
“2.1. Geologia y Geotecnia” relativas a las caracteristicas del suelo, en este caso el terreno se clasifica
como:

Tipo Ill: “Suelo granular de compacidad media, o suelo cohesivo de consistencia firme a muy firme.
Velocidad de propagacion de las ondas eldsticas transversales o de cizalla, 400 m/s>vs>200 m/s.

En consecuencia, el coeficiente C adopta un valor de 1,6.
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Tipo de terreno Coeficiente C
I 1,0
1l 1.3
I 1,6
v ,

Figura 8. Coeficientes del terreno (Fuente: Norma NCSE-02).
Por lo tanto, S tendra un valor de 1,28:

o C 16
1,25 1,25

= 1,28

Operando, se obtiene el resultado de la aceleracién sismica de calculo (a.) como:
a.=S-p-a,=128-1-0,06g =0,0768g

Como conclusidn, al tener un por encima de 0,06g como estipula la NCSE-02, se deberian tener en
cuenta las acciones sismicas en el disefio estructural y el calculo de la cimentacién.

4.4. Agresividad del medio

Antes de proceder con el disefio del paso inferior, es necesario comprobar que la concentracién de
sulfatos en el terreno no sea lo suficientemente elevada como para afectar al hormigén.

Segun los resultados obtenidos en los ensayos de laboratorio, se ha adoptado una media para el
contenido de sulfatos en el suelo, siendo este de 358 mg/kg.

De acuerdo con el articulo 43.3.4.1 Resistencia del hormigdn frente al ataque por sulfatos del Cédigo
Estructural, se consideran condiciones agresivas cuando:

- En aguas: concentracién de iones sulfato > 600 mg/I.
- Ensuelos: concentracidn de iones sulfato > 3.000 mg/kg.

En este caso, el valor obtenido de 358 mg/kg no alcanza el umbral para clasificarse como un suelo
agresivo ni en suelos ni en aguas.

5. Condicionantes técnicos y estudio de alternativas

En este apartado se exponen tres alternativas que tiene relacion con los procesos constructivos
posibles en el entorno existente, los condicionantes técnicos que los engloba y los criterios que han
conducido a la seleccidn de la alternativa constructiva adoptada, asi como los criterios que influyen en
la eleccion de la mejor alternativa aplicando el método denominado AHP (Proceso Analitico
Jerarquico).

En el Anexo 3. Condicionantes técnicos y estudio de alternativas se puede visualizar mas
detenidamente el desarrollo completo de los analisis cuantitativos, la justificacién de los rendimientos
de obra, las simulaciones de estabilidad de taludes y la totalidad de las matrices del método AHP.

5.1. Condicionantes técnicos

Antes de plantear las alternativas del proceso constructivo, es necesario describir brevemente los
condicionantes técnicos que influirdan en la ejecucidon del tunel reduciendo drasticamente las
alternativas para su ejecucion.
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5.1.1. Método de excavacion

Dentro de los condicionantes técnicos, el mas determinante para la eleccidn del método constructivo
es la escasa montera existente a lo largo del trazado, con un valor minimo de 2,24 m entre la clave del
tunely la superficie. Esta situacion obliga a descartar cualquier técnica de excavacidn en mina (método
austriaco, belga, etc.) ya que no se puede garantizar la estabilidad del terreno en coronacién y mas
teniendo en cuenta el terreno de estudio es mayoritariamente blando. Por lo tanto, el Unico método
de excavacidn de excavacion factible es el denominado falso tunel o cut and cover.

Dentro de este método se distinguen dos variantes en funcidn del proceso constructivo empleado:

- Método bottom-up: excavacién completa del volumen previsto, con o sin sistema de
contencidn, seguido de la construccion de la estructura del tinel desde la cota de cimentacion
hacia la superficie.

- Método top-down: ejecucidn previa de la losa de cubricién apoyada sobre los elementos de
contencidn, seguida de la excavacion interior, lo que permite restituir la superficie con mayor
celeridad.

Tras analizar los dos métodos, se concluye que el método bottom-up es el mas adecuado ante la
posibilidad de establecer itinerarios alternativos para el trafico rodado de la calle Plaga San Vicent. Al
no ser necesario mantener la operatividad de la via en superficie durante los trabajos, se posibilita la
ocupacion temporal de la misma, simplificando significativamente la logistica y la complejidad
constructiva de la obra.

5.1.2. Afeccion al trafico rodado
La afeccidn al trafico de vehiculos es minima, dado que el trazado discurre mayoritariamente a través
de suelo de huerta. La uUnica interferencia significativa con la red viaria se produce en el cruce con la
calle Placa Sant Vicent, via de escaso trafico que conecta la Avenida del Rei en Jaume con el Carrer Dr.
Barraquer (término municipal de Alboraya). Por lo tanto, se contempla un corte provisional de la
calzada compatible con el acceso a los establecimientos colindantes no afectados por las obras.

5.1.3. Afeccion al trafico ferroviario

El trafico ferroviario tan solo se vera afectado a la hora de realizar el entronque entre la linea de
maniobras con la linea existente, por lo que se proponen controles exhaustivos como la auscultacion
periddica de carriles, nivelacion balasto y traviesas si fuese necesario y la revisién de aparatos de via
para garantizar la seguridad y menores molestias posibles al trafico ferroviario. No obstante, en este
TFM no se considera de estudio el entronque entre la linea 3 y la linea de maniobras porque involucra
aspectos de disefo estructural, trazado, aparatos de via, instalaciones, sefializacién y balizamiento.

5.1.4. Trazado
La rasante de la nueva linea de maniobras coincide con la rasante de la Linea 3, situado a la cota -1,48
metros sobre el nivel del mar, lo que implica una profundidad de excavacion méxima de 10,19 m en
entronque. A medida que avanza el P.K. respecto al entronque, la altitud del perfil del terreno va en
aumento, de modo que la profundidad de excavacion es variable a lo largo del trazado.

En cuanto a la longitud del tunel, se precisa una longitud minima de 340 metros. Sin embargo, los 340
m de trazado coinciden en mitad de la calle Plaga San Vicent, por lo que prolonga el tunel al otro lado
de la calle.

5.1.5. Nivel freatico

Tal y como se ha mencionado en el punto 4.1.4., el N.F. se encuentra a la cota 5,52 m sobre el nivel del
mar, situandose 7,00 m por encima de la cota de cimentacion del tunel. Este condicionante hidraulico

9
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resulta determinante tanto en el disefio geotécnico de los sistemas de contencidn como en la eleccidn
de la alternativa constructiva, al exigir medidas especificas de control del agua durante la excavacidn
(agotamiento, estanqueidad o ambas).

5.2. Estudio de alternativas y solucion adoptada

En el presente apartado se describen las distintas alternativas consideradas para el disefio del tunel
ferroviario. Posteriormente, se ha llevado a cabo un analisis multicriterio mediante el método AHP
(Proceso Analitico Jerarquico) con el objetivo de seleccionar la opciéon que mejor se adapte a los
condicionantes técnicos establecidos, asi como a otros factores relevantes que puedan influir en la
viabilidad y optimizacién de la solucién final.

5.2.1. Alternativas planteadas
Una vez descartada la excavacion en mina por los motivos expuestos en el apartado anterior, el estudio
de alternativas se centra en la comparacion de tres soluciones cut and cover que se diferencian por el
sistema de contencidon empleado durante la excavacion. Las tres alternativas comparten el mismo
trazado en planta y en alzado, asi como la longitud total del tramo.

- Alternativa 1. Excavacidn en talud. Se plantea la ejecucidon de la excavacién sin ningln
elemento de contencidn perimetral, con taludes de pendiente 1H:1V, necesaria para alcanzar
un factor de seguridad minimo de 1,30 (para situaciones casi permanente segun la Guia de
Cimentaciones de Obras de Carreteras). La estructura del tunel se construye mediante muros
convencionales en el interior de la excavacidn, con rebaje previo del nivel freatico. Esta
alternativa genera el mayor volumen de excavacién del conjunto (96.058,81 m3) y el menor
presupuesto de ejecucion material, con un PEM de 4.725.548,72 €, con una duraciéon estimada
de 78 semanas (1 afio y 6 meses).

Figura 9. Seccidn representativa Alternativa 1. Excavacion en talud (Fuente: Elaboracion propia).
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Alternativa 2. Ejecucion mediante tablestacas. Esta solucién emplea tablestacas hincadas
como sistema de contencion provisional del terreno, arriostradas por niveles con puntales
metadlicos a medida que avanza la excavacién. El tunel se construye interiormente mediante
muros convencionales. Presenta el menor volumen de excavacién del estudio (43.345,80 m3),
un PEM de 8.340.482,94 € y una duracion estimada de 91 semanas (1 afio y 9 meses).

71

RELLENOS

Figura 10. Seccion representativa Alternativa 2. Ejecucion mediante tablestacas (Fuente: Elaboracion propia).

Alternativa 3. Ejecucion mediante muros pantalla. Se propone la ejecucidn de muros pantalla
mediante cuchara bivalva con lodos tixotrépicos, actuando como sistema de contencién definitivo e
integrado en la estructura del tunel. Presenta el mayor coste del conjunto, con un PEM de

15.607.207,26 €, y la mayor duracion de obra estimada, 143 semanas (2 afios y 9 meses) siendo la
alternativa de mayor control hidraulico.

RELLENOS

Figura 11. Seccion representativa Alternativa 3. Ejecucion mediante muros pantalla (Fuente: Elaboracion propia).
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Volumen de excavacion | Duracion de las
PEM
(m3) (€) obras (meses) (€)
Al. Ej i6 i
jecucion mediante 96.058,81 18 4.725.548,72
excavacion en talud
A2. Ej i6 i
(SN EILS 43.345,80 21 8.340.482,94
tablestacas
A3, Ei 2 -
5 HETEL O L EE TS 49.664,27 33 11.560.939,64
pantalla

Tabla 5. Resumen comparativo (Fuente: Elaboracion propia).

5.2.2. Criterios de valoracidn y solucién adoptada
Con el objetivo de seleccionar la alternativa éptima, se ha definido un conjunto de criterios de
evaluacidn que permiten analizar y comparar de forma objetiva el grado de idoneidad de cada una de
las soluciones propuestas. Los criterios son los siguientes:

- C1. Volumen de excavacién

- C2. Duracién de las obras

- C3. Presupuesto

- C4. Afeccion al trafico rodado

- C5. Afeccidn al trafico ferroviario
- (6. Viabilidad

- C7. Medioambiente

La seleccion de la alternativa 6ptima se ha llevado a cabo mediante el Método de Analisis Jerdrquico
(AHP) de Saaty, que permite comparar de forma estructurada un conjunto de alternativas a partir de
criterios ponderados segln su importancia relativa. El procedimiento se articula en comparaciones por
pares entre criterios y entre alternativas, representadas en matrices de decisién cuadradas que deben
satisfacer las propiedades de reciprocidad, homogeneidad y consistencia interna.

La validez de cada matriz se verifica mediante el Ratio de Consistencia (CR), calculado a partir del
autovalor maximo de la matriz (Amax) Yy su dimension (n). El analisis se considera aceptable cuando CR
no supera el umbral del 10 % para matrices de orden 5 o superior (Saaty, 1980).

La comparacion por pares de los siete criterios definidos se recoge en la siguiente matriz de decision:

VALOR DEFINICION COMENTARIOS
1 Igual importancia El criterio A es igual de importante que el criterio B
3 Importancia moderada La experiencia y el juicio favorecen ligeramente al
criterio A sobre el B
5 Importancia grande La experiencia y el juicio favorecen fuertemente el
criterio A sobre el B
7 Importancia muy grande El criterio A es mucho mas importante que el B
9 Importancia extrema La mayor importancia del criterio A sobre el B esta
fuera de toda duda
2,4,6 y8 | Valores intermedios entre los anteriores, cuando es necesario matizar

Figura 12. Escala fundamental de comparacion por pares (Fuente: Saaty, 1980).

A partir de su normalizacidn, se obtienen los pesos relativos (Wi) de cada criterio, siendo la viabilidad
el factor dominante con un 41 % de ponderacién, seguido del presupuesto (21 %) y el impacto
medioambiental (13 %). El CR resultante es del 5,5 %, inferior al limite establecido, por lo que la matriz
se considera consistente y los pesos son validos para el analisis. Todos estos calculos se reflejan de
forma mas detallada en el Anexo 3.
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MATRIZ NORMALIZADA DE CRITERIOS
CRITERIOS Cl | C2 | C3|C4|C|C6 |C7 e e
C1. VOLUMEN DE EXCAVACION 0,03 0,02 |0,03|0,04|0,02|0,05[0,02 0,21 0,03 3%
C2. DURACION DE LAS OBRAS 0,15 (0,08 | 0,06 | 0,13 | 0,07 | 0,09 | 0,06 | 0,65 0,09 9%
C3. PRESUPUESTO 0,21(0,24|0,18 0,22 |0,22|0,15|0,23 | 1,46 0,21 21%
C4. AFECCION AL TRAFICO RODADO 0,06 (0,03 |0,04|0,04|0,02|0,06|0,04 0,30 0,04 4%
C5. AFECCION AL TRAFICO FERROVIARIO | 0,12 | 0,08 | 0,06 | 0,13 | 0,07 | 0,08 | 0,06 | 0,60 0,09 9%
C6. VIABILIDAD TECNICA 0,27 0,40)0,54|0,30 0,44 |0,45|0,47 | 2,88 0,41 41%
C7. MEDIOAMBIENTE 0,15|0,16 0,09 0,13 |0,15(0,11 0,12 | 0,91 0,13 13%
2Cj 1,00 | 1,00 | 1,00 |1,00|1,00|1,00 1,00 | 7,00 1,00 100%

Tabla 6. Matriz normalizada y ponderaciones de criterios (Fuente: Elaboracion propia).

Como se puede ver en la tabla superior, la viabilidad técnica resulta el criterio dominante (41 %),
seguido por el presupuesto (21 %) y el impacto medioambiental (13 %).

Ahora, se repite el proceso que se ha llevado a cabo para la ponderacidn de los criterios con las
alternativas, para ello, se harda una matriz normalizada por cada criterio comparando las tres
alternativas para ver cual es mas favorable seglin un criterio en concreto, de esta manera se puede

certificar que alternativa es mejor en cada criterio.

MATRIZ DE COMPARACION DE ALTERNATIVAS PONDERACIO
MATRIZ sai | N VOLUMEN
ALTERNATIVAS AL | A2 | A3 NORMALIZADA EXCAVACION
(wi)
cr.voumen | At E’ECUC'ON:'"“ETIZ:':\S;E EXCAVACION | 5 | 0,11 0,20 | 0,07 | 0,08 | 0,05 | 0,19 0,06
DE EXCAVACION =
A2. EJECUCION MEDIANTE TABLESTACAS | 9,00 |1,00| 3,00 | 0,60 | 0,69 | 0,71 | 2,01 0,67
A3. EJECUCION MEDIANTE MUROS
PANTALLA 500 |0,33| 1,00 | 0,33 | 0,23 | 0,24 | 0,80 0,27
3 Gj 9,00 (1,53 | 4,33 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 3,00 1,00

Tabla 7. Ponderacion de alternativas segun criterio de volumen de excavacion (Fuente: Elaboracion Propia).

MATRIZ DE COMPARACION DE ALTERNATIVAS PONDERACION
MATRIZ NORMALIZADA | 5 ai | PURACION DE
ALTERNATIVAS Al | A2 | A3 LAS OBRAS
c2. (Wi)
DURACION | A1, EJECUCION MEDIANTE EXCAVACION EN TALUD | 1,00 | 2,00 [ 4,00 | 0,57 | 0,60 | 0,50 |1,67 0,56
DE LAS

OBRAS A2. EJECUCION MEDIANTE TABLESTACAS 0,50 | 1,00 [ 3,00| 0,29 | 0,30 | 0,38 |0,96 0,32
A3. EJECUCION MEDIANTE MUROS PANTALLA | 0,25 | 0,33 | 1,00| 0,14 | 0,20 | 0,13 |0,37 0,12
3G 1,75 (3,33 8,00| 1,00 | 1,00 | 1,00 |3,00 1,00

Tabla 8. Ponderacion de alternativas segun criterio de duracion de las

obras (Fuente: Elaboracion Propia).

MATRIZ DE COMPARACION DE ALTERNATIVAS

PONDERACION

MATRIZ NORMALIZADA |  Ai | PRESUPUESTO
ALTERNATIVAS Al A2 | A3 (Wi)
Al. EJECUCION MEDIANTE EXCAVACION
. EN TALUD 1,00 3,00(500| 065 | 069 | 0,56 | 1,9 0,63
PRESUPUESTO | a2 EJECUCION MEDIANTE TABLESTACAS 0,33 1,00 |3,00| 022 | 0,23 | 0,33 | 0,78 0,26
A3. EJECUCION MEDIANTE MUROS
PANTALLA 0,20 0,00|1,00| 013 | 0,08 | 0,11 |0,32 0,11
3G 1,53 433[9,00| 1,00 | 1,00 | 1,00 |3,00 1,00

Tabla 9. Ponderacion de alternativas segun criterio de presupuesto (Fuente: Elaboracién Propia).
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MATRIZ DE COMPARACION DE ALTERNATIVAS PONDERAFION
MATRIZ NORMALIZADA | s A | AFECCION
ALTERNATIVAS Al | A2 | A3 TRAFICO
ca. RODADO (Wi)
AFECCION | A1 EJECUCION MEDIANTE EXCAVACION ENTALUD | 1 |0,20|0,20| 0,09 | 0,09 | 0,09 |0,27 0,09
TRAFICO
RODADO A2. EJECUCION MEDIANTE TABLESTACAS 5,00|1,00 | 1,00| 045 | 0,45 | 0,45 |1,36 0,45
A3. EJECUCION MEDIANTE MUROS PANTALLA | 5,00 | 1,00 | 1,00 | 0,45 | 0,45 | 0,45 |1,36 0,45
3 Cj 7,002,333 (2,33 | 1,00 | 1,00 | 1,00 |3,00 1,00

Tabla 10. Ponderacion de alternativas segun criterio de afeccion a trdfico rodado (Fuente: Elaboracion Propia).

cs.
AFECCION
TRAFICO
FERROVIARIO

MATRIZ DE COMPARACION DE ALTERNATIVAS

PONDERACION

AFECCION
MATRIZ NORMALIZADA | £ Ai TRAFICO
ALTERNATIVAS Al | A2 | A3 FERROVIARIO
(Wi)
Al. EJECUCION MEDIANTE EXCAVACION

B 1 /020|0,20| 0,09 | 0,09 | 0,09 |0,27 0,09
A2. EJECUCION MEDIANTE TABLESTACAS 5,00 [ 1,00 (1,00| 0,45 | 0,45 | 045 |1,36 0,45
A3. EJECUCION MEDIANTE MUROS PANTALLA | 5,00 (1,00 |1,00| 0,45 | 0,45 | 0,45 |1,36 0,45
3Cj 7,00 (2,33 (2,33| 1,00 | 1,00 | 1,00 |3,00 1,00

Tabla 11. Ponderacion de alternativas segun criterio de afeccion a trdfico ferroviario (Fuente: Elaboracion Propial).

MATRIZ DE COMPARACION DE ALTERNATIVAS

PONDERACION

AFECCION
MATRIZ NORMALIZADA | £ Ai TRAFICO
ALTERNATIVAS Al | A2 | A3 FERROVIARIO
6 (Wi)
VIABILIDAD | Al. EJECUCION MEDIANTE EXCAVACION EN TALUD | 1,00 [ 0,20 | 0,20 | 0,09 | 0,09 | 0,09 |[0,27 0,09
A2. EJECUCION MEDIANTE TABLESTACAS 5,00|1,00|1,00| 045 | 0,45 | 045 |1,36 0,45
A3. EJECUCION MEDIANTE MUROS PANTALLA | 5,00 | 1,00 | 1,00 | 0,45 | 0,45 | 0,45 |1,36 0,45
3 Cj 7,00 [ 2,33 (2,33 1,00 | 1,00 | 1,00 |3,00 1,00
Tabla 12. Ponderacion de alternativas segun criterio de viabilidad (Fuente: Elaboracion Propia).
MATRIZ DE COMPARACION DE ALTERNATIVAS PONDERACION
MATRIZ NORMALIZADA | £ Ai MEDIO
ALTERNATIVAS Al | A2 | A3 AMBIENTE
(wi)
C7.MEDIO | A1, EJECUCION MEDIANTE EXCAVACION EN TALUD | 1,00 | 0,20 | 1,00 | 0,14 | 0,13 | 0,20 | 0,47 0,16
AMBIENTE
A2. EJECUCION MEDIANTE TABLESTACAS 5,00 |1,003,00| 0,71 | 0,65 | 0,60 |1,97 0,66
A3. EJECUCION MEDIANTE MUROS PANTALLA | 1,00 0,33 |1,00| 0,14 | 0,22 | 0,20 | 0,56 0,19
3 Gj 7,00 | 1,53 (5,00 1,00 | 1,00 | 1,00 |3,00 1,00

Tabla 13. Ponderacion de alternativas segun criterio medioambiental (Fuente: Elaboracion Propia).

El andlisis de las alternativas bajo los criterios anteriores arroja los siguientes resultados de priorizacidn

global:
CRITERIOS )
Cl | C2|C3|C4|C5 | Ce C7 | PRIORIZACION | %
ALTERNATIVAS

A 1. EJECUCION MEDIANTE EXCAVACION EN TALUD | 0,06 | 0,56 | 0,63 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,16 0,25 25%
A 2. EJECUCION MEDIANTE TABLESTACAS 0,67 |0,32|0,26 | 0,45 | 0,45 | 0,45 | 0,66 0,43 43%
A 3. EJECUCION MEDIANTE MUROS PANTALLA | 0,27 [0,12 | 0,11 | 0,45 | 0,45 | 0,45 | 0,19 0,31 31%
Wi 0,03 (0,09 (0,21 |0,04|0,09 0,41 | 0,13 1,00 100%

Tabla 14. Porcentaje de priorizacion de las alternativas (Fuente: Elaboracién propia).
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La Alternativa 1 queda penalizada fundamentalmente por su escasa viabilidad refiriéndose a la
invasion de edificaciones cercanas, ademas, al no existir un sistema de contencion los bombeos
necesarios para el control del nivel freadtico pueden inducir asientos diferenciales en la plataforma
ferroviaria existente y también en las edificaciones adyacentes porque afecta al N.F. de sus respectivas
cimentaciones. Desde el punto de vista ambiental, la gran extension de terreno afectado implica,
ademas, una mayor emisién de polvo y un elevado volumen de transporte de tierras.

La Alternativa 3, aunque ofrece la mayor estanqueidad y el mejor control hidraulico, presenta un coste
de ejecucion aproximadamente 2,6 veces superior al de la Alternativa 1 y una duracién de obra de dos
afios y nueve meses, lo que penaliza la adopcién de la alternativa 3. Adicionalmente, el empleo de
lodos tixotrépicos en una zona de huerta con acuifero somero representa un riesgo ambiental
significativo.

Por lo tanto, se concluye que la alternativa mas favorable siguiendo el método AHP es la alternativa 2
(ejecucion mediante tablestacas).

6. Diseino geotécnico del tunel
6.1. Introduccidon y geometria

En este apartado se describen los procedimientos y célculos realizados para el disefio geotécnico del
tunel ferroviario, por una parte, mediante cdlculos manuales mediante la teoria de Rankine y por otra
mediante calculos analiticos obteniendo los resultados a través de PLAXIS 2D. El desarrollo completo,
de célculos, tablas y diagramas de tensiones/esfuerzos se encuentra en el Anexo 4. Comprobaciones
geotécnicas de la solucion adoptada.

De cara a la geometria del tunel, se ha planteado la ejecucidon de 0,15 m de espesor de hormigén de
limpieza sobre la que apoya a la losa de cimentacion de 1 m de espesor del lado de la seguridad frente
a un posible levantamiento de fondo, contando con unos muros y losa de cubricién de 0,8 m de
espesor, ejecutdandose la losa de cubricién con geometria plana ya que las cargas horizontales
transmitidas sobre los muros son superiores a las cargas verticales producidas tras el relleno y
compactacién sobre la losa de cubricidn, por lo que si ejecutase una losa curva facilitaria los
desplazamientos verticales en la clave del tunel. En cuanto al entronque adoptard una losa de cubricion
de un metro de espesor ante el aumento de la luz.

La seccioén representativa del tunel es la siguiente.

0,80
6,47
o
@
L £ \ A
o Pasillo de E‘ ‘Tﬁ i \_h
< evacuacion
©
m—
[=] o
:_ 0,15 90,30 2% 29,
o
c
= _ 148
| 10,60 |
0 | |
o

Figura 13. Detalles de la seccidn transversal propuesta acotado en metros (Fuente: Elaboracién propia).
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Como se ha mencionado en el apartado 5.1.4. Trazado de la presente memoria, la cota de cimentacién
sobre el nivel del mar es de -1,48 m. Por lo que la profundidad de excavacion serd variable a lo largo
del trazado siendo de 10,19 m en la seccién 1 (P.K. 0+080) y 12,02 m al final del tunel (P.K. 401,35).

6.2. Secciones de calculo

Tras visualizar el perfil geotécnico del terreno se han tomado tres secciones representativas, las cuales
son las siguientes:

- Seccién 1. P.K. 0+080. Se escoge esta seccién al no tener estrato de gravas y gravillas.

- Seccién 2. P.K. 0+205. Seccién que posee el mayor canto de estrato de gravas y gravillas.

- Seccién 3. P.K. 0+401,35 (final del tunel). Es la seccién mas desfavorable puesto que es la que
mayor cantidad de material posee por encima del tunel.

RELLENOS

Figura 14. Seccion representativa 1 para comprobaciones (Fuente: Elaboracion propia).

Figura 15. Seccion representativa 2 para comprobaciones (Fuente: Elaboracion propia).

Figura 16. Seccion representativa 3 para comprobaciones (Fuente: Elaboracién propia).
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6.3. Calculos manuales
6.3.1. Dimensionamiento del sistema de contencidn

Como se ha determinado en el estudio de alternativas, la ejecucidn del tunel se lleva a cabo mediante
tablestacas. Se plantea el uso de tablestacas de acero ya que genera menos vibraciones en la hinca
que otros materiales como el hormigén.

Para la obtencién de la longitud de las tablestacas, se ha recurrido a la teoria de Rankine. Con los
parametros del terreno definidos segun el estudio geotécnico del terreno y los coeficientes de empuje
activo (Ka) y pasivo (Kp), calculados en el Anexo N24, se obtienen los empujes activos y pasivos sobre la
tablestaca, ademads del empuje hidrostatico del agua, los cuales se encuentran en funcién de la
profundidad de empotramiento ‘d’.

Ademas, teniendo en cuenta la altura libre de excavacidn se requiere la instalacion de dos niveles de
arriostramiento provisional separados entre si a una distancia de 5 m, lo que implica dos incdgnitas
mas Py y Pa.

El problema es estaticamente indeterminado con tres incdgnitas (profundidad de empotramiento d,
fuerza P, y fuerza P,), por lo que se aplica el método de equilibrio limite igualando a cero el sumatorio
de fuerzas horizontales y el de momentos flectores respecto a la base de la tablestaca:

SF, =0
IMy=0

Al disponer de dos ecuaciones y tres incdgnitas, se adopta un valor prefijado para ‘P,’ por metro lineal
en cada seccion, resolviéndose el sistema para obtener ‘d’y ‘P,". En la siguiente figura (correspondiente
a la seccidn 3) se representa un esquema del perfil estratigrafico en funcién de las tres incégnitas
descritas.

Figura 17. Perfil estratigrdfico con tablestaca hincada en funcion de ‘d’ ‘P;”y ‘P, en seccion 3 (Fuente: elaboracion propia).
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Tras realizarse los calculos pertinentes en las tres secciones, considerando el incremento de un 20 %
sobre la profundidad de empotramiento calculada por el lado de la seguridad como menciona el CTE
y 0,5 m para facilitar la retirada de las tablestacas, los resultados son los siguientes:

d (m) P1 (kN/m) P2 (kN/m) L tablestaca
Seccion 1 4,58 150,00 217,78 24,00
Seccion 2 4,54 150,00 242,46 21,00
Seccion 3 1,64 250,00 311,09 23,00

Tabla 15. Longitudes de tablestaca de cdlculo (Fuente: elaboracion propia).

Teniendo en cuenta que la profundidad alcanzada por las tablestacas en las secciones 2 y 3 se
encuentra en el estrato C (que posee una alta permeabilidad), se decide prolongar las tablestacas como
minimo medio metro por debajo del techo del estrato D que posee una baja permeabilidad
dificultando asi lo maximo posible el flujo de agua por debajo de las tablestacas, por lo tanto, las
longitudes finales de las tablestacas seran las siguientes:

- Seccion 1. Lrablestaca=24,00 m
- SECCién 2. LTab|estaca=23,00 m
- Seccion 3. Lrablestaca=26,00 m

En todas las secciones se precisa de una longitud de tablestaca superior a los 20 m. Con el objeto de
comprobar la posibilidad de ejecutar el tunel mediante este sistema de contenciéon se consulté a la
empresa especialista ISCHEBECK TITAN, confirmdndose que la longitud mdxima operativa habitual
para tablestacas temporales es de 19 m, condicionada por la altura de los mastiles de las maquinas
hincadoras. Por lo que la alternativa de tablestacas recuperables queda descartada desde un punto de
vista técnico y se adopta la alternativa 3, ejecucién mediante muros pantalla de hormigén armado
ejecutados in situ, con longitud constante de 25,50 m en paneles de 5,00 m de ancho por simplicidad
constructiva.

6.3.2. Comprobacion frente a levantamiento de fondo

El levantamiento de fondo o taponazo es un mecanismo de inestabilidad hidraulica que se produce
cuando las presiones intersticiales ascendentes bajo el fondo de excavacién superan el peso del estrato
impermeable que actla de tapdn. Es especialmente critico en suelos cohesivos con nivel fredtico
elevado, como ocurre en este caso de estudio.

La comprobacion se establece mediante la relacidn entre fuerzas estabilizadoras y desestabilizadoras,
exigiéndose un factor de seguridad minimo de 1,50:

si Fuerzas estabilizadoras = o
i

>
~ Fuerzas desestabilizadoras = u — 1,50 » CUMPLE

La fuerza desestabilizadora es la supresidn hidrostatica actuando sobre la cara inferior del estrato
impermeable tapon. Donde hy, es la altura de agua desde el nivel fredtico natural hasta la base del
estrato tapon.

u ="y hy

Por otra parte, para el cdlculo de fuerzas estabilizadoras se han tenido en cuenta 4 escenarios que
haran que éstas vayan aumentando. Dichos escenarios se exponen a continuacién:

- Escenario 1 (E1). Excavacion hasta cota de cimentacidn. solo actua el peso del estrato tapdn.

0 = YTerreno " Z
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- Escenario 2 (E2). Se afade la losa de cimentacién y el hormigdn de limpieza, lo que implica un
Ao=28,45 kN/m?.

- Escenario 3 (E3). Se afiade la losa de cubricion lo que implica un Ac = 20,00 kN/m?.

- Escenario 4 (E4). Se afiade el relleno de la montera con material de la traza, aplicando en este
caso el peso especifico aparente ya que se encuentra por encima del N.F.

La Seccidon 1 es un caso particular, ya que al no existir el estrato C permeable, los estratos B y D actian
conjuntamente como tapdn, sumando un espesor resistente considerablemente mayor que en las
secciones 2 y 3, donde el tapdn es Unicamente el estrato B, que actla como barrera impermeable
frente al estrato C permeable.

Factor de Seguridad
E1l E2 E3 E4
Seccion 1 1,48 1,60 - -
Seccion 2 0,68 0,97 1,17 1,52
Seccion 3 1,09 1,30 1,44 2,06

Tabla 16. Factor de seguridad frente a levantamiento de fondo por escenario y seccion (Fuente: elaboracion propia).

El Escenario 1 resulta critico en las tres secciones, confirmando que la excavacidon hasta cota de
cimentacién con solo los muros pantalla es la fase mas critica frente a levantamiento de fondo. El
sistema de bombeo mediante pozos drenantes debe mantenerse activo hasta la finalizacién del relleno
en las Secciones 2 y 3. Por otra parte, la Seccién 2 es la mas desfavorable por el reducido espesor del
estrato B que actla de tapon.
6.4. Calculos analiticos
6.4.1. Fundamentos tedricos PLAXIS 2D

6.4.1.1. Método de elementos finitos

PLAXIS 2D resuelve los problemas geotécnicos mediante el Método de Elementos Finitos (MEF),
dividiendo el dominio en una malla de elementos triangulares de 15 nodos bajo la hipdtesis de
deformacién plana (€,=0). Los desplazamientos en cada punto interior se obtienen a partir de los
desplazamientos nodales mediante las funciones de forma [N]:

{4d} = [N] - {Ad}y

Las deformaciones se obtienen derivando los desplazamientos con la matriz cinematica [B], y las
tensiones a partir de las deformaciones mediante la matriz constitutiva [D]:

{4e} = [B] - {4d},
{40} = [D] - {4}
El sistema global de ecuaciones de equilibrio es:
{K¢} - {4d}ng = {4R¢}

Siendo [Kg] la matriz de rigidez global, ensamblada a partir de las matrices de rigidez elementales:
f (B]" - [D] - [B]dV ol
Vol

Al adoptar el modelo Hardening Soil, la matriz [D] depende del estado tensional y la trayectoria de
esfuerzos, haciendo el problema no lineal. El programa lo resuelve aplicando la carga en incrementos
sucesivos y corrigiendo los desequilibrios residuales en cada incremento mediante el método iterativo
de Newton-Raphson.
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6.4.1.2. Modelo constitutivo

Se ha adoptado el modelo constitutivo Hardening Soil (HS) en lugar del mas sencillo Mohr-Coulomb
por su mayor capacidad para reproducir el comportamiento real del terreno en excavaciones.

Las diferencias entre ambos modelos constitutivos residen en la superficie de fluencia y la dependencia
tensional de rigidez.

En cuanto a la superficie de fluencia el modelo de Mohr-Coulomb dispone de una Unica superficie de
fluencia por corte fija e invariable, de modo que al alcanzarla se produce la rotura plastica instantanea,
mientras que el modelo HS incorpora dos superficies que actlan simultaneamente, la de corte (shear
hardening), que controla las deformaciones pléasticas por carga desviadora, y la de tapa (cap
hardening), que cierra el dominio eldstico en trayectorias de compresion mediante una funcion eliptica
en el plano p’-g. Ambas superficies se expanden con la deformacién, reproduciendo el endurecimiento
isétopo del suelo antes de la rotura.

q

Mp,

4 Elastic region

Po

—
ccot ¢

Figura 18. Superficie de fluencia del modelo Hardening Soil en el espacio de tensiones p-G (Fuente: Manual Plaxis 2D).

En cuanto a la dependencia tensional de la rigidez: en Mohr-Coulomb la rigidez es constante, mientras
qgue en Hardening Soil es variable con el confinamiento segun la ley potencial de Janbu:

P ¢’ - cosq’' — o - sing’ \"
30 7750 \ ¢’ cosq’ + pTef - sing’

Esta formulacidn se aplica a los tres médulos del modelo

- Moddulo secante de carga primaria Esg
- Mddulo edométrico Eeeq (de igual valor a Esp)
- Moddulo de descarga-recarga E,=3-Eso.

La distincion entre Eso y Eyr €s especialmente relevante en excavaciones, ya que el terreno del trasdos
se descarga al reducirse el confinamiento horizontal y trabaja con el mdédulo de descarga-recarga,
mientras que el del intradds se carga con el empuje pasivo y trabaja con el médulo secante de carga
primaria. Esta asimetria, que el modelo de Mohr-Coulomb no puede reproducir, permite a PLAXIS
obtener desplazamientos mas ajustados a la realidad.

6.4.2. Analisis de tensiones y esfuerzos

Los empujes obtenidos en PLAXIS 2D son superiores a los calculados por la teoria de Rankine en todas
las secciones. Estos resultados tienen sentido puesto que al encontrarse arriostrados los muros se
impiden las deformaciones necesarias para que el terreno alcance el empuje activo y pasivo que asume
Rankine. PLAXIS parte del estado geoestatico Ko y sigue la trayectoria tensional real fase a fase,
permaneciendo las presiones en un estado intermedio entre K, y K, en el trasdds, asi como entre K, y
Ko en el intradds de los muros.
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En las siguientes tablas se muestran las comparativas entre empujes activos y en reposo, asi como
entre pasivos y en reposo junto con los empujes obtenidos en PLAXIS 2D donde se puede verificar que
no se alcanza tanto el empuje activo como el pasivo en los muros, pero que tampoco permanecen
inmaviles, es decir, si que se produce movilizacidn de los muros, pero no la suficiente para alcanzar los
empujes basados en la teoria de Rankine.

z(m) e's (kN/m?) | Empujes trasdés PLAXIS 2D (kN/m?) | e', (kN/m?)
0 4,82 8,57 10,61
ESTRATO A
0,61 8,58 9,19 16,14
0,61 -13,08 0,49 16,62
ESTRATO B
18,88 82,62 140,90 155,77
18,88 62,03 94,39 101,91
ESTRATO C
24,95 77,87 123,20 127,93
24,95 117,28 172,40 189,99
ESTRATO D
25,50 119,46 176,10 193,20
Tabla 17. Comparativa de empujes entre Rankine y PLAXIS 2D en trasdds (Fuente: elaboracion propia).
z(m) e', (kN/m?) | Empujes intradés PLAXIS 2D (kN/m?) | e', (kN/m?)
12,02 39,16 46,88 0,00
ESTRATO B
18,88 165,21 145,80 43,07
18,88 217,68 139,90 28,18
ESTRATO C
24,95 418,68 181,40 54,20
24,95 272,13 166,60 80,50
ESTRATO D
25,50 282,19 176,70 83,71

Tabla 18. Comparativa de empujes entre Rankine y PLAXIS 2D en intradds (Fuente: elaboracion propia).

En cuanto a los elementos estructurales, los esfuerzos axiles y cortantes maximos se encuentran en
los muros pantalla, especialmente en la zona correspondiente a la seccion del tunel donde Ia
interaccion entre el empuje del terreno, la subpresion hidrostatica y las reacciones transmitidas por
las losas genera las solicitaciones mas elevadas de toda la estructura.

En cuanto a las losas, los esfuerzos flectores maximos se alcanzan en la losa de cubricién siendo
superiores a los de la losa de cimentacion, lo cual se debe a la diferencia en las cargas que actian sobre
cada una de ellas, siendo superior el peso del terreno y la compactacion a la subpresién del agua.

La fase mas desfavorable de todo el proceso constructivo corresponde a la de relleno y compactacion
del terreno sobre la losa de cubricidn. En este momento se obtienen los esfuerzos maximos en valor
absoluto en todos los elementos estructurales, ya que la compactacién introduce una sobrecarga
dindmica concentrada que, sumada al peso propio del relleno y a la subpresién bajo la cimentacién,
representa la situacidon de maxima solicitacién simultanea del conjunto estructural del tdnel.

Todos y cada uno de los diagramas de tensiones, asi como esfuerzos se muestra en el Anexo 4.

A continuacidén, se muestra una tabla resumen con los esfuerzos maximos de cada elemento

estructural.
| Nmax | (kN/m) | Vimax| (kN/m) | Mmsx| (kN-m/m)
Muros pantalla 890,90 417,40 686,20
Losa de cubricidon 462,10 538,50 715,90
Losa de cimentacion 284,70 158,50 322,40

Tabla 19. Esfuerzos maximos en elementos estructurales (Fuente: elaboracion propia).
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Los esfuerzos flectores maximos se producen en la losa de cubricion (715,90 kN-m/m), donde acttan
simultaneamente el peso del relleno de tierras y las sobrecargas de compactacién. La losa de
cimentacién, solicitada principalmente por la subpresidon hidrostatica, registra menores esfuerzos
flectores.

6.4.3. Deformaciones

Tras analizar las deformaciones a lo largo del proceso constructivo, se ha determinado que las dos
fases criticas del proceso constructivo se producen en la retirada del segundo nivel de arriostramiento
(P2), tras la cual es el primer nivel el que absorbe toda la tensidn y tras el relleno y compactacion sobre
la losa de cubricidn.

A continuacion, se muestran las deformaciones en las fases criticas mencionadas de la obra:

Ux (mm) Uy (mm)
Ux;min Ux;max Uy,min Uy,max
(mm) (mm) (mm) (mm)
Retirada tzle segur.1do nivel de 110,00 10,00 16,90 11,00
arriostramiento
Rellenoy compact.acmn pc.n: encima de losa de 9,30 9,30 22,00 9,70
cimentacion

Tabla 20. Deformaciones mdximas (Fuente: elaboracion propia).

Como se puede apreciar, los desplazamientos horizontales son superiores tras la retirada del segundo
nivel de arriostramiento que, tras rellenar y compactar, la razén de ello es porque la losa de cubricidn
actua como arriostramiento definitivo y limita un poco los desplazamientos.

En cuanto a los desplazamientos verticales, presentan un comportamiento coherente con las fases
constructivas descritas. Durante la excavacién, se produce un hinchamiento del fondo de excavacidn
como consecuencia del desconfinamiento del terreno. Posteriormente, al rellenar y compactar por
encima de la losa de cubricidn, se reducen los desplazamientos verticales positivos.

En cuanto a los desplazamientos verticales negativos, estos se generan en la superficie del terreno a
ambos lados de la excavacion. El desplazamiento maximo negativo se produce tras el relleno y
compactacién en el propio terreno compactado, debido a la subpresién ejercida por el nivel freatico
sobre la losa de cimentacidn.

Al tratarse de deformaciones tan pequenas, se consideran admisibles.
6.4.4. Comprobaciones estructurales complementarias

A diferencia de los elementos a flexidn, los elementos esbeltos a compresién pueden colapsar por
inestabilidad para cargas muy inferiores a la resistencia plastica de la seccion, lo que hace
imprescindible la comprobacion frente a pandeo.

Los puntales se han modelizado en PLAXIS 2D como elementos node-to-node anchor con una
separacion longitudinal de 5 m, obteniéndose los axiles de calculo a partir de las envolventes de
esfuerzos de la Seccién 3, que resulta la mas desfavorable. Los valores obtenidos son:

- P1=2.14435kN
- P2=2.235,30KN

Para realizar el dimensionamiento se ha recurrido a los articulos 35.1.1, 35.1.2 y 35.1.3 de la
Instruccién de Acero Estructural (EAE), verificando para cada puntal que el axil de compresion de
calculo no supera la resistencia de cdlculo a pandeo (Neg < Ny ra).
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Segun la EAE, la férmula de Nprq €s la siguiente:

- PuntalesP;=d 2323,56 mm
- Puntales P, =d >327,27 mm

Por lo tanto, se puede adoptar puntales de 330 mm de didmetro para que no existan problemas frente
a pandeo, quedando el Nyrs = 2.304,55 kN, siendo asi mayor que los dos axiles de calculo en los
puntales.

6.4.5. Verificacion de espesores

Se aplica el punto HM.1 Muro de sétano porque tiene similitudes con el caso de estudio ya que el muro
se encuentra arriostrado, por lo tanto, el espesor de los muros tendra un valor similar al cociente entre
la altura libre divido quince. En este caso aplicaremos la altura libre de la seccién 3 (12,02 m) ya que
es la mas desfavorable.

_H 12,02
15 15
Por lo tanto, se considera aceptable el espesor de 0,80 m para los muros pantalla, de hecho, es incluso

conservador porque existen arriostramientos intermedios que hace que se requiera un espesor
minimo menor.

=~ 0,80m

En cuanto al espesor de la losa de cimentacién y de cubricién, el libro no especifica ningiin espesor en
funcién de la luz, pero teniendo en cuenta la anterior condicién del espesor del muro se puede
considerar también aceptable el espesor de 0,80 m de la losa de cubricién y mas la losa de cimentacién
que tiene un espesor de 1 m.

7. Proceso constructivo

Antes de comenzar con la descripcién del proceso constructivo, Dado que las tres secciones de estudio
presentan cotas de superficie diferentes referidas al nivel del mar (8,71 m, 9,71 m y 10,54 m
respectivamente), el proceso constructivo se describe en el sistema de cotas absolutas para facilitar la
comprension de la secuencia de excavacion. Las figuras que acompafan la descripcién corresponden
a la Seccidn 2.

En una primera fase se llevan a cabo los trabajos previos necesarios para habilitar la zona de actuacion,
procediéndose a la demolicién y fresado del firme existente y al desbroce y limpieza general del ambito
de obras. Una vez despejada la zona, se posiciona la maquinaria pesada y se inicia la ejecucion de los
muros pantalla de hormigdn armado mediante excavacién bajo lodo bentonitico, procedimiento que
garantiza la estabilidad de las paredes de la excavacion durante el proceso de vaciado y hormigonado.
Los paneles se ejecutan con una anchura de 5 m y una longitud constante de 25,50 m, dimensién que
garantiza el empotramiento en el Estrato D tanto por criterio estructural como por criterio de
estanqueidad hidraulica. Durante esta fase se considera una carga lineal de 20 kN/m sobre el terreno
simulando el efecto de la maquinaria pesada.

23



Disefio Geotécnico de tunel ferroviario para via mango de maniobra de la linea 3 de Metrovalencia en Alboraya (Valencia).

LY ATAVATAY

Figura 19. Estado del modelo inicial (seccién 2). Generacién de muros pantalla (Fuente: Elaboracion propia).

Una vez ejecutados los muros pantalla, se inicia la secuencia de excavaciones escalonadas que
constituye el nucleo del proceso constructivo. En primer lugar, se homogeneiza la plataforma de
trabajo excavando hasta la cota 8,71 m a lo largo de todo el trazado, operaciéon que no requiere
rebajamiento del nivel fredtico al desarrollarse integramente por encima del mismo. A continuacion,
se profundiza 2,50 m adicionales hasta alcanzar la cota 6,21 m, manteniéndose igualmente por encima
del nivel freatico. Alcanzada esta cota, se instala el primer nivel de acodalamiento (P1) a la cota 7,21
m, mediante puntales metalicos de seccién circular dispuestos transversalmente entre los muros
pantalla con una separacién longitudinal de 5 m, garantizando la estabilidad de las pantallas para las
fases de mayor profundidad de vaciado.

AVAVAVAYAVAVAY

VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAN

Figura 20. Segundo nivel de excavacion hasta la cota 6,21 m 'y colocacion del primer nivel de acodalamiento (Fuente:
Elaboracion propia).

Con el primer nivel de acodalamiento instalado, se inicia el primer ciclo de rebajamiento del nivel
freatico mediante pozos drenantes, descendiéndolo desde su cota natural de 5,52 m hasta la cota 3,21
m. Una vez verificado el descenso, se ejecuta la siguiente fase de excavacién profundizando 3,00 m
hasta alcanzar dicha cota, instalandose seguidamente el segundo nivel de acodalamiento (P2) a la cota
3,71 m y completando asi el sistema de arriostramiento provisional. Posteriormente se llevan a cabo
un segundo y tercer ciclo de rebajamiento, descendiendo progresivamente el nivel freatico hasta la
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cota 1,21 my finalmente hasta la cota -2,00 m, coordinados respectivamente con una cuarta fase de
excavacion hastala cota 1,21 my con la quinta y ultima fase de excavacion hasta la cota de cimentacion
de -1,48 m. Este Ultimo rebajamiento sitla el nivel freatico por debajo de la cota de trabajo, eliminando
la presidn intersticial actuante sobre el fondo de la excavacion y garantizando las condiciones
necesarias para el hormigonado de la losa de cimentacién.

AVAVAYAVAVAYAN)

oy
FAYAYLY VAN AVAVAVATAVAVAVLYAY PATAVAVAVLVLY TATATATAT VAP AT AT AT P AV A VA VAT AV AT AVAVAVAVAVATAT AT AT
ATATA

Figura 21. Cuarto nivel de excavacion hasta la cota 1,21 m (Fuente: Elaboracion propia).

La fase de excavacion hasta la cota -1,48 m materializa la condicion mas desfavorable del proceso
constructivo, concentrando simultdneamente los maximos empujes sobre los muros pantalla, la mayor
subpresion hidrostatica potencial y el mayor riesgo de levantamiento del fondo de excavacién, siendo
este el escenario critico verificado en las comprobaciones geotécnicas del presente trabajo.

AN VATATAVATATAY PAVATAN AV FAVATAY.L PAT AP AT ATAVATANAVAVATAVAVAVAVAVAVAYAY

AVATAVATAVATAN Y CAVATATAVAVAVAYA
&
]

Figura 22. Ultimo nivel de excavacién hasta la cota -1,48 m (Fuente: Elaboracion propia).

Alcanzada y estabilizada la cota de cimentacidn, se ejecuta en primer lugar una capa de hormigén de
limpieza de 15 cm de espesor que regulariza el fondo de excavacion y proporciona una superficie de
trabajo adecuada para el replanteo y la colocacidén de armaduras. A continuacién, se hormigona la losa
de cimentacidon de 1,00 m de espesor, que actla simultdaneamente como elemento resistente del
fondo del tunel y como elemento estabilizador frente a la subpresion hidrostatica una vez recuperado
el nivel fredtico.
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Figura 23. Ejecucion de la losa de cimentacion (Fuente: Elaboracion propia).

Una vez que la losa de cimentacién ha alcanzado la resistencia de proyecto, se procede a la retirada
del segundo nivel de acodalamiento (P;) y se hormigona la losa de cubricidon de 0,80 m de espesor,
cerrando la seccién transversal del tinel que pasa a funcionar como un cajon de hormigén armado.
Ejecutada la losa de cubricidn, se retira el primer nivel de acodalamiento (P1) y se procede al relleno y
compactacién del trasdds por encima de la misma por tongadas de 0,30 m de espesor, con material
procedente de la propia excavacidén, hasta recuperar la cota superficial original.

FAYAYLAN Fa

=5

TATATAVAVATATATAY LTAVATATAVAY AP A YAV AT AV AVAYATAVAVATAYS FaVATATATAVAVAVAVAVAVAYAY
AYAY)

APAVAVATATATAN AN EAVAVAVAVAVATAY

Figura 24. Retirada del primer nivel de acodalamiento mds relleno y compactacion por encima de la losa de cubricion
(Fuente: Elaboracion propia).
Una vez alcanzado el nivel de relleno definitivo y comprobada la estabilidad estructural del conjunto,
se desactivan los pozos drenantes permitiendo la recuperacion gradual del nivel freatico hasta su cota
original. Esta operacién se lleva a cabo de forma controlada para evitar incrementos bruscos de la
subpresion hidrostatica sobre la losa de cimentacion, garantizando en todo momento que el factor de
seguridad frente al levantamiento del conjunto estructural se mantiene por encima del valor minimo
exigido de FS = 1,50, tal y como se ha verificado en las comprobaciones geotécnicas correspondientes.
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Figura 25. Desactivacion de pozos drenantes y vuelta al N.F. Finalizacidon de las obras (Fuente: Elaboracion propia).

8. Resumen valoracion de obras

En el presente apartado se expone un resumen de los resultados obtenidos en el Anexo N26.
Valoracidn econdmica, donde se especificaran aquellas unidades de obra que suponen la gran parte
del presupuesto de la ejecucién del tunel.

Para la redaccién de la valoracidon econémica se ha establecido que la construccién del tanel la llevara
a cabo una empresa especialista en geotecnia y estructuras, por lo que, de cara a los capitulos
correspondientes, se han excluido capitulos complementarios como firmes y pavimentos, por lo tanto,
el presupuesto final no sera el Presupuesto Base de Licitacidn, sino el Presupuesto por Contrata con
IVA incluido, puesto que otras partes de la obra serdn encargadas a otras empresas constructoras. Los
4 capitulos correspondientes son los siguientes:

- Capitulo 1. Demoliciones y trabajos previos
- Capitulo 2. Movimiento de tierras

- Capitulo 3. Estructuras

- Capitulo 4. Otros

Cabe destacar que para la obtencion de la valoracidon econdmica se han estimado las unidades de obra
a partir del “Generador de precios de la construcciéon. Espafia. Desarrollado por CYPE Ingenieros, S.A.”

Entre los diversos capitulos, cabe destacar el Capitulo 3. Estructuras ocupando mas de un 90% del PEM,
donde predomina la partida N22 (muros pantalla) teniendo un precio de 8.381.089,62 €, lo que refleja
gue gran parte del presupuesto va destinado a la ejecucién de los muros pantalla. Por otra parte, le
sigue el Capitulo 2. Movimiento de tierras ocupando poco mas del 7 % del PEM, donde predominan
partidas como la N21 y N97 (excavacidn y transporte de tierras) del mismo capitulo teniendo un precio
de 466.834,27 €y 183.912,71 €.

Segun los resultados obtenidos en el Anejo N26, se obtiene un valor de Presupuesto de Ejecucion
Material de 11.560.939,64 €. A continuacidn, se muestra el resumen del presupuesto general por
contrata.

Presupuesto de Ejecucidn Material (PEM)......cooceieeiveee st er e snenes 11.560.939,64 €
16% GASTOS GENERALES (S/PEM )....viuerrieiireceiesreessetsnee e sssssessssssssssssssssssssssssssssssessssennneens 1.849.750,34 €
6% BENEFICIO INDUSTRIAL (S/PEM)...vieeiiieieeiercisineeeiresss e ssssesssstsssess s sssssssesssssssasssssesssnsesssnes 693.656,38 €
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TOTAL e s b s s 14.104.346,36 €
VAL 21% (S/PEMAGGHBI).c.ouiiieertr ettt sen s s 2.961.912,74 €
TOTAL o e b bbb s s e s 17.066.259,09 €

Asciende el Presupuesto DE EJECUCION POR CONTRATA CON IVA a la expresada cantidad de DIECISIETE
MILLONES SESENTA Y SEIS MIL DOSCIENTOS CINCUENTA Y NUEVE EUROS CON NUEVE CENTIMOS
(17.066.259,09 €).

9. Conclusiones

En el presente Trabajo Final de Master se ha llevado a cabo el disefio geotécnico del tunel ferroviario
para la via de mango de maniobra de la Linea 3 de Metrovalencia en Alboraya (Valencia).

Para su realizacidn se ha partido de la caracterizacion geoldgica y geotécnica del ambito de actuacion,
basada en la informacidn extraida del IGME y de una campafia geotécnica disponible en el Visor
Cartografico de la GVA, compuesta por nueve sondeos mecdnicos, ensayos SPT, ensayos de
permeabilidad Lefranc y una gran cantidad de ensayos de laboratorio. De dicha campafia se ha
obtenido un modelo estratigrafico formado por cuatro unidades: Rellenos, Arcillas limosas, Gravas y
gravillas y Arcillas con nddulos. Asimismo, se ha constatado la presencia del nivel fredtico a la cota 5,52
m sobre el nivel del mar, situado aproximadamente 7 m por encima de la cota de cimentacion,
condicionante determinante en todas las fases del disefio.

Tras analizar los condicionantes técnicos del entorno, se ha concluido que la reducida montera
disponible (2,24 m como minimo) descarta cualquier método de excavacidén en mina, siendo el método
cut and cover el Unico viable, escogiéndose por facilidad constructiva el método bottom up.
Seguidamente, se han planteado y comparado tres alternativas constructivas mediante el método AHP
a través del cual la ejecucidon mediante tablestacas pese a obtener la mejor puntuacion, fue descartada
en la fase de célculos manuales al comprobarse que las profundidades de empotramiento necesarias
superan los 20 m en todas las secciones, limite operativo para la utilizacion de tablestacas. En
consecuencia, se ha adoptado la ejecucion mediante muros pantalla de hormigén armado de 80 cm
de espesor como solucion definitiva.

Una vez definida la solucidn, se ha procedido a su verificacion geotécnica a través de comprobaciones
manuales basadas en la teoria de Rankine y de cdlculos numéricos mediante el software PLAXIS 2D con
el modelo constitutivo Hardening Soil. Los modelos han convergido sin errores en las tres secciones
representativas analizadas, confirmando la viabilidad de la solucién frente a los empujes horizontales
del terreno como al levantamiento de fondo. Adicionalmente, se ha dimensionado el arriostramiento
provisional, obteniéndose puntales de 330 mm de didmetro frente a pandeo y se han validado los
espesores adoptados para muros y losas (0,80 m y 1,00 m respectivamente).

Por ultimo, se ha realizado una valoracién econdmica de lo que supondria la ejecucién del tunel
ferroviario.

En definitiva, puede afirmarse que en el presente TFM se ha abordado la totalidad de las actuaciones
previstas, cubriéndose el disefio geotécnico del tunel frente a las situaciones limite a las que estara
expuesto, como el empuje del terreno, el levantamiento de fondo y las deformaciones inducidas en
superficie, entendiéndose asi que la solucidn propuesta es técnica y econdmicamente viable para las
exigentes condiciones del terreno de Alboraya.

Valencia, junio de 2026
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Anexo N21: Reconocimiento Fotografica
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Disefio Geotécnico de tunel ferroviario para via mango de maniobra de la linea 3 de Metrovalencia en Alboraya (Valencia).

1. Objeto

Este anexo tiene como objetivo ofrecer una breve descripcion de la zona de actuacién, apoyandose en
un reportaje fotografico previamente realizado. Con ello, se pretende ilustrar de forma mas precisa los
aspectos que conforman dicha darea.

2. Documentacion fotografica

A continuacion, se presentan una serie de fotografias representativas tomadas en las inmediaciones
de la zona de actuacidn, con el propdsito expuesto en el apartado anterior.

Figura 1. Zona inicio de obras
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Figura 2. Salida de la linea de metro a superficie. Direccion Norte
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Figura 3. Entrada de la linea de metro al tunel. Direccion Sur

Figura 4. Vegetacion existente
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Figura 5. Trazado por donde pasarda el tunel. Direccion Oeste

Figura 6. Trazado por donde pasard el tunel. Direccion Este
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Figura 7. Zonas de cultivo

Figura 8. Huerta cercana al trazado del tunel
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Figura 9. Acequia existente. Direccion Oeste

Figura 10. Acequia existente. Direccion Este
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Figura 11. Conexion carretera con la huerta

Figura 12. Vista del trazado del tunel desde la calle Plaga Sant Vicent
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Figura 13. Calle Plaga Sant Vicent

Figura 14. Zona prevista para salida de lineas de maniobra

3. Plano de situacion

A continuacidn, se incluye un plano de situacién en el que se identifican los puntos de toma de las
fotografias, con el fin de facilitar su localizacién espacial sobre la planta.



0y

N
v
\

CAMINO DE REPOSICION

AMBITO DE
ACTUACION

ER

99

11/
12| 4
=)

— o

UNIVERSIDAD POLITECNICA DE VALENCIA MASTER EN INGENIERIAEN | TRABAJO FINAL DE
E.T.S.l. CAMINOS, CANALES Y PUERTOS CAMINOS, CANALES Y MASTER
PUERTOS

LUCAS ALEJANDRO COCCO

TAMARO:

INAL DE GRADO:

ITULO DEL PROYECTO FIN, 3
DISENO GEOTECNICO DE TUNEL FERROVIARIO PARA
MANIOBRAS DE LA LINEA 3 DE FGV EN ALBORAYA

FECHA:

RECONOCIMIENTO FOTOGRAFICO



AutoCAD SHX Text
BARRANC DEL CARRAIXET

AutoCAD SHX Text
SUBE A ENTREPLANTA

AutoCAD SHX Text
0.42

AutoCAD SHX Text
0.02

AutoCAD SHX Text
C/ TAVERNES BLANQUES

AutoCAD SHX Text
C/ SALVADOR GINER

AutoCAD SHX Text
C/ GERMANS BENLLIURE

AutoCAD SHX Text
C/ MOSSEN JOSEP LLUCH

AutoCAD SHX Text
C/ BENAGUACIL

AutoCAD SHX Text
C/ MIGUEL MONZO

AutoCAD SHX Text
C/ REI EN JAUME

AutoCAD SHX Text
C/ DOCTOR ANGÈLIC

AutoCAD SHX Text
C/ D´ALMÀSSERA

AutoCAD SHX Text
R=104

AutoCAD SHX Text
A=32

AutoCAD SHX Text
0+922.85

AutoCAD SHX Text
A=32

AutoCAD SHX Text
RECTA

AutoCAD SHX Text
0+932.85

AutoCAD SHX Text
RECTA

AutoCAD SHX Text
A=33

AutoCAD SHX Text
0+970.77

AutoCAD SHX Text
R=110

AutoCAD SHX Text
A=33

AutoCAD SHX Text
0+980.90

AutoCAD SHX Text
A=33

AutoCAD SHX Text
RECTA

AutoCAD SHX Text
0+991.04

AutoCAD SHX Text
RECTA

AutoCAD SHX Text
A=35

AutoCAD SHX Text
1+068.07

AutoCAD SHX Text
A=35

AutoCAD SHX Text
R=126

AutoCAD SHX Text
1+078.07

AutoCAD SHX Text
R=126

AutoCAD SHX Text
A=35

AutoCAD SHX Text
1+093.12

AutoCAD SHX Text
A=35

AutoCAD SHX Text
RECTA

AutoCAD SHX Text
1+103.12

AutoCAD SHX Text
RECTA

AutoCAD SHX Text
A=73

AutoCAD SHX Text
1+259.98

AutoCAD SHX Text
A=73

AutoCAD SHX Text
R=141

AutoCAD SHX Text
1+298.09

AutoCAD SHX Text
R=141

AutoCAD SHX Text
A=73

AutoCAD SHX Text
1+315.03

AutoCAD SHX Text
A=73

AutoCAD SHX Text
RECTA

AutoCAD SHX Text
1+353.14

AutoCAD SHX Text
1+000

AutoCAD SHX Text
1+100

AutoCAD SHX Text
1+200

AutoCAD SHX Text
1+300

AutoCAD SHX Text
1+400

AutoCAD SHX Text
1+600

AutoCAD SHX Text
A=55

AutoCAD SHX Text
A=55

AutoCAD SHX Text
R=300

AutoCAD SHX Text
0+969.53

AutoCAD SHX Text
R=300

AutoCAD SHX Text
A=55

AutoCAD SHX Text
A=55

AutoCAD SHX Text
RECTA

AutoCAD SHX Text
0+996.13

AutoCAD SHX Text
RECTA

AutoCAD SHX Text
A=31

AutoCAD SHX Text
1+106.45

AutoCAD SHX Text
A=31

AutoCAD SHX Text
R=120

AutoCAD SHX Text
1+114.45

AutoCAD SHX Text
R=120

AutoCAD SHX Text
A=31

AutoCAD SHX Text
1+130.31

AutoCAD SHX Text
A=31

AutoCAD SHX Text
RECTA

AutoCAD SHX Text
1+138.31

AutoCAD SHX Text
1+000

AutoCAD SHX Text
1+100

AutoCAD SHX Text
1+200

AutoCAD SHX Text
1+500

AutoCAD SHX Text
1+600

AutoCAD SHX Text
A=55

AutoCAD SHX Text
0+986.13

AutoCAD SHX Text
1+400

AutoCAD SHX Text
I

AutoCAD SHX Text
P

AutoCAD SHX Text
A

AutoCAD SHX Text
E

AutoCAD SHX Text
R

AutoCAD SHX Text
A

AutoCAD SHX Text
V

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
V

AutoCAD SHX Text
H

AutoCAD SHX Text
T

AutoCAD SHX Text
c

AutoCAD SHX Text
E

AutoCAD SHX Text
I

AutoCAD SHX Text
V

AutoCAD SHX Text
N

AutoCAD SHX Text
C

AutoCAD SHX Text
N

AutoCAD SHX Text
I

AutoCAD SHX Text
E

AutoCAD SHX Text
E

AutoCAD SHX Text
L

AutoCAD SHX Text
A

AutoCAD SHX Text
C

AutoCAD SHX Text
N

AutoCAD SHX Text
I

AutoCAD SHX Text
S

AutoCAD SHX Text
I

AutoCAD SHX Text
A

AutoCAD SHX Text
D

AutoCAD SHX Text
D

AutoCAD SHX Text
O

AutoCAD SHX Text
P

AutoCAD SHX Text
L

AutoCAD SHX Text
E

AutoCAD SHX Text
A

AutoCAD SHX Text
R

AutoCAD SHX Text
I

AutoCAD SHX Text
O

AutoCAD SHX Text
S

AutoCAD SHX Text
E

AutoCAD SHX Text
S

AutoCAD SHX Text
C

AutoCAD SHX Text
N

AutoCAD SHX Text
R

AutoCAD SHX Text
G

AutoCAD SHX Text
O

AutoCAD SHX Text
I

AutoCAD SHX Text
C

AutoCAD SHX Text
T

Lucas Cocco Sauan
Resaltado


Anexo N22: Geologia y Geotecnia



Indice

BN (01 oo [T ToToi o o IO PRSP PRRRPTOP 1
D CT- o] [ -4 - TP PRSP 1
R CT=T o) (=T ol o - IO PO PP PPPTROTI 2
3.1. [ o[l o =l == To ] =Y ol o {olc TSP 2
3.2. (07T a o] oF [ = =0T 1 1< Tol oY [or- FS SRR 2
3.2.1. [ 0T 1Yo 1o [N ot 1 o1 o Lo J SR 3
3.2.2. oI (Yo 1o [ ] o To T =1 ] o To JR USSR 4

3.3. Parametrizacion del SUEIO.........oouiiiiiiieeeee e e 6
3.3.1. Identificacion Y deSCriPCiON ... .coiv i sree e 6
3.3.2. [ 1o [ o=0=To] [o -1 SRR 7
3.3.3. [ =10 =l o I =TT o] < Tol 1Y (ol - TTN 7
3.3.4. Analisis critico de la campafia gEOtECNICA......ccccuviiiiciiie et 18
3.3.5. Y1 44 To] [o =41 U PUPUPRRNE 19
3.3.6. Agresividad del MEAIO.......c.uiii e 21

Apéndice. Registros de campo de SR Y DPSH.........oiiiiiiiiiiiiiecccitee e e e s saaee e 22



Disefio Geotécnico de tunel ferroviario para via mango de maniobra de la linea 3 de Metrovalencia en Alboraya (Valencia).

1. Introduccion

El presente anexo tiene por objeto describir y analizar las caracteristicas geoldgicas y geotécnicas del
ambito de actuacién, a partir de documentacion de referencia como la elaborada por el Instituto
Geoldgico y Minero de Espafa (IGME) y de la informacidon procedente de campafias geotécnicas
disponibles en el Visor Cartografico de la Generalitat Valenciana (GVA), en relacién con el entorno del
tunel ferroviario objeto de disefio. A partir de dichos datos se lleva a cabo su andlisis, interpretacion y
procesamiento, seleccionando los mas adecuados para la definicién de un modelo del terreno a utilizar
en el disefio geotécnico.

2. Geologia

En el presente apartado se detallan las condiciones geoldgicas del area de emplazamiento, con el fin
de caracterizar la naturalezay las propiedades del terreno sobre el cual se cimentara la infraestructura
proyectada. La informacion geoldgica se ha obtenido a partir del Instituto Geoldgico y Minero de
Espafia (IGME), mediante la inclusion del mapa geoldgico de la zona objeto de estudio. Para realizar
dicho analisis se recurre a la Hoja de Burjasot 696 (29-27) del Mapa Geoldgico de Espafia a escala
1:50.000 (22Serie) obtenida a través del Instituto Geoldgico y Minero de Espaina (IGME).

MAPA GEOLOGICO DE ESPANA
Escala 1:50.000

24 TERRAZAS

23 TERRAZAS

22 MANTOS DE ARROYADA. Arcillas rojas con
cantos de los mantos aluviales

SUPERIOR

21 DEPOSITOS DE PIE DE MONTE. Arcillas rojas
con cantos superficiaimente encostrados

20 TERRAZAS

19 TERRAZAS

18 MANTOS ALUVIALES ENCOSTRADOS
Conglomerado

17 COSTRA ZONADA

16 TERRAZAS

15 Arcillas rojas con niveles de cantos
encostrados

14 Calizas con gasteropodos y margas

13 Areniscas, margas, arcilias, arenas y
niveles de calizas

12 Calcarenitas

11 Calizas, margas, calizas arenosas y
calizas margosas

10 Calizas bioclasticas

9 Margas

: ~ 8 Camiolas y dolomias

L AR P SN S DI A IS S D 7 Margas y arcillas con yesos

6 Calizas y margas

“ 5 Margas y arcillas con yesos

4 Dolomias

CUATERNARIO

\
PLEISTOCENO

MEDIO

INFERIOR

Figura 1. Mapa geoldgico y leyenda. Hoja 696 (Fuente: IGME. Modlificado).

Tal y como se visualiza en la Figura 1, la zona de actuacion se localiza cerca del sector costero donde
predominan depdsitos cuaternarios fundamentalmente. En este caso, tal y como se puede comprobar
en la Figura 2 la linea de maniobras se construird sobre terreno perteneciente al Cuaternario, mas
concretamente a la época del Pleistoceno Superior, por lo que se puede concluir que se trata de un
terreno de Limos de Inundacién. Limos grises.
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3. Geotecnia
3.1. Encuadre geotécnico

En cuanto al encuadre geotécnico, analizamos el Mapa geotécnico general de Espafia. Escala 1:200
000. Hoja 56 (8-7) Valencia y Castellén. Segun el mapa, la zona de actuacién se define como una region
de “Recintos Hundidos” con “Formas de Relieve Suaves”. Por otra parte, la considera con condiciones
aceptables para construir e indica que puede llegar a presentar problemas hidrolégicos y geotécnicos.
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Figura 2. Mapa geotécnico general. Hoja 56 (Fuente: IGME. Modificado).
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Figura 3. Leyenda mapa geotécnico general. Hoja 56 (Fuente: IGME)
3.2. Campaiia geotécnica

Para caracterizar el terreno del ambito de actuacion de una manera mas exhaustiva, se cuenta con una
campafia geotécnica obtenida con ayuda del Visor Cartografico de la GVA, la cual fue realizada por las
empresas GEOSCAN INGENIERIA S.L.P. y PRODEIN, PROYECTOS DE INGENIERIA S.L para la ejecucién de
un ramal de metro en Tavernes Blanques. Dicha campafa estd compuesta por ensayos de campo, asi
como ensayos de laboratorio, los cuales se describen en la siguiente tabla, indicando el nimero y tipo
de ensayo.
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UNIDADES | DESIGNACION
9 Sondeos mecdnicos mediante perforacion a rotacién
65 Ensayos de penetracién estandar (SPT)
7 Ensayo de permeabilidad Lefranc con carga constante segin NF P 94-132
13 Ensayo de permeabilidad Lefranc con carga variable segin NF P 94-132
11 Corte directo consolidado y drenado. UNE 103-401-98
51 Limites de Atterberg. UNE 103-103-94, UNE 103-104-93
5 Contenido en sulfatos en suelo. Anejo 5 de la EHE
1 Valor del pH. Anejo 5 de la EHE
1 Residuo seco a 1102C. Anejo 5 de la EHE
1 Contenido de magnesio. Anejo 5 de la EHE
1 Diéxido de Carbono libre CO2. Anejo 5 de la EHE
1 Contenido de amonio NH4. Anejo 5 de la EHE
5 Ensayo rotura a compresion simple en probetas de suelo. UNE 103-400-93
23 Granulometria de suelos por tamizado. UNE 103-101-95

Tabla 1. Ensayos de campo y laboratorio realizados (Fuente: Camparfia geotécnica).
3.2.1. Ensayos de campo

A continuacién, se expone una tabla con las coordenadas que representan la localizacién de los
trabajos de campo.

CODIGO COORDENADA X (m) COORDENADAY (m) | COTA ALTIMETRICA (m)
SR1 726.961,94 4.376.253,12 11,86
SR9 726.997,95 4.376.244,05 11,63
SR7 727.036,95 4.376.213,01 11,27
SR2 727.089,91 4.376.193,99 11,07
SR8 727.107,02 4.376.184,95 10,91
SR6 727.167,85 4.376.167,19 10,6
SR3 727.238,95 4.376.131,91 10,35
SR5 727.383,94 4.376.059,05 9.59
SR4 727.521,77 4.376.002,04 8,27

Tabla 2. Coordenadas de los trabajos de campo. (Fuente: Visor Cartogrdfico GVA).

En la siguiente figura se puede ver tanto la localizacién de los trabajos de campo que conforman la
campafia geotécnica como el ambito de actuacion.



Disefio Geotécnico de tunel ferroviario para via mango de maniobra de la linea 3 de Metrovalencia en Alboraya (Valencia).

Figura 4. Localizacion trabajos de campo y dmbito de actuacion (Fuente: Visor Cartogrdfico GVA. Modificado).

Tal y como se puede ver en la figura superior, pese a que algunos ensayos de campo se encuentran
fuera del dmbito inmediato de actuacién, se tendran en cuenta igualmente para el analisis de la
continuidad de las litologias presentes y la variabilidad de sus pardmetros geotécnicos.

3.2.2. Ensayos de laboratorio

En el laboratorio se han ejecutado diversos ensayos de caracterizacion con el fin de identificar las
propiedades especificas de cada uno de los materiales recuperados en los sondeos, lo que permite
establecer criterios para la definicion del tipo de obra mas adecuado.

Debido al elevado numero de ensayos de laboratorio realizados, se adjunta un enlace de acceso en el
gue se encuentran recopiladas las actas de ensayo, con el fin de evitar la inclusién de un volumen
excesivo de documentacion en el presente anexo.

Ensayos de |laboratorio.pdf

Por otra parte, en la siguiente hoja se muestra el resultado de los ensayos de laboratorio en cada uno
de los sondeos. Como se puede ver en ella, los sondeos no se encuentran ordenados correlativamente,
la razén de ello es porque se han colocado por orden de localizacién en el mapa, siendo SR1 y SR4 las
localizaciones de los ensayos de campo que mas al oeste y este se encuentran respectivamente
pudiendo facilitar el entendimiento y elaboracidn de la tabla se encuentra y SR4 la localizacion que
mas al este se encuentra. Ademas, cabe indicar que la enumeracidn de los ensayos dada es en funcidn
de la profundidad del estrato con el cual se ha llevado a cabo el ensayo de laboratorio.
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LA
SULF
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LA
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LA
LA
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LA
cbc
LA
LA
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cbc
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LA
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LA
LA
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LA
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LA
LA
LA
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LA
LA
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LA
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Cota inicial (m)
2,0
4,0
4,0
4,0
6,0
8,0
10,0
12,0
15,0
23,5
26,5
34,0
21,0
2,0
4,0
4,0
6,0
8,0
8,0
10,0
12,0
12,0
14,0
15,0
16,0
17,5
21,0
34,0
20,0
28,0
28,0
30,0
31,0
34,0
2,0
4,2
4,2
6,0
21,0
25,0
26,0
27,0
4,0
4,0
6,0
8,0
8,0
10,0
12,0
14,0
16,0
16,5
19,5
21,0
24,0
2,0
4,2
4,2
4,2
7.8
78
7.8
13,0
16,5
225
27,0
4,0
4,0
6,0
8,0
10,0
12,0
12,0
16,0
18,0
19,5
22,0
24,0
26,0
28,0

Cota final (m)
2,5
45
45
45
6,5
8,5
10,5
12,5
16,0
24,0
27,0
34,4
22,0
2,5
45
45
6,5
8,5
8,5
10,5
12,5
12,5
14,5
16,0
16,5
18,0
25,0
34,4
21,0
28,5
29,0
30,6
315
345
2,6
48
48
6,6
215
255
26,5
27,6
45
45
6,5
8,5
8,5
10,5
12,5
14,5
16,5
17,0
20,0
215
25,0
2,6
48
48
48
8,4
8,4
8,4
13,6
17,5
23,1
27,6
45
45
6,5
8,5
10,5
12,5
12,5
16,5
18,5
20,0
225
24,5
26,5
285

Permeabilidad K(m/s) LL

04

-08

23,40
35:00
24?50
24,90

16,70
26,90
48,60

38,30
24,90

39,10

33,40
17,50

22,80

16,70
25,70

27,10
21,70
33,20
24,60
24,70

24,10

17,50
53,10

22,00
27,00

23,20

20,40
20,20

33,30
22,60

33,70

25,60
22,50

48,40
34,10

23,50

30,80
27,60
37,00

23,00
25,90
44,90
30,90

LP
18,80

19,50
17,00
15,80

13,80
19,30

22,90
15,80
16,80

17,60

16,70
16,90

17,00

13,80
15,10

16,70
14,40
19,10
19,60
17,30

15,80

13,40
20,80

16,30
14,40

14,00

13,90
14,20

23,20
17,20

20,50

16,20
14,10

23,20
17,90

14,60

17,20
18,60
17,80

15,90
15,90
19,50
14,50

IP
4,60

15,50

7,50
9,10

2,90

7,60

25,70
22,50
8,10

21,50

16,70
0,60

5,80

2,90
10,60

10,40
7,30
14,10
5,00
7,40

8,30

4,10
32,30
5,70
12,60

9,20
6,50
6,00

10,10
5,40

13,20

9,40
8,40

25,20
16,20

8,90

13,60
9,00
19,20
7,10
10,00
25,40
16,40

W (%)

21,55

30,55

18,72

14,89

0,50

0,94

0,52

0,33

0,48

0,34

Sr (%)

100,00

95,78

100,00

c' (kPa)

23,17

ys (g/cm?)

2,54

yd (g/cm®)

1,73

y (g/cm’)

2,22

SF (mg/kg)

Tabla 3. Resultados ensayos de laboratorio (Fuente: Elaboracién propia).

A=Rellenos

B=Arcillas limosas
C=Gravas y gravillas
D=Arcillas con nédulos

LA=Limites de Atterberg

CDC=Corte directo consolidado y drenado
LCC=Lefranc con carga constante
LCV=Lefranc con carga variable
ERCS=Ensayo rotura a compresion simple
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3.3. Parametrizacion del suelo

3.3.1. Identificacion y descripcion

A partir de los resultados obtenidos en los ensayos de campo y ensayos de laboratorio, se han definido
cuatro estratos diferenciados principalmente, cada una con caracteristicas propias de interés para el
disefio y la construccion, los cuales son:

- Estrato A. Rellenos

- Estrato B. Arcillas limosas

- Estrato C. Gravas y gravillas

- Estrato D. Arcillas con nédulos

En la tabla siguiente se presenta la distribucién de los niveles identificados en cada estrato.

SONDEO ESTRATO PROFUNDIDAD (m) ESPESOR (m)
A 0-0,9 0,9
B 0,9-12,5 11,6
SR1
C 12,5-27 14,5
D 27-35,2 8,2
A 0-0,2 0,2
B 0,2-13 12,8
SR9
C 13-25,2 12,2
D 25,2-35 9,8
A 0-0,7 0,7
B 0,7-17 16,3
SR7
C 17-28,3 11,3
D 28,3-34,64 6,34
A 0-0,5 0,5
B 0,5-16,5 16
SR2
C 16,5-27 10,5
D 27-34,44 7,44
A 0-0,5 0,5
B 0,5-17,8 17,3
SR8
C 17,8-27,2 9,4
D 27,2-34,28 7,08
A 0-0,6 0,6
B 0,6-19 18,4
SR 6
C 19-25,6 6,6
D 25,6-33,97 8,37
A 0-0,65 0,65
B 0,65-18 17,35
SR3
C 18-23,5 5,5
D 23,5-33,72 10,22
A 0-0,6 0,6
B 0,6-14,4 13,8
SR5
C 14,4-21 6,6
D 21-32,96 11,96
A 0-1,4 1,4
SR4 B 1,4-16,5 15,1
C - -
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SONDEO ESTRATO PROFUNDIDAD (m) ESPESOR (m)
D 16,5-31,64 15,14

Tabla 4. Distribucion de estratos (Fuente: Elaboracion propia).

Con la informacion que proporciona la tabla 3 se ha elaborado un perfil estratigrafico del terreno, el
cual se puede visualizar en el Anexo n25. Planos.

3.3.2. Hidrogeologia

En cuanto a la hidrogeologia del terreno, se ha detectado ciertas incongruencias en cuanto a lo que se
refiere a la profundidad del N.F. Segun los registros de campo de SRy DPSH el N.F. se encuentra a 7,25
m de profundidad en todos y cada uno de los registros, lo cual es imposible puesto que existe una
variacion de altitud entre cada ensayo, encontrandose a 11,86 m el ensayo situado mas al oeste y 8,27
el situado mds al este, es decir, una diferencia de altitud de 3,59 m, lo que hace imposible que sea
cierta la profundidad de 7,25 m en todos los ensayos.

También se han detectado incongruencias en cuanto a los ensayos de permeabilidad (Lefranc), puesto
gue la profundidad del N.F. es variable en cada ensayo, lo que hace que existan picos de profundidad
en el N.F. lo cual es imposible.

Finalmente, tras hacer un andlisis del terreno en el visor cartografico, se ha optado por analizar la zona
de estudio en el afio 2000 para comprobar que ensayos se han realizado en zonas la cuales no hayan
variado en absoluto, por ejemplo, una zona de huerta puede haber variado su altitud con el paso de
los afios, pero si nos referimos a un ensayo en mitad de pueblo como es el caso del ensayo R1, se
puede apreciar que no hay ninguna variacién.

Por ello se decide adoptar un N.F. utilizando como datos la cota altimétrica del ensayo R1 y la
profundidad del N.F. facilitada por el ensayo de permeabilidad, por lo que el N.F. se encontrard a 11,86-
6,34=5,52 m. La cota de 5,52 m se refiere a la cota sobre el nivel del mar.

3.3.3. Parametros geotécnicos

A la hora de designar los pardmetros geotécnicos uno de los inconvenientes existentes es que se
dispone de la caracterizacion mecanica mediante ensayos de laboratorio tan solo del estrato de arcillas
limosas (B). Para la determinacion de las propiedades resistentes del resto de los estratos se trabajara
con correlaciones a partir de los resultados de los ensayos SPT.

Para otros pardametros de los que no se dispone informacidn procedente de ensayos, se utilizardn
pardmetros habituales obtenidos a partir de publicaciones de referencia

Para realizar las correlaciones mencionadas anteriormente se recurre a las siguientes fuentes:

- CTE DB SE C. Seguridad Estructural Cimientos
- Ingenieria Geoldgica (Luis I. Gonzalez de Vallejo)

A) RELLENOS

Este tipo de terrenos no debe considerarse nunca como materiales adecuados para establecer
cimentaciones. Por lo tanto, este material sera retirado durante las obras y una vez finalizadas las obras
se repondra la cobertura vegetal. La determinacién de sus propiedades geotécnicas se justifica para
evaluar su estabilidad al ser excavados y el empuje que ejerceran sobre las estructuras de contencion.

Tras no visualizarse ningun tipo de golpeo en el ensayo SPT en el primer estrato se interpreta del lado
de la seguridad un NSPT por debajo de 4 golpeos, por lo que siguiendo el “Cuadro 2.5 Correlacion entre
el SPT y el dngulo de rozamiento interno de suelos granulares” se adopta un valor de ¢’=282
considerandose un suelo de compacidad “Muy floja”.
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Correlacién entre el SPT y el dngulo de
rozamiento interno de suelos granulares

N(SPT) Compacidad o)
04 Muy floja 28
410 Floja 28-30
10-30 Medianamente densa 30-36

30-50 Densa 36-41
> 50 Muy densa > 41

Figura 6. Correlacion entre SPT y dngulo de rozamiento interno de suelos granulares (Fuente: “Ingenieria Geoldgica” de Luis
Gonzdlez | de Vallejo”).

Los rellenos se asimilan como suelo granular, pero sin llegar a tener las mismas caracteristicas, por lo
gue se adopta un valor minimo de cohesién efectiva ¢’=2 KPa.
Al tratarse de un terreno “Flojo”, siguiendo el “Cuadro 2.1. Propiedades de estado de suelos
granulares” del libro de “Ingenieria Geoldgica” de Luis Gonzalez | de Vallejo se adoptan los siguientes
valores:

-  D=50%

- y4=15 kN/m3

- W=14%

- Yap= Vsat =15-1,14=17,1 kN/m?

- e=0,7

Propiedades de estado de suelos de grano grueso

Suelos de Densldad Densidad seca 7, | Humedad W fndice
£rano grueso relativa Dr (%) *kN/m) (%) de huecos e
Muy flojos 040 < 14,0 > 16 > 09
| Aojos 40-60 14,0-16,0 12-16 0,65-0.9 |
Medianamente densos 60-30 16,0-17,5 &12 0,55-0,65
Densos 80-90 17,5-18,5 6-8 04-0,55
Muy densos 90-100 > 18,5 <6 <04

Figura 7. Propiedades de estados de suelos de grano grueso (Fuente: “Ingenieria Geolégica” de Luis Gonzdlez | de Vallejo).

Para la obtencién de la resistencia a compresidn simple, asi como el médulo de elasticidad se recurre
ala“Tabla D.23. Valores orientativos del NSPT, resistencia a compresion simple y mddulo de elasticidad

de suelos”.
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Tabla D.23. Valores orientativos de Nser, resistencia a compresion simple y médulo de elasticidad de suelos

Tipo de suelo Nsp1 qu (kN/m?) E (MN/m?)
Suelos muy flojos o <10 0-80 <8
Suelos flojos o blandos 10-25 80 - 150 8-40
Suelos medios 25-50 150 - 300 40 - 100
Suelos compactos o 50 — Rechazo 300 - 500 100 — 500
Rocas blandas Rechazo 500 - 5.000 500 - 8.000
Rocas duras Rechazo 5.000 — 40.000 8.000 - 15.000
Rocas muy duras Rechazo > 40.000 >15.000

Figura 8. Valores orientativos de Nspr, resistencia a compresion simple y modulo de elasticidad de suelos (Fuente: Tabla
D.23. del CTE DB SE C. Seguridad Estructural Cimientos).

Por lo tanto, se adopta:

- qu=35KPa
- E=0,3 MPa

Siguiendo la “Tabla D.24. Valores orientativos del coeficiente de Poissson” del CTE se adopta un
coeficiente de poisson v=0,3

Tabla D.24. Valores orientativos del coeficiente de Poisson

Tipo de suelo Coeficiente de Poisson
Arcillas blandas normalmente consolidadas 0,40

Arcillas medias 0,30

Arcillas duras preconsolidadas 0,15
| Arenas y suelos granulares 0,30 |

Figura 9. Valores orientativos del coeficiente de Poisson (Fuente: Tabla D.24. del CTE DB SE C. Sequridad Estructural
Cimientos).

A continuacion, se muestra una tabla resumen con las caracteristicas mecanicas del estrato A:

’ (0 ’ o, Yd Yap Vsat
¢’ (2) ¢’ (KPa) W (%) (kN/m?) | (kN/m?) | (KN/m?) e qu (KPa) | Su (KPa) | E(MPa) v
28,00 2,00 14,00 15,00 17,10 17,10 0,70 35,00 17,50 3,00 0,30

Tabla 5. Resumen pardmetros geotécnicos del Estrato A (Fuente. Elaboracion propia).

B) ARCILLAS LIMOSAS

Se cuenta con valores procedentes de ensayo para muchas de las propiedades geotécnicas de este
estrato. Cuyas caracteristicas mecanicas se pueden visualizar en la tabla 6.

En la siguiente grafica 1 se puede visualizar los nimeros de golpeos SPT en cada sondeo a lo largo del
estrato B.

En este caso, al contar con los ensayos de rotura a compresion simple y tener el valor de resistencia a
compresion simple (se ha adoptado una media de 230 kPa) se adopta un mddulo de elasticidad
E=40MPa.

Tabla D.23. Valores orientativos de Nser, resistencia a compresion simple y médulo de elasticidad de suelos

Tipo de suelo Nspr qu (KN/m?) E (MN/m?)
Suelos muy flojos o <10 0-80 <8
muy blandos

los floj lan 10.-25 80 - 150 8 — 40

uelos medios 25 -50 150 - 300 40-100 |

o8 COmpackas o 50 — Rechazo 300 - 500 100 - 500
Rocas blandas Rechazo 500 - 5.000 500 - 8.000
Rocas duras Rechazo 5.000 - 40.000 8.000 - 15.000
Rocas muy duras Rechazo > 40.000 >15.000

Figura 10. Valores orientativos de Nspr, resistencia a compresion simple y modulo de elasticidad de suelos (Fuente: Tabla
D.23. del CTE DB SE C. Seguridad Estructural Cimientos).
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Grdfica 1. Resultados ensayos SPT en estrato B (Fuente: Elaboracion propia).

Por otra parte, considerando que se trata de unas arcillas medias se adopta una v de 0,3.
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Tabla D.24. Valores orientativos del coeficiente de Poisson

Tipo de suelo Coeficiente de Poisson
Arcillas blandas normalmente consolidadas 0,40

|Arcillas medias 0.30 |

Arcillas duras preconsolidadas 0,15

Arenas y suelos granulares 0,30

Figura 11. Valores orientativos del coeficiente de Poisson (Fuente: Tabla D.24. del CTE DB SE C. Seguridad Estructural

Cimientos).
’ (0 ’ 0, Yd Yap Ysat
¢’ (9) ¢’ (KPa) W (%) kN/m®) | (kN/m?) | (kN/m?) e qu (KPa) | Su (KPa) | E (MPa) v
27 20 17,9 17,1 21 21,5 0,57 230 115 16,5 0,3

Tabla 6. Resumen pardmetros geotécnicos Arcillas limosas (Fuente. Elaboracion propia).

C) GRAVAS Y GRAVILLAS

Tal y como puede verse en la grafica 2, a efectos de establecer correlaciones con otros pardmetros
resistentes, se adoptara el valor N=50 para todos aquellos puntos en que el ensayo haya alcanzado el
rechazo a lo largo del estrato C.

Siguiendo los datos facilitados en la gréfica previa, se muestra la tabla 7 que representa el cdlculo de
una media de golpeos por sondeo y una media total, siendo la media aproximada de golpeos en este
estrato de 43.

Media NSPT Media NSPT estrato C

SR1 43,13

SR9 -

SR7 -

SR2 44,00

SR8 - 43,00

SR6 46,80

SR3 42,50

SR5 37,40

SR4 -

Tabla 7. Media aproximada de golpeos segtin ensayo SPT en estrato C (Fuente: Elaboracion propia).
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Grdfica 2. Resultados ensayos SPT en estrato C (Fuente: Elaboracidn propia).

Por consiguiente, siguiendo las recomendaciones mencionadas previamente, es estima un angulo de

rozamiento de 4089.
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Figura

Correlacién entre el SPT y el dngulo de
rozamiento interno de suelos granulares

N(SPT) Compacidad o)
04 Muy floja 28
410 Floja 28-30
30-50 Densa 36-41
> 50 Muy densa >4l

12. Correlacion entre SPT y dngulo de rozamiento interno de suelos granulares (Fuente: “Ingenieria Geoldgica” de Luis
Gonzdlez | de Vallejo”).

Al entenderse como suelo granular carece de cohesidn, por lo que ¢’=0 KPa

Al tratarse de un terreno “Denso”, siguiendo el “Cuadro 2.1. Propiedades de estado de suelos

granulares” se adoptan los siguientes valores:

No o

D=80%

v4=18,5 kN/m?3

W=12%
Yap=18,5-1,12=20,7 kN/m3
Vsat=22 kN/m3

e=0,4

bstante, considerando la humedad presente en el estrato B (arcillas limosas), debida a que parte

del mismo se encuentra en estado saturado como consecuencia de la presencia del nivel fredtico a la

cota

5,52 m (tal y como se indica en el apartado 3.3.2. Hidrogeologia), se ha optado por adoptar un

valor mas elevado, a pesar de las recomendaciones iniciales.

Propiedades de estado de suelos de grano grueso

Suelos de Densidad Densidad seca y, Humedad W fndice
grano grueso relativa Dr (%) *kN/m®) (%) de huecos e
Muy flojos 040 < 14,0 > 16 >09
Hojos 40-60 14,0-16,0 12-16 0,65-0,9
Medi nte densos 60-80 16,0-17,5 812 0,55-0,65
| Densos 80-90 17,5-18,5 6-8 04-055 |
Muy densos 90-100 > 18,5 <6 <04

Figura 13. Propiedades de estados de suelos de grano grueso (Fuente: “Ingenieria Geoldgica” de Luis Gonzdlez | de Vallejo).

Y para la densidad saturada se adopta un valor de 22 kN/m?® conforme a la tabla D.26 del CTE DB SE C.

Tabla D.26. Valores orientativos de densidades de suelos

Tipoda sualn vsat (KN/m?) va (kN/m?)
Grava 2022 15 =17
Arena 18 - 20 13-16
Limo 18-20 14 - 18
Arcilla 16 — 22 14 - 21

Figura 14. Valores orientativos de densidades de suelos (Fuente: Tabla D.26. del CTE DB SE C. Seguridad Estructural
Cimientos).

Para la obtencion de la resistencia a compresion simple se recurre a la “Tabla D.23. Valores orientativos

del NSPT, resistencia a compresion simple y mddulo de elasticidad de suelos”.
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Tabla D.23. Valores orientativos de Nser, resistencia a compresion simple y médulo de elasticidad de suelos

Tipo de suelo Nspt qu (kN/m?) E (MN/m?)
Suelos muy flojos o <10 0-80 <8
muy blandos
Suelos flojos o blandos 10-25 80 - 150 840

I Suelos medios 25 - 50 150 - 300 40— 100 |
e 0= campacac o 50 — Rechazo 300 - 500 100 - 500
Rocas blandas Rechazo 500 - 5.000 500 - 8.000
Rocas duras Rechazo 5.000 — 40.000 8.000 - 15.000
Rocas muy duras Rechazo > 40.000 >15.000

Figura 15. Valores orientativos de Nspr, resistencia a compresion simple y médulo de elasticidad de suelos (Fuente: Tabla
D.23. del CTE DB SE C. Seguridad Estructural Cimientos).

Por lo tanto, se adopta:
- ¢u=250 KPa
- E=70 MPa

Por otra parte, considerando que se trata de unas gravas se adopta un v de 0,3.

Tabla D.24. Valores orientativos del coeficiente de Poisson

Tipo de suelo Coeficiente de Poisson
Arcillas blandas normalmente consolidadas 0,40
Arcillas medias 0,30

Arcillas duras preconsolidadas 0,15
| Arenas y suelos granulares 030 |

Figura 16. Valores orientativos del coeficiente de Poisson (Fuente: Tabla D.24. del CTE DB SE C. Seguridad Estructural
Cimientos).

Segln lo descrito, muestra una tabla resumen con las caracteristicas mecdnicas de las gravas y
gravillas:

’ (o ’ o, Yd Yap Vsat
¢’ (9) ¢’ (KPa) | W (%) kN/m?) | (kN/m?) | (kN/m?) e qu (KPa) | Su(KPa) | E(MPa) v
40,00 0,00 12,00 18,50 20,70 22,00 0,40 250,00 125,00 70,00 0,30

Tabla 8. Resumen pardmetros geotécnicos Gravas y gravillas (Fuente. Elaboracion propia).

D) ARCILLAS CON NODULOS

Se muestra en la tabla 9 el calculo de una media de golpeos por sondeo y una media total, siendo la
media aproximada de golpeos en el estrato D de 45.

Media NSPT Media NSPT estrato D

SR1 -

SR9 34,67

SR7 50,00

SR2 -

SR8 57,50 45,00

SR6 61,00

SR3 -

SR5 44,50

SR4 23,14

Tabla 9. Media aproximada de golpeos segtin ensayo SPT en estrato D (Fuente: Elaboracion propia).

Al tratarse de un suelo cohesivo, el recuadro 2.1 correspondiente al libro “Ingenieria Geoldgica” de
Luis | Gonzdlez de Vallejo que se utilizaba anteriormente para obtener el valor del dngulo de
rozamiento ya no es valido, puesto que aplicaba a suelos granulares.

Por lo tanto se hace uso de la “Tabla D.27. Propiedades bdsicas de los suelos” del CTE DB SE C.
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Por lo que adopta un dngulo de rozamiento de 282.

Tabla D.27. Propiedades basicas de los suelos

Clase de suelo Peso especifico {ingulo de rozamiento
aparente (kN/m?) interno

Terreno natural Grava 19-22 34° - 45°

Arena 17-20 30° - 38°

Limo 17-20 25-32°

| Arcilla 15-22 16°-28° |

Rellenos Tierra vegetal 17 25°

Terraplén 17 30¢

Pedraplén 18 40°

Figura 17. Propiedades bdsicas de los suelos (Fuente: Tabla D.27. del CTE DB SE C. Seguridad Estructural Cimientos).

Tabla D.26. Valores orientativos de densidades de suelos

Tipo de suelo Ysat (KN/m?) va (kN/m?)
Grava 20-22 15 - 17
Arena 18 - 20 13-16

Limo 18 — 20 14 — 18
| Arcilla 16 — 22 14 -21 |

Figura 18. Valores orientativos de densidades de suelos (Fuente: Tabla D.26. del CTE DB S
Cimientos).

E C. Seguridad Estructural
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Grdfica 3. Resultados ensayos SPT en estrato D (Fuente: Elaboracion propia).
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Propiedades de estado de suelos finos

Sude e fndice Densidad seca 4, | Humedad W fndice
de fluldez, I, (kN/m®) (%) de huecos e
Muy blandos 1,00-0,80 < 140 > 55 > 130
Blandos 0,80-0,65 1,40-155 40-55 1,0-1,3
Consistencia media 0,65-0,40 1,55-1,70 25-40 0,7-1,0
| Duros 0,40-0.25 1,70-1,80 15-25 0,5-0,7 |
Muy duros <025 > 1,80 <15 <05

Figura 19. Propiedades de estado de suelos finos (Fuente: “Ingenieria Geoldgica” de Luis Gonzdlez | de Vallejo).

Siguiendo las figuras previas, se adoptan los siguientes parametros geotécnicos:

- ya=17 kN/m?3

- W=18%

- Yap=17-1,18=20 kN/m3

= vSat=21 kN/m3

- e=0,6
Siguiendo la tabla D.23 del CTE DB SE C se adopta una cohesién de 10 KPa.

Tabla D.23. Valores orientativos de Nser, resistencia a compresion simple y médulo de elasticidad de suelos

Tipo de suelo Nser g (KN/m7?) E (MN/m?)
Suelos muy flojos o <10 0-80 <8
muy blandos
| i lan 10-25 80 - 150 8 — 40

uelos medios 25 - 50 150 - 300 40-100 |
Suelos compacios o 50 — Rechazo 300 - 500 100 - 500
Rocas blandas Rechazo 500 - 5.000 500 - 8.000
Rocas duras Rechazo 5.000 - 40.000 8.000 - 15.000
Rocas muy duras Rechazo > 40.000 >15.000

Figura 20. Valores orientativos de Nspr, resistencia a compresion simple y modulo de elasticidad de suelos (Fuente: Tabla
D.23. del CTE DB SE C. Seguridad Estructural Cimientos).

Siguiendo la tabla D.24 del CTE DB SE C se adopta una resistencia a compresién simple de 270 KPa y
un maédulo de elasticidad de 90 MPa.

Tabla D.24. Valores orientativos del coeficiente de Poisson

Tipo de suelo Coeficiente de Poisson
Arcillas blandas normalmente consolidadas 0,40

|Arcillas medias 0.30 |

Arcillas duras preconsolidadas 0,15

Arenas y suelos granulares 0,30

Figura 21. Valores orientativos del coeficiente de Poisson (Fuente: Tabla D.24. del CTE DB SE C. Seguridad Estructural
Cimientos).

Por otra parte, considerando que se trata de unas gravas se adopta una v de 0,3.

7 [0 ) 0, Yd Ya Vsat
¢’ () | ¢’ (KPa) | W (%) (kN/m?) (kN/:’“g) (kN/m?) e qu (KPa) | Su (KPa) | E (MPa) v

28,00 10,00 18,00 17,00 20,00 21,00 0,60 27,00 135,00 90,00 0,30

Tabla 10. Resumen pardmetros geotécnicos Arcillas con nédulos (Fuente. Elaboracion propia).

Tras exponer las justificaciones de la parametrizacién de las caracteristicas mecanicas de los distintos
suelos existentes esta es la tabla final que recoge todos los parametros de interés para el
dimensionamiento geotécnico del tunel.
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7 (0 ’ o, Yd Ya Ysat qu Su
Suelo | ¢’(2) |c (KPa) | W (%) (kN/m?) (kN/:n3) (kN/m?) e (KPa) (KPa) E (MPa) v

28,00 2,00 14,00 15,00 17,10 17,10 0,70 35,00 17,50 3,00 0,30

B 27,00 20,00 17,90 17,10 21,00 21,50 0,57 230,00 | 115,00 | 40,00 0,30
C 40,00 0,00 12,00 18,50 20,70 22,00 0,40 250,00 | 125,00 | 70,00 0,30
D 28,00 10,00 18,00 17,00 20,00 21,00 0,60 270,00 | 135,00 | 90,00 0,30

Tabla 11. Resumen pardmetros geotécnicos (Fuente: Elaboracion propia).
3.3.4. Analisis critico de la campaiia geotécnica

Con el objetivo de evaluar la adecuacién de la campafia geotécnica, se han consultado dos documentos
de referencia: la Guia de Cimentaciones de Obras de Carretera (GCOC) y la Instruccion para el Proyecto,
Construccion y Explotacion de Obras Subterraneas para el Transporte Terrestre (I0S-98). Esta ultima,
pese a encontrarse obsoleta por normativas como la “Norma ADIF Plataforma (NAP) 2-3-1.0+M1” de
2018, resulta de utilidad como marco comparativo en el presente analisis.

La GCOC establece que la intensidad de los reconocimientos geotécnicos depende de dos factores
principales:

- Variabilidad del terreno: contando con los sondeos existentes y sabiendo que mediante
interpolacién puede estimarse razonablemente las caracteristicas geotécnicas en la vertical de
cada punto, puede considerarse normal.

- Condiciones de cimentacidn: se califican como normales, puesto que la cimentacién se
encuentra en terreno arcillosos y ante la presencia del N.F., en caso de que se tratase de arcillas
expansivas podria considerarse del lado de la seguridad condiciones adversas.

En consecuencia, y atendiendo a la Tabla 3.5. Clases de reconocimiento de la GCOC, la intensidad de
los reconocimientos requerida para este proyecto se clasifica como “Normal”.

VARIABILIDAD
DEL TERRENO
CONDICIONES DE
CIMENTACION
Especial Intenso Normal
I Intenso MNormal Reducido
Normal Reducido Esporadico

Figura 22. Tabla 3.5. Clases de reconocimiento (Fuente: Guia de Cimentaciones de Obra de Carretera).

|ll

Para los reconocimientos de clase “normal”, la cantidad de sondeos y ensayos debe ser superior de
manera que se garantice una mayor fiabilidad en los datos empleados en el calculo geotécnico.

Por otro lado, la 10S 98 establece que “se realizaran los reconocimientos y estudios geoldgicos y
geotécnicos adecuados para obtener un conocimiento suficiente de los terrenos que seran afectados
directa o indirectamente por la construccion y explotacidén de una obra subterranea y de sus zonas de
acceso y emboquille” Asimismo, sefiala que los métodos de prospeccién y ensayos deben adaptarse a
las caracteristicas, profundidad e importancia de la obra.

Los objetivos principales de la campana deben orientarse a:

- Determinar el perfil geoldgico del tunel.

- Obtener la caracterizacidn cuantitativa de los terrenos, incluyendo parametros de resistencia,
deformabilidad, permeabilidad, alterabilidad, expansividad, erosionabilidad, asi como su
comportamiento geoldgico general y la susceptibilidad a fendmenos de licuefaccién por accion
sismica.
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Con base en estas recomendaciones, y considerando el informe geotécnico existente en las
inmediaciones del trazado, se concluye que la campaiia ejecutada resulta insuficiente, debido a que
no cuenta con ensayos para la caracterizacién de las propiedades mecanicas de la totalidad de los
estratos, lo cual obliga a hacer uso de las normativas mencionadas previamente en el apartado 2.1.3.2.
para adoptar unos parametros estimados a través de los numeros de golpes (SPT).

A continuacidn, se puede visualizar una tabla que refleja aquellos parametros de interés para los
calculos geotécnicos en cada estrato, marcados en verde con los que se cuenta y naranja con los que
no.

Suelo ¢'(9) | ¢(kpa) | W (%) (kN"/“mg) (k'r;:ng) (k.\’f}ii,s) e E (MPa) v
A 28,00 2,00 1400 | 1500 | 17,10 | 17,10 0,70 3,00 0,30
B 27,00 | 20,00 17,90 | 17,10 | 21,00 | 21,50 0,57 40,00 0,30
c 40,00 0,00 12,00 | 1850 | 20,70 | 22,00 0,40 70,00 0,30
D 28,00 10,00 1800 | 17,00 | 20,00 | 21,00 0,60 90,00 0,30

Tabla 12. Pardmetros geotécnicos facilitados (Fuente: Elaboracion propia).

En consecuencia, se propone la ampliacidon de la campafia geotécnica, incluyendo la realizacion de
ensayos de laboratorio complementarios, entre los que se incluyen:

- Ensayo de corte directo consolidado drenado (CD), para determinar ¢’, ¢’, W, V4, Vap, Vsat Y de
los estratos A, Cy D.

- Ensayo de Lambe para determinar la expansividad y colapso en terrenos cohesivos como los
estratos By D.

- Ensayo presiométrico de Ménard (UNE-EN ISO 22476-4:2016) para una mayor precision en la
obtencidn de parametros de elasticidad como E y v.

3.3.5. Sismologia

Es necesario determinar la sismicidad de la zona, para ello se aplicard la nueva “Norma de Construccion
Sismorresistente: Parte general y edificacion” (NCSE-02).

Segln el Mapa de Peligrosidad Sismica (Figura 24), la aceleracién sismica bdsica en el lugar donde se
encuentra el tunel ferroviario, es decir, en el municipio de Alboraya, tiene un valor comprendido entre
0,04 g. y 0,08g, por lo que, siguiendo el anejo 1 de la presente norma se adopta un valor de 0,06g
(siendo g=9,81 m/s?).
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MAPA SiSMICO DE LA NORMA SISMORRESISTENTE NCSE-02

Zonade
actuacion

a, =0,16g
0,129 < a,<0,16g
0,089 = a,<0,12g
0,04g = a, < 0,089
a,<0,04g
\Vj — i / Coeficiente de
-~ €5 2 contribucion K

ALY |

Figura 23. Mapa sismico indicando zona de estudio (Fuente: Norma NCSE-02. Modificado).

A continuacion, se realiza el calculo de la aceleraciéon sismica de calculo, con el fin de determinar si es
necesario considerar las acciones sismicas en el disefio de la estructura y en el cdlculo de la
cimentacion.

Para ello, se emplea la siguiente formula:
a.=S-p-ap
Donde:

- ap=Aceleracion sismica basica (a;=0,06g)

- p="“Coeficiente adimensional de riesgo, funcién de la probabilidad aceptable de que se exceda
a. en el periodo de vida para la que se proyecta la construccion”. En este caso, se entiende
que se trata de una construccién de importancia normal, por lo que se adopta un valor de p=
1,0.

- §=" Coeficiente de amplificacion del terreno”. Al cumplirse que:

-ap = 0,069 <0,1 S =
pab 4 g— ’g_> 1'25

De acuerdo con el punto “2.4. Clasificacion del terreno. Coeficiente del terreno” de la NCSE-02 (Figura
25), los terrenos se dividen en cuatro tipos. Considerando las especificaciones indicadas en el apartado
“2.1. Geologia y Geotecnia” relativas a las caracteristicas del suelo, en este caso el terreno se clasifica
como:

Tipo Ill: “Suelo granular de compacidad media, o suelo cohesivo de consistencia firme a muy firme.
Velocidad de propagacion de las ondas eldsticas transversales o de cizalla, 400 m/s>vs>200 m/s.

En consecuencia, el coeficiente C adopta un valor de 1,6.
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Tipo de terreno Coeficiente C
I 1,0
1l 1.3
I 1,6
v ,

Figura 24. Coeficientes del terreno (Fuente: Norma NCSE-02).
Por lo tanto, S tendra un valor de 1,28:

. C 16
1,25 1,25

= 1,28

Operando, se obtiene el resultado de la aceleracién sismica de calculo (a.) como:
a.=S-p-a,=128-1-0,06g =0,0768g

Como conclusidn, al tener un por encima de 0,06g como estipula la NCSE-02, se deberian tener en
cuenta las acciones sismicas en el disefio estructural y el calculo de la cimentacidn.

3.3.6. Agresividad del medio

Antes de proceder con el disefio del paso inferior, es necesario comprobar que la concentracion de
sulfatos en el terreno no sea lo suficientemente elevada como para afectar al hormigén.

Segun los resultados obtenidos en los ensayos de laboratorio, se ha adoptado una media para el
contenido de sulfatos en el suelo, siendo este de 358 mg/kg.

De acuerdo con el articulo 43.3.4.1 del Cédigo Técnico, se consideran condiciones agresivas cuando:

- En aguas: concentracidn de iones sulfato > 600 mg/I.
- Ensuelos: concentraciéon de iones sulfato > 3.000 mg/kg.

En este caso, el valor obtenido de 358 mg/kg no alcanza el umbral para clasificarse como un suelo
agresivo ni en suelos ni en aguas.

21



Disefio Geotécnico de tunel ferroviario para via mango de maniobra de la linea 3 de Metrovalencia en Alboraya (Valencia).

Apéndice. Registros de campo de SR y DPSH

22



Cliente PRODEIN, S.L. SONDEO FOLIO
-
( ( Obra Estacion de Metro SR 1 1/2
el J Localidad  Tavernes Blanques
GEOSCAN Fecha Inicio  13/5/10 Fecha Final 18/4/10 El fgeol’ogo
- Luis Pérez
o8 3 8 c
T o © Q
- o |5 |8 5 8 ©
SI=|s5|2| % 5 7 =
S| T |2 [ 51 .
32|88 % 2 S o
w|Z|o|a wl o = (%))
10 20 30 40
° Terreno vegetal. Limo arcilloso marrén con cantos y raices
2 dispersas.
0.90 - - :
Arcilla  marrén, algo limosa hasta 3,0 metros,
consistenci y cohesion con la profundidad.
2.00
i)
12454245
<Y F4.00 -
< Mi
F4.50 <
| 6.00
¥ 3=
L8451 645
7.25
o Arcilla marrén-ocre, de plasticidad y cohesion con la profundi-
] dad. F8.00
Arenas limosas. Muy hiumedas, sin cohesion ni plasticidad, de co- :
) lor marrén.
<
9.80 - - - o 10.00
= Arcilla marrén-ocre nodulada. Posee ciertos tramos mas limosos, 1 10.00 =4
= que poseen una menor cohesion. 180'315 10.45
o [
R
N
= 12.00
- Ml
H2.50 - - - 12.50
Gravas, bolos y gravillas en matriz arcillosa de color ocre, que
proviene del estrato superior. El tamafio de los cantos aumenta
hacia muro.
8
’ e
Ta.45] 1449
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Cliente PRODEIN, S.L. SONDEO FOLIO
-
( ( Obra Estacion de Metro SR 1 2/2
et J Localidad  Tavernes Blanques
GEOSCAN Fecha Inicio  13/5/10 Fecha Final 18/4/10 El .geol’ogo
Luis Pérez
o 8 ie] © =
o | = |8 = o
- | O © =
-l o |5 |8 5 8 ©
2l=/5/¢g| 5 5 7 =
S| |2 0 © o .
212|818 = 2 g o
w|zZ|o | L o = 0
10 20 30 40
Gravas, bolos y gravillas en matriz arcillosa de color ocre, que
proviene del estrato superior. El tamario de los cantos aumenta
hacia muro. 16.00
o 1SGP 32
o
© T6.451 1649
H7.50 - - - -
Gravas y gravillas en matriz arenosa marron. Humedad media. 14.04
Matriz generalmente en un porcentaje alto. 18.0 b
SP 1 4:
18.45 b
o
o
20,00 ==
SP 20_4[—1‘9
20.45 b
£0.60

Bolos, gravas y gravillas en matriz areno-limosa. Material de gra-
nulometria extensa, y de cantos subredondeados y aplanados.
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FERFIL SONDEO SONDED N*
FUTURO RAMAL LINEA 3 METRO ~ TAVERNES BLANQUES (Valencia) 1
MAZA S.P.1. ALTURA CAIDA S.P.T. FRECUENCIA GOLPEO S.P.T. MASA VARILLAJE S.F.1.
76 cms. 20 golpes/minuto 7.23 Kg/m.
o °
H 8 |5 Compresisn simple (Tm/m’ Jeceeveerre. o
E ElgiE
% DESCRIPCION SUELO 2tz ol s (golpes / 30ems.)e.c.e. ]
5 2132
g = 2ls = | ey HN(%) LL(%)
= s flsiizls] | {
ngh Tierra vegetal limo-arcillosa con \ L ‘ sp 4]‘:| i
0.90 m. cantosy raices dispersas, :‘\ ‘
\ I
— 2 00 i
N 6
1 |sPT I e 5 H |
- L \
N [ N \ |
b 4 l 4,00 |
21 Ml Alternancias de arcillas, arcillas Nl 4.50]
“A1"  limosas y arenas limosas. |
v Consistencia medio-floja (N=6, 11
y12), N \
N
L= \ 800 L
3| sPT 6.45 |30 = |
| |
N |
— 8 N 8.00 . 1: |
40 M |-8.50 | |
|
N | N |
b= 10.00 |
o " S | T
5 | sPT 1045|730 It | |
M | |
- NI |
N \ |
12 12.00 ’ ]
| T
6| Ml 12.50 m. 12.50] \
o ¥ |
o il N
44
V] %
4 (17| 00l o
7 | SPT 7| 171 1w [14.45] 30 c
| 1 el
. o 1] 17 I i
t | 44 | \
Bolos, gravas y gravillas en matriz  fi & [ \
— 1§ "B4"  arcillosa. Intercalaciones més 7111 | L6 75 ==
8 |sPT arenosas. Compacidad media a 16.45]730 | [}
elevada. (N= 30, 75, 36, 33, R, R ARy 1
- y R) 7 7?:‘ ///‘
ki ‘ | [
18 t 18.00 ! ]
I " 3| 36
9 [ SPT it |1840} 30 |
2 i Vi_ |
|
o |l |
4 7.T 1L3 3p/| 40 | 80 | &0
Fig. 2 pag. 21

PERFIL SONDEO SONDEG W'
FUTURO RAMAL LINEA 3 METRO ~ TAVERNES BLANQUES (Valencia) 1 Cont.
WAZA SPT. FLTURA CADA SP.1. TRECULNCIA GOLPEG ST MASA VARILLAJE SPT.
63.5 Kgs. 76 cms. 20 golpes/minuto 7.23 Kg/m. ‘
%3 £ |3
5= § § e Compresidén simple (Tm/ml) ............. O
338 2| 2|
s |2£
£lezo DESCRIPCION SUELO ; B3 ;E‘ s. P. T (golpes / 30cms.)........ O
g o E-] - a
g fjﬁ = BHEE LP(‘%) HN(%) LL(%)
=|2¢ g |2 l=l8] i
L 1 |
10| sPT o H o 2045030 ‘ r
L [ |
T
— 22 TR
11| SPT :&
Bolos, gravas y gravillas en matriz
- "Bl arcillosa. Intercalaciones mas M |
arenosas. Compacidad media a | ‘
elevada. (N= 30, 75, 36, 33, R, R '
=2 YR) R
12| SPT o
= | |
26 . ‘ 5
13| SPT b [ 2224
Fin de sondeo a 27.00 m. e |
— 28
|
|
E | ‘
| ]
=30 ] I
| | |
I
- l
™ |
| |
— 34 1T -
|
L 36 .
| \
- \
|
L - 5 ‘ 1 : l‘ |
| |
20 | o | 2 | %0 | 40 | 50 | 80
Fig. 2cont. pag. 22




Cliente PRODEIN, S.L. SONDEO FOLIO
-
( ( Obra Estacion de Metro SR 2 1 /2
e J Localidad  Tavernes Blanques
GEOSCAN Fecha Inicio  15/4/10 Fecha Final 19/4/10 El .geOIIOQO
- Luis Pérez
o| 8 B 8 =
2182w ® S
Sl&le|s| 2 s <
S| 5| 2| 5| © S 3 -
1=|8|s5| # ] S o
w|zZ|o|a i a = (%))
10 20 30 40
3 Rellenos. Limos areno-arcillosos, de color marrén. Presencia de
0.501—= gravillas angulosas. Seco y suelto en terrones.
Arpilla marrén oscuro, IIimosa hasta 1,50 metros, dor]de co-
mienza a ser mas cohesiva. Plasticidad media-alta. Consistencia
media, aumentando hacia muro.
2.00
§ E,
F2454 215
o
<
© =4.00
Mi
F5.00
| 6.00
I 3
845465
6.90 - - - - — -
7.25 Arcilla marrén-ocre, limosa en algin tramo. Cohesién alta y plasti-
cidad media. Se observa cierta nodulacién, pero de bajo grado.
F8.00
Mi
F8.50
o
<
n
A
D5 1045
12.00
H2.30 - - - ~ Ml
o Bolos, gravas y gravillas en matriz arcillosa de color marrén. Hu- 112.50
=] medad alta, porcentaje de matriz bajo. Cantos subredondeados y
335 de origen carbonatado.
’ Arcilla_limosa con gravas dispersas. Color marrén, cohesiéon muy
0 baja. El porcentaje de gravas parece ser bajo. g F? E1;1-06
o a5 | 1445



2742
Rectángulo

2742
Rectángulo


Cliente PRODEIN, S.L. SONDEO FOLIO
-
( ( Obra Estacion de Metro SR 2 2/2
et J Localidad  Tavernes Blanques
GEOSCAN Fecha Inicio  15/4/10 Fecha Final 19/4/10 El .geol’ogo
Luis Pérez
o| 8@ 8 =
AR % o
S| &gl @ g gl
T |2 g 3 3 .
32|88 % 2 g o
w|zZ|o | L o = 0
10 20 30 40
Arcilla limosa con gravas dispersas. Color marrén, cohesiéon muy
o baja. El porcentaje de gravas parece ser bajo.
&
H6.50 - — -
Bolos, gravas y gravillas en matriz limosa. La matriz es bastante
escasa. Cantos subredondeados, de origen carbonatado, y de
granulometria continua.
3
©
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Fin de sondeo a 27 m.

¥ F 2414 "
iyl ‘%
Ly

PERFIL SONDEO SGNDEO N*
FUTURO RAMAL LINEA 3 METRO ~ TAVERNES BLANQUES (Valencia) 2 Cont.
WAIK SET ACTURA CADA S.PT. FRECUENCIA GOLPED SP.T. VASA VARILLATE SP.T.
63.5 Kgs. 76 cms. 20 golpes/minuto 7.23 Kg/m.
82 2 Ol Compresidn simple (Tm/m’ J............. O
vigs - Elt
o[22
£ BzS DESCRIPCION SUELO _ 3|yl s P (golpes / 30cms.).
Sl ap s 3 |8|E
E|T% z | 5|8l HN(%)
x| 28 s | eZls] ! |
i %gﬁ @ 20 3033
10| sPT 1 30 o,
’Jsr ¥
7| vl I
LIk
Bolos, gravas y gravillas en matriz |7 ‘#’ 2200 T l
11| spT | "B1"  arcillo-limosa. Compacidad media MIMI22.28 ‘
a elevada. (N=67, 33, Ry R) il w
i 7 ‘
bk l
b e |24.00 | |
12| SPT \

'PERFIL SONDEO SONDEQ W'
FUTURO RAMAL LINEA 3 METRO ~ TAVERNES BLANQUES (Valencia) 2
MAZA S.P-1. ALTURA CAIDA S.P.1. FRECUENGIA GOLPED S.p.1- MASA VARILLAJE S.P.T.
63.5 Kgs. 76 cms. 20 golpes/minuto 7.23 Kg/m.
33 3|3
-5 3 8 |5 Compresidn simple (Trm/m’ doereeren e
m2g E] E|E
o £ H
2lazs DESCRIPCION SUELO 213 lz 2| s pom (aolpes / s0eme O
® m“"'g— o 50 2
gl3: = 2 g2 HN(%) LL(%)
.1 g2 T e | 1
A 2 | l= — 1
Tar: Rellenc imo-arcioso marron con \% o 70 30
0.50 m. ill
i ™
2.00
- .
i 245 _350_ l e |
1 |SPT | b |
|
i |
s 4 ! 400 \
21 m i 4.50 J
i i |
1= 6.00 \
) ArE ] 1
3 |sPT £.43 130 + il
LN |
A |
— 8 Arcilla limosa marrén oscuro a r 2.0, 1
4w | A" marrén ocre con gravas de 13.35 i 8.50 I | i
a 16.50 de consistencia b | |
2 medio-floja (N=6, 11, 11, 8y |
20)Intercalacion gravosa de 12.30 I
a1335m. N \
-~ W o0 - | oo
5 | SPT {10454 30 %1 ¢ i \ ‘
L \
=12 12001 |
6| m 12.50 — 1
o i ]‘
(I |
L 14 1 N0 : 1
{1 [ 14.45] 30| S\ 0
7 | SPT _f
L UNIN \
e |
il N |
L 16 " 16.00f 5
8 [spPT 16.50 m. 16.45]730 | H:E(H
—~ [
- ""-\.__\
T~
Bolos, gravas y gravillas en matriz ¥ "“‘--.._
— 18 "B1"  arcillo-limosa. Compacidad media 1a00, ] I e
o - a elevada. (N= 67, 33, Ry R) 18.45] 30 [ &
- | | ‘ /
= |1lo|m 30 L6 | s | &0
Fig. 3 pag. 23
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Cliente PRODEIN, S.L. SONDEO FOLIO
3
( ( Obra Estacion de Metro SR 3 1/2
e \) Localidad  Tavernes Blanques
GEOSCAN Fecha Inicio  5/5/10 Fecha Final 7/4/10 El geol’ogo
- Luis Pérez
o8 3 8 c
XN E | ® Q
- o |5 |8 5 8 ©
2l 15|g| ® 5 @ =
] © B4 [0} — ] [} .
1=|8|s5| # ) S o
w|Z|o|a wl o = (%))
10 20 30 40
8 Terreno vegetal. Limo arcilloso marrén con restos vegetales. Co-
0652 hesion y plasticidad bajas.
Arcillas limosas de color marron oscuro. Posee un mayor conteni-
do limoso en sus primeros metros, hasta 1,60 m, restandole co-
hesion al testigo. Con la profundidad parece ganar consistencia
y cohesion. L 2.00
&P E
12454245
n
<
wn
F4.00 -
Mi
F4.50 <
| 6.00
6.10 - ~ - . —— I 33
Arcillas de color marrén-ocre, con intercalaciones arcillo-limosas. | %,/ [6.45
Presenta un cierto grado de nodulacién, de bajo grado. ’
7.25
F8.00
M
F 8.50 <
g)p éo.oc
3 P [0.45
12.00
Ml
12.50
g 6’ 5134'0c
.45 1449
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Cliente PRODEIN, S.L. SONDEO FOLIO Cliente PRODEIN, S.L. SONDEO FOLIO
- -
( ( Obra Estacion de Metro SR 3 2/2 ( ( Obra Estacion de Metro SR 4 1/2
et J Localidad  Tavernes Blanques s J Localidad  Tavernes Blanques
GEOSCAN Fecha Inicio  5/5/10 Fecha Final 7/4/10 El .geO|,Ogo GEOSCAN Fecha Inicio  10/5/10 Fecha Final 12/5/10 El fgeol’ogo
- - Luis Pérez - - Luis Pérez
o 8 ie] © c o 8 ae] © c
AR ® 8} AR ® S
—|lo|5|.® 5 8 © —lo |5 |& S 8 o
SI35/8 % 5 3| = SI35/8 % 5 5| =
S || 2| @ © Q TS| | 2| @ Y 2 .
312|188 & g Sl o 812/8/8 5 g ¢l a
w|zZ|o | L a = w|Z|o|a wl o = (%))
10 20 30 40 10 20 30 40
Arcillas de color marrén-ocre, con intercalaciones arcillo-limosas. Terreno vegetal. Limo arenoso marrén con gravas y restos de
Presenta un cierto grado de nodulacién, de bajo grado. =) raices. A partir de 0,90 m. se observan bolos calcareos.
& 1.40
= ’ Arcilla marrén oscuro, de cohesién y plasticidad medias. Nivel
muy homogéneo. Lo 1%- 0
S
12454245
18.00 - - - o
Bolos, gravas y gravillas con arena dispersa. La matriz es muy @
escasa y estd humeda. Los cantos son subredondeados, y de ori-
gen carbonatado. L 4.004
Mi
F4.50 <
5.00 - - . —— -
Arcillas con intercalaciones arcillo-limosas, de colro marrén claro-
& -ocre, de cohesion y plasticidad variable, en funcién del conteni-
0 do limoso. L 6.00
r =i,
L8454 640
7.25
F8.00
£3.20 - - Mi
Arcillas algo margosas, localmente noduladas. Humedad media- L 8.50
-alta, de color gris-marron-ocre segun zonas. El caracter margo-
so parece acentuarse hacia muro, al igual que ocurre en estratos
superiores, existen horizontes més arcillo-limosos, donde la cohe-
sion del testigo disminuye.
8 10.00
= 10, =
g SPT 745
3 10.45
<
12.00
Ml
12.50
£8.00
14.00
14. =
SPT T
4451449
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Fin de sondeo a 27 m.

PERFIL SONDED SONDEO N*
FUTURO RAMAL LINEA 3 METRO ~ TAVERNES BLANQUES (Valenciay) 3 Cont.
MAZA S.P.T. ALTURA CAIDA S.P.T, FRECUENCIA GOLPEO S.P.T. MASA VARILLAJE S.P.T.
63.5 Kgs. 76 cms. 20 golpes/minuto 7.23 Kg/m.
S o g
2 ® % ) . 2
= F ER ey Compresign simple (Tm/m )............. @)
i s 2 Ele
ﬁ 0_3' DESCRIPCION SUELO :; 3 E :E‘ s. P.T. (golpes / 30cms.)........ m}
) ron © -
€ ‘;E = g 9"1 E LP(%) HN(%) LL(%)
2|82 & laapol= | S| | {
Tz < i EdkAEan
10| SPT Bolos, gravas y gravillas en matriz || 14 ‘
L "B{" arcillo-limosa. Compacidad media A U [
a elevada. (N=35y R) Rl ‘
L’ 2
— i <-|;;. i |
ol 1 ¥ ‘ ‘
= 3.50 m. MM |
I |
— + T
| ]
[ | |
= Arciflas margosas de coloracion | | ‘
"A2"  variable. Consistencia elevada. | | |
|

O=

PERFIL SONDEO SONDED N*
FUTURO RAMAL LINEA 3 METRO ~ TAVERNES BLANQUES (Valencia) 3
MAZA S,P.T. ALTURA CAIDA S.P.T. FRECUENCIA GOLPEO S.P.T. MASA VARILLAJE S.P.T.
63.5 Kgs. 76 cms. 20 golpes/minuto 7.23 Kg/m.
%5 3 é ,'é'\ Compresidn simple (Tm/m J............. o)
5
£lass DESCRIPCION SUELO Flzlilel s po o cosipes s s0emsa..
§ =L [ T |2|E
e fﬁ £ E s|e LP(%) HN(%)
z|22 i £ l= S I 1
gt Tierra vegetal limo-arcillosa \q\\\ [ |
0.65 m. marron con restos vegetales. \ |
=5 Nl 200
= 5
1 |sPT | 245 130 ?
| |
V|
L, 4.00 1 | i -
2| M | 4.50 | | i |
i \ . }
e 6.00 \ | |
6 g
= g 1
3 | SPT .45 |30 E ||7,{ | |
3 I |
— 8 Arcillas limosas marrén oscuro a 2.00
4 M "ATT marrén ocre. Consistencia 850 i
medio-floja (N=5, 9, 11, 8y 47) i l
L N\ |
|0l | 1
a0 1000 |
Jub 11
5 | SPT 10.45| 30 beo—
— 12 12.00, | :
I
6| M 12.50 l |
L 14 14.00 / !
et 6 | |
7 |SPT 14,45/ 3 h‘ H—a
N P ‘
- N “\.\
-..\\
|- 16 16.00 \}\
a7 [ 1 47
8 [SPT [ 16.45| 30 e
N
= 18.00 m, 18.00
35 | '35 |
9 [sPT , ) |18.45/730 | |
Bolos, gravas y gravillas en matriz |
g "B1"  arcillo-limosa. Compacidad media
aelevada, (N= 35y R) [
|
20 10 20 30 40 5‘0 60 \
Fig. 4 pdg. 25

Fig. 4cont.




Cliente PRODEIN, S.L. SONDEO FOLIO
-
( ( Obra Estacion de Metro SR 4 1 /2
e J Localidad  Tavernes Blanques
GEOSCAN Fecha Inicio  10/5/10 Fecha Final 12/5/10 El geol’ogo
- Luis Pérez
o| 8 B2 8 =
28 2| a ® S
| &8sl 2 S <
T o|2|3| & 3 2 =
21218 /8| # 8 S o
w|zZ|o|a i a = (%))
10 20 30 40
Terreno vegetal. Limo arenoso marrén con gravas y restos de
=) raices. A partir de 0,90 m. se observan bolos calcareos.
1.40 - - — — - -
Arcilla marrén oscuro, de cohesién y plasticidad medias. Nivel
muy homogéneo. Lo 1%- 0
S
K254 215
o
I
(<]
F4.00 -
Mi
F 4.50
5.00 - - . —— Z
Arcillas con intercalaciones arcillo-limosas, de colro marrén claro-
-ocre, de cohesion y plasticidad variable, en funcién del conteni-
do limoso. L 6.00
r =i,
8454640
7.25
F8.00
Mi
F8.50
o
- e
- Prat [ 1045
12.00
Mi
12.50
g ﬁ’ E}j'OC
445 {1443
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Cliente PRODEIN, S.L. SONDEO FOLIO
~ r (
Obra Estacion de Metro S R 4 2 /2
et J Localidad  Tavernes Blanques
GEOSCAN Fecha Inicio  10/5/10 Fecha Final 12/5/10 El .geol’ogo
I Luis Pérez
o 8lo © c
o | = |8 = o
| @ | O © =
-l o |5 |8 5 8 ©
2l=/5/¢g| 5 5 7 =
S o|l2|@ o 2 o -
31=2|2|ls| B 3 ] o
w|zZ|o | L a = 0
10 20 30 40
Arcillas con intercalaciones arcillo-limosas, de colro marrén claro-
3 -ocre, de cohesion y plasticidad variable, en funcion del conteni-
- do limoso.
16.50 - - - —
Arenas limosas de color marron. Muy himedas, de cohesion y
& plasticidad nulas.
H7.70 - - , — —
Arcillas limosas de color marron-ocre. Cohesion y plasticidad me-
dias, la nodulacién es de bajo grado y resulta muy dispersa.
o
B
o
£0.20 -
b0 50.0-30 Arenas de color gris claro, suelta en terrones.
Se observan de nuevo las arcillas limosas de color marrén-ocre.
o
o
o 22.00
22.0,?55 .
SPT 24 41
2,50 . 22.45
b2 g 030 Arena marrén suelta.
Arcilla marrén claro, ciertas tonalidades ocres en algunas zonas.
Consistencia y plasticidad medias.
o
8
~
80.00
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PERFIL SONDEO SONDEQ N*
FUTURO RAMAL LINEA 3 METRO ~ TAVERNES BLANQUES (Valencia) 4
MAZA SPT. ALTURA CAIDA S.P.T. FRECUENCIA GOLPEO S.P.T. MASA VARILLAJE S.F.T.
63.5 Kgs. 76 cms. 20 golpes/minuto 7.23 Kg/m.
Bl
2 % 'g Compresién simple (Tm/m” J..onne O
) o
% DESCRIPCION SUELO . 3 E g s. P.T. (golpes / 30ems.)........ O
o T |2
g g S é E LP(!%) HN(%) LLS%)
= & 2|z S r - 1
ngt Rellenos limo-arenosos con S \\Q } | T
gravas y bolos. \ :
1.40 m. |
| | | | |
1= 2001 —1 : !
1| SPT L] |-2.45 |30 | b |
- - | |
\ | |
| |
e 4 4.00 T\ | |
21 Ml \ Nl4.50 ‘ \ t T 1
| \\
£8.00
— 6
*‘ 45 :% # |
3 [SPT =3 H ‘
L | |
N
— s K| h|e.00 e i !
4| wmi IEED .
- Al
l [ |
Arcillas limosas marrdn oscuro a | |
k== 10 “A1*  marron ocre con intercalaciones 10.00 T
arenosas (16.30/17.70; W Ul 10.4s) 50 A N
5 |SPT 20.20/20.50; 22.30/22.80). I |
L Consistencia medio-floja a media | [
(N=5,22,17, 6,21, 13, 34, 15, 18,
13y 48) / [
E= 12.00 ]
6| Ml : 12.50 / I i | |
E N ‘
N |
14 1400l ! !
7 |spT | 14.45[30 | |
(TR Y |
(P L e =~ i
8 | SPT Sy [shHeds o |
L B '
1118.00
= 15 N 13 13
9 | SPT | 11845730 =i -
L. E ' \\ il 1
NN I x \ | |
2 i | do | 20 | @0 | 0| s |

PERFIL SONDEO SONDEQ W'
FUTURO RAMAL LINEA 3 METRO ~ TAVERNES BLANQUES (Valencia) 4 Cont.
MAZA S.P.T. ALTURA CAIDA S.P.T. FRECUENCIA GOLFEO S.F.0. MASA VARILLAJE S.P.T.
63.5 Kgs. 76 cms. 20 golpes/minuto 7.23 Kg/m.
EE 3 |5
s g |5 Compresidn simple (Tm/m” Yoo 1)
©o i € | E
£ g
= DESCRIPCION SUELO s | B|3lg] s 7 (gerwes / s0cms.....O0
° o < |2
g% = | 518l HNG%) L)
08 t 2181 )
=] 8¢ 3 A .
¥ m 'rv | Fu
10| sPT ¢ ol 2083 30 /a
r 1] ]
iy | ! ‘
AN | ‘ |
= |22.00} || I
141 Nl 22,45/ %0 i ‘
11|sPT dghqd i \ %
i | | \
N
Avrcillas limosas marrén oscuro a I |
L N ) . y 2400
'A1"  marron ocre con intercalaciones { 5| T 18
12| SPT arenosas (16.30/17.70; | Y jh24.45] 30 — ‘
20.20/20.50; 22.30/22.80). | |
i Consistencia medio-floja a media
(N=5, 22,17, 6, 21, 13, 34, 15, 18, \ |
13y 48) /
L= 12600 o -k
13| SPT 2645|730 et 1
N \\ ' [
il 1 |
.; \\\ | |
|
— L N 2§AQQI - \:'-\ i ]
[ & 48
14| SPT R s L d [ ©
il
2 NIN
A |
Fin de sondeo a 30 m. 0 f 1] | ‘ ‘
|
I~ |
|
— - -
]
[ | | [ |
s SN
| | ‘ ‘
E= I
| |
i | ‘ |
| niR
e ' | | } —
‘ [ | | \ ||
|
3 |
L | !
10 20 30 40 | 50 80
Fig. 5cont. pdg. 28




Cliente PRODEIN, S.L. SONDEO | FOLIO
-
( ( Obra Estacion de Metro SR 5 1/2
s J Localidad  Tavernes Blanques
GEOSCAN Fecha Inicio  25/6/10 Fecha Final 29/6/10 El ‘geol,ogo
- Luis Pérez
o 8|39 K c
5| o ® 2
- o | 5|3 5 8 ©
o= 2 = = = =
S| | =] O © Q 3 .
@|l=2|2/3| @ 3 £ o
w|Z|a|a | [a) = %)
10 20 30 40
3 Rellenos. Arcillas arenosas con cantos y restos ceramicos, de co-
0.60+-2 lor marrén oscuro.
: : z - — 2.00
Arcillas limosaas de color marron oscuro. Cohesivas y de plastici- 2.00
2 dad media. Consistencia blanda-muy blanda, como indican los |SPT[2.60
] golpeos. 2.60 5
D
F 4.20 {%"O
4.35 " " ’ m ) n - MRG
Limos arcillosos color marrén rojizo, de plasticidad y consistencia 50 4.80
0 medias. 609
5.80 - - ~ 6.00
Limos arcillosos ocres-verdosos y algo rojizos en algunas zonas. 1800 &
Presentan mayor consistencia que el nivel superior. A elzg-— 6.60
7.25
= 7.80
780 =i
MRG 540
F8.40 5
o
0
©
L 980 gj.ao
SPT .49
10.40
12.00
12.30 - p - MRG 5
Arenas limosas de color marron claro-ocre con gravillas |12.60
dispersas.
3
> 14.00
(5]
PT3
14.60
15.6 Gravas y gravillas calcareas en matriz areno-limosa color
"]6.60 ocre-marron.



2742
Rectángulo

2742
Rectángulo


Cliente PRODEIN, S.L. SONDEO | FOLIO
~- (b (
Obra Estacion de Metro SR 5 2 /2
e J Localidad ~ Tavernes Blanques
GEOSCAN Fecha Inicio  25/6/10 Fecha Final 29/6/10 El geol’ogo
Luis Pérez
o83 K] <
2T | o © kel
—|12|5|g| 5 g o
SIZ15|2| % 5 3 F
T | 2|0 o 2 .
212|e|8| # & S o
wlZ|la|lac w [=) = 1%}
10 20 30 40
Gravas y gravillas calcadreas en matriz areno-limosa color
ocre-marron.
20,00 2%
Sk 120,04
Limos arcillosos color ocre-verdoso, de consistencia blanda. 22.50 Fz{;.sc
Plasticidad baja-nula, y humedad media. SPT [24.10
23.10
Arcillas negras muy plasticas y blandas, con alto contenido en
materia organica.
Arcillas limosas color marrén claro, de plasticidad media y cohe- 210
sion alta. 27.00 Sttty |
SPT[276d | |
27.60
30.00
30.00 ==
SPT[306q |
30.60
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PRODEIN

Proyectos e ingenieria

PRODEIN

Proyectos e Ingenieria

FERFIL SONDED SONDEO N°
FUTURO RAMAL LINEA 3 METRO ~ TAVERNES BLANQUES (Valencia) 5
MAZA S.P. ALTURA CAIDA S.P.I. TRECUENCIA GOLPEO S.P.T. MASA VARILLAJE S.P.T.
63.5 Kgs. 76 cms. 20 golpes/minuto 7.23 Kg/m.
Tg o o
g2 ° % 2
- v 2 8 |5 Compresién simple (Tm/m" ).............
5§ ] £ |¢€
o E£Q @ o X[~
%z B3S DESCRIPCION SUELO . Bl 3|S| s- P. 7. (golpes / 30ems ... O
$[se 3 | 2 |a|E
El7T% = | s8] HN(%)
- | 235 S 1218 |
= 7= o & 1=z
T 7
g Rellenos arcillo-arenosos con | L
cantos y restos cerdmicos. If * ‘
il
1.80m, I
= r i
1|sPT "
T &7
2| Ml C{ b ‘
I
N I I
= J| [JHee -- | :
3 |sPT 660
N
b l\
: : <780
—8(a| M Altenancias de arcillas limosas y Ul " 2
"At"  arenas limosas. Consistencia : | 8.40 | r 1
medio-floja (N= 4, 11, 8 y 28). |
I
N t 9.80 =
— 10| 5 | SPT N
W 1040 *°
|
|
r N
S e | ‘
Ll |
12,00
— 12 I 1 [
6| Ml 12,60 ‘ |
L b ‘
M |
v B N _~ 3 I
7 |sPT i :14.45 & 2 |
L NI \\
| 15.60 m.
— 16 Bl t
16.40
8 [SPT F ‘
< "i 1638
Gravas y arcillas en matriz |
"B1"  arcillo-arenosa marron ocre. f
t—1g Compacidad media a alta (N= R, ||| 4] ||1e00 =
9 | spT 19y R). L; 18.60| 0
- A
{
i
20 it

PERFIL SONDEO SONDEQ N*
FUTURO RAMAL LINEA 3 METRO ~ TAVERNES BLANQUES (Valencia) 5 Cont.
MAZA S.P.T. ALTURA CAIDA S.P.T. FRECUENCIA GOLFED S.P.1. MASA VARILLAJE S.P.1.
63.5 Kgs. 76 cms. 20 golpes/minuto 7.23 Kg/m.
3 %
5 H g | c i6n simple (TmM/m’ Yeeereereene.
Ei)g ‘g H I ompresidén si @)
ot H s
s Bzs DESCRIPCION SUELO = Blg|S]| s. P 1. (golpes / 30cms.) .0
5[ag o 22|
E(°% = S |8 |e ]| %) HN(%) LL(%)
ov [ - ~ 5 L |
z|z2g &2 ol =S| F 1
10 SPT (T i P ¥ [ 8
Gravas y arcillas en matriz b [ [+ |
i "B1" arcillo-arenosa marrén ocre. +H ‘ ‘
Compacidad media a alta (N=R, |
19y R). f 1 /i—"
A i
— 2220 m. L1200 =11 i
11[spPT || Ufzzas|™ q] [
B M | ™
Arcillas [i ji " | | \ | |
- rcillas limosas y limos arenosos
- A2 de consistencia floja a elevada. {] \I\ ] |
= ‘ ‘ ‘\ ‘
b } |
- 125.10m il [ ! [
waqu  Arcillas organicas gris oscuro de | |
A3 consistencia blanda. t | | J \ ‘ |
26.40 m. L [ ] \\
{13 | +
| N 8127 Qgi |
# L L NEN | B
12| SPT | [Wl27.60] * = i
. . . LN | | |
[~ A" Avrcillas limosas y limos arenosos T T [
de consistencia floja a elevada. | W ‘
(N=73y57) | | ‘ .
- In N | | |
- L (1000 ! / |
| 57 ] 57 L
13 | SPT |Fin de sondeo a 30.60 m. ' Maoen] > — ! o
! R .
| | 1 |
_ 1 |
| | BE
|
5 | |
‘ |
‘ | ‘
| 1] | |
‘ | . ‘ L
| | L
1 [ 20 | 30 | 40 | S0 | 80 |
Fig. 6 cont. pag. 30




Cliente PRODEIN, S.L. SONDEO | FOLIO
g
( ( Obra Estacién de Metro SR 6 1 /2
s \) Localidad  Tavernes Blanques
GEOSCAN Fecha Inicio  16/6/10 Fecha Final 16/6/10 El geol,ogo
- Luis Pérez
ol 8o 3 c
o | = | s = e}
|81 28| o S
s | 2|2 S 2 =y £ =
|5 | 3 © o a "
212188 & g 2| =
w|Z|a|a | [a) = 17}
10 20 30 40
8 Terreno vegetal. Limos arcillosos de color marrén oscuro, de hu-
0.601—= medad y plasticidad bajas.
Arcillas limo-arenosas, de color marrén rojizo. Consistencia
3 blanda, plasticidad media.
N
F 2.00 1%‘ po
SPT 260
2.60 - - ~ - - 2.60
o Arcillas limosas de color marrén oscuro, de consistencia
bt blanda-media.
3.60 . - P—— - -
° Arcillas limosas de color marrén rojizo, consistencia blanda. abo
] F4.20 2.7
T MRG [4 80
4.80 - - - - - 1 4.80 4
Arcillas limosas de color marrén oscuro. Consistencia y plastici-
dad medias.
o
[
6.70 . - - -
705 Arcillas limosas-arenosas, de color marrén ocre, con algin canto
= disperso.
B F7.80 éﬁg
MRG [8%0
F8.40 4
o
®
<
10.00 22491
SPT [7d.64
10.60
11.50 - - -
3 Arena limo-arcillosa, de color ocre-marrén. 12,00 L1300
S 5o Bt
104 _ i i SPR[F2.69
o Gravas y gravillas en matriz areno-arcillosa de color ocre. Cantos | 12.60
= redondeados de naturaleza calcarea. El tamafio de los cantos pe-
135 rece aumentar hacia muro.
’ Arenas limosas-arcillosas de color marrén claro con gravilla
ispersa.
dispersa 14.50
= 14.50 &
< SPT[F5.19
15.10
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Cliente PRODEIN, S.L. SONDEO | FOLIO
~- (b (
Obra Estacion de Metro SR 6 2/2
e J Localidad ~ Tavernes Blanques
GEOSCAN Fecha Inicio  16/6/10 Fecha Final 16/6/10 El geol’ogo
- Luis Pérez
o 8 ° o c
o | = |8 = O
= o 3]
- | T |5 (=) o ©
S |=|c |8 = = = =
T 3| 2| o 9 2 .
2028 |35| # 8 s o
wlZ|la|lac w [=) = %)
10 20 30 40
Arenas limosas-arcillosas de color marrén claro con gravilla 16.50 L1650
dispersa. S ES
° SPT [77.10
8 17.10
<
18.30 - - - 18.5(
R Limos arcillosos de color marrén claro. 18.50 el
b 00S SPT 7910
Gravas y gravillas calcareas en matriz areno-limosa, de color | 910
marrén-ocre.
20.40 200
SPT 2700
21.00
o
@
© 22.50
SPT
22.14
24.50
SPT
24.70
25.60; - e - - -
Arcillas organicas, de color gris oscuro, y consistencia
o blanda-media. Alto contenido en materia organica. Cohesion y
= plasticidad medias.
27.0_(|)_ 2120
£7.30 - - - - - 27.
Arcillas limosas ocres con cantos dispersos. Hacia muro adquie- |27.60 &
re una tonalidad marrén rojizo.
o
@
[e2]
30.00
NN ==,
SPT 3060
B80.60: 30.60
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PRODEIN

Proyectos e Ingenieria

PERFIL SONDEC

SONDEO N°

PRODEIN

Proyectos e Ingenieria

"PERFIL SONDEO
FUTURO RAMAL LINEA 3 METRO ~ TAVERNES BLANQUES (Valencia)

SONDEO N*

6 Cont.

Oa————0a "

FUTURO RAMAL LINEA 3 METRO ~ TAVERNES BLANQUES (Valencia) 6
MAZA S.P.1. ALTURA CAIDA S.P.T. TRECUENCIA GOLFEG S.pi1. MASA VARILLAJE S.P.T.
63.5 Kgs. 76 cms. 20 golpes/minuto 7.23 Kg/m.
I3 o £
| 3£ 2 ¢ | = Compresion simple (Tm/m> Y.oiieeeee... 1)
| é B0 DESCRIPCION SUELO < E g ;; s, P, T. (golpes / 30cms.)...
> 0 3 s |3
HEE = | 2lsle ) HNC%)
. |g2 = I b
zZlicE [ S & =z ¥ - " "
oy Tierra vegetal imo-arcilosa ) I
a
0.60 m. marrén oscuro. \\\\‘\ ‘
| AN
i N |
N
SN H]2.00
— 2 5 i
N1 N 5 5
1 |sPT 13 260 %
L NININ
| A
1 \
||
e it 4.20 T
2 ™M f \ i
b 4.80 Al
L i \
i | | | ;
N
5.00 | A ! L l_
= M 18] a8l ] T |
3 |sPT 660 | % i \ |
M ‘ |
L & D | |
: |
i | .
Y N — -
Alternancias de arcillas limosas y N | |
"A1"  arenas limosas. Intercalacion | [ | [
18 gravosa (12.40/413.50m.) | | |
Consistencia medio-floja a media | ‘ | |
(N=5, 18, 15,10, 9, 13y 47). | || |
L. 30 10.00 | ] ) (I
15 15 |
4 |SPT "Nl1oeo| @ ’ ;
N
|
B N I T [ .
12.00 | b [
=12 N 10 Ho I
5 |SPT M| Hlaz.s0] * T [
{ h 4 ‘ 1
L NL [ | ‘ | |
i | | 1 |
— 14 —
i 1l14.50 . % ‘
= 2
L 6 | SPT I P 'i |
N |
o | |
s e NI K L i
M| 16.50 \ [ |
i Ken i I
L 7 | spT 17.10 Ql\ ‘ |
| |
£ N M~ | |
L. 18 IH Y | I | \ ]
N | | |
/| 18.50 | ~L
19.00 £ Ea | | gl
m. 3 |
I 8 jser Gravas y arcillas en matriz arcillo- 110 | | !
wgqw  arenosa marrén ocre. Compacidad | ‘ | :J ‘ { 5‘
20 media a alta (N= 25, Ry R). | 10 | 20 0 40 | 50
Fig. 7 pdg. 3!

MAZA SIF.T. ALTURA CAIDA S.P.T. FRECUENCIA GOLPEC S.F.1. MASA VARILLATE SP.T.
63.5 Kgs. 76 cms. 20 golpes/minufo 7.23 Kg/m.
T3 o | o ‘
2 ] % . 2
5= 2 s I+ Compresién simple (Tm/m’ ). [®)
o228 H I
tIESS DESCRIPCION SUELO = | 313 ;E S. P. T.  (golpes / 30ems.)........ O
Slep ° = la
N = ) S ) B () L)
z |82 s | elzls] | !
| il
)| 11| 2000] 25
B 9 |spT ‘ 2060 *°
i
oL 22.50
Gravas y arcillas en matriz arcillo- 3R_n
- 10]SPT| .. arenosa marrén ocre. Compacidad 22,944
media a alta (N= 25, Ry R). ‘
i e
r_ 11| SPT Hi 24.70| 30
25.60 m. |
= i - al
wnne  Arcillas orgénicas gris oscuro de | Sl
A3 consistencia blanda. | /
- 27.00 | A i
27.30 m. | 52| 52
12| SPT ‘ 27.60| * : H Iu\ ‘
= == -
waeu  Arcillas gris oscuro a ocre rojizo | | | ! [
A2 de consistencia elevada. (N= 52y | | \
- 69) . | [ [
||
| | | | [ J
|
- . T =2 1 BE
13 [ SPT [Fin de sondeo a 30.60 m. 3060 30 e | ! -
1 T
| |
o |
. | ‘
= | 1
! [
| |
- |
| | ‘
|
|
|
‘ ‘
|
|
I ’
|
| [ |
5 ‘ :
: olell
| 10 20 30 40 0 | 8D

Fig. 7 cont.




Cliente PRODEIN, S.L. SONDEO | FOLIO
Obra Estacion de Metro SR 7 1/2
“~ J Localidad Tavernes Blanques
GEOSCAN | o 7710 Fecha Final 16/7/10 El gedlogo
— Luis Pérez
o83 R c
2182w ® S
© .g -g © 2 Q g
TS|z |2|o| 8 S 8 i
a|=|2| 0 7] 4] S o
w|Z || L (=] =
10 20 30 40
R Asfalto y rellenos. Hasta 0,50 m, asfalto y relleno granular, a
0.701-° partir de ahi, limos arenosos.
Arcillas limosas de color marrén oscuro de consistencia blanda,
algo mayor en profundidad. Cohesion y plasticidad medias, hu-
medad baja.
o
S
~
7.70 - - 7
Arcillas limosas noduladas de color marrén claro-ocre con
intercalaciones areno-limosas. Entre 9,90 y 12,60 metros, se
IS observan varias intercalaciones arenosas.
o
9.90
o
~
o
12.60
o
~
<
17:30 3 Bolos, gravas y gravillas en matriz arcillosa. Los cantos son de
= naturaleza carbonatada y morfologia subredondeada.
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Cliente PRODEIN, S.L. SONDEO | FOLIO
-
( ( ' Obra Estacion de Metro SR 7 2 /2
it Localidad Tavernes Blanques
EOSCAN | o 77710 Fecha Final 16/7/10 El 'geollogo
— Luis Pérez
s 8|3 8 <
2182 o © 5
sl &lT|o =) = s
S 53|55 ® 5 g -
212|938 | % 4 S o
w|Z| o |a | (=] =
10 20 30 40
Bolos, gravas y gravillas en matriz arcillosa. Los cantos son de
naturaleza carbonatada y morfologia subredondeada.
o
@
28.60} - - z
I Arcillas limosas de color marrén.
29.401 = - - -
Gravas y gravillas en matriz arcillosa.
o
o
B4.50;
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3 "]

Proyectos e Ingenieria Proyectos e Ingenieria
ERFIL SONDEQ SONDEO M- ‘PiEEFTSOTJDEO SONDEO N' —
. . f ~ N on
FUTURO RAMAL LINEA 3 METRO ~ TAVERNES BLANQUES (Valencia) 7 | FUTURO RAMAL LINEA 3 METRO ~ TAVERNES BLANQUES (Valencia)
MAZA S.P.T. ALTURA CAIDA S.P.T. FRECUENCIA GOLPEO S.P.I. MASA VARILLAJE S.F.T. MAZA S.P.T. ALTURA CAIDA S.P.T. FRECUENCIA GOLPEC S.P.T. WMASA VARILLAJE S.P.T.
63.5 Kgs. 76 cms. 20 golpes/minuto 7.23 Kg/m. 63.5 Kgs. 76 cms. 20 golpes/minuto 7.23 Kg/m.
T o o g I B H 2 E
Eé 3 ER Compresisn simple (Tm/m’ )oooeeee..... 0o | E%% E E 'g‘ Compresisn simple (Tm/m” J.ocoieerenn. 0
38 EE|E o [BEE i ElEL
2lesg DESCRIPCION SUELO : | 3|3lg] s r v (gotpes / s0emen.... O H{ DESCRIPCION SUELO i |E F[E| s pT (eetpes / 30ems
g L'T o 5 | & 3[s8 s |2=
g z | 518z e HN(%) L) ‘ el £ |3 8 & LP(%) HN()
= |8 S | &l=|9) " ! I z|E¢ " ;s\, 2 | = r - : :
Bon Relleno arcilloso marrén con v vv; | " c}‘c\ ‘
restos varios. b v v ok | |
100m, i bR .
tq \LOQIQ‘ ‘
YN — N =i 1
AT \
4 By \
RN - I8 . ||
* k. \[ Gravas, bolos y gravillas con ‘30& o
B iy wgqn  arcilla limosa. Compacidad \“ol\lg |
-\-‘\-ﬁ = elevada. (N=R) 9 9% ! |-
i \.\{ } T
Y NN ‘ lL\Ta\ ‘
bR ‘ i {o“ﬁ) ' ‘
Dy | I Qq | |
A * |§ |
N NN | | \q} I
hSREN 1 ! 1 B € 8lg &
& RN [ b ?:‘?sl L &
¥ Ry ] | : fomid ' |
W | o~ b o
| | ik | |
) ‘ | | 18 o U2s00 -
R T % sl 23] K
Alternancias de arcillas limosasy |~ 1 ‘ [ 1 |SPT 2860 m N KN Q28 | |
"A1"  arenas limosas. Consistencia ) I\‘ N ‘ L | || e - :
medio-floja. % NIN | L. A2 Arcillas limosa marron. [ | ‘
oAl | \ 29.40m. | | | ‘
T | |
AR, ' ' - — % — I
10 c 2 H 1
R \\T | ‘ [ i ’ [
H | | | ' it | RN
Ne by 2 |SPT
'P:l\\' ‘ ‘ e Oravas en matriz arcillosa. f ] | ‘ |
A ‘ | B2 Compacidad elevada. (N=R) | H
12 A :\'\, i [ } 51 | |
* \I\ | ‘ | i ‘
b i - i
L I\' I ‘ 1
W | I
bR 1 — )
:j:"h}l:\l [ | Fin de sondeo a 34.50 m. 111
?rl'\-l-':r [ | It
Reh [ .
N \
e L
e ; ‘ |
el |
N r\|‘¢ I |
17.30 m. 4 &Y -
% ofor |
9}.93 | L .
Gr: i D | |
avas, bolos y gravillas con NN
wgqn  arcilla limosa. Compacidad NN | | |
elevada. (N=R) 9 ﬁ?q | | | \
g - e -
hRN o | 20 | 40 | so | &0 | | o | 20 | 30 | 40 | s0 | ep
Fig. 8 pdg. 33 Fig. 8cont. p&g. 34




Cliente PRODEIN, S.L. SONDEO | FOLIO
Obra Estacion de Metro SR 8 1/2
“~ J Localidad Tavernes Blanques
GEOSCAN | o 25610 Fecha Final 30/6/10 El gedlogo
Luis Pérez
o83 R c
28| o © 2
S| &2|8] & 2 o .
S| z|2|5| © g 2 =
@283 | = @3 E; o
w|Z || L (=) = (%))
10 20 30 40
0.5 Terreno vegetal y rellenos. Hasta 0,15 metros, limos con gravas.
0.50 A partir de ahi, limos arenosos de color marrén oscuro.
Arcillas y arcillas limosas, de color marrén oscuro y consistencia
blanda.
o
@
<
4.801 = - - - —
Q Arcillas de color marrén oscuro con ciertos tonos grisaceos. Co-
5.401= hesién y plasticidad medias-altas.
o Arcillas limosas de color marrén.
<
6.80 - - - -
Arcillas, algo limosas, de color marron claro-beige, con tonos
verdosos y rojizos en el interior del testigo. Presenta cierta nodu-
lacion, de baja intensidad.
o
<
wn
12.20 . - - —
Gravas y gravillas en matriz arcillo-arenosa, de cohesion muy ba-
jay humedad alta. Gravas calcareas subredondeadas.
o
5
14.20 - - -
Arcillas noduladas de color marrén-ocre, algo limosas en algu-
nas zonas, donde pierden cohesion.
o
@
@
Bolos, gravas y gravillas en matriz areno-arcillosa. Estrato granu-
17.8009.40 lar muy potente, de cantos calcareos subredondeados.
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Cliente PRODEIN, S.L. SONDEO | FOLIO
- Y »
( ( ' Obra Estacion de Metro SR 8 2 /2
el " || Localidad Tavernes Blanques
GEOSCAN | . 25610 Fecha Final 30/6/10 El gedlogo
Luis Pérez
ol 8| o © o
2|53 B S
~|lo|5 |8 > 8 ©
1S58 % 5 2 =
S| B | 2 o -
3218|18| % & E o
w|Z| o |a i [a) = n
10 20 30 40
Bolos, gravas y gravillas en matriz areno-arcillosa. Estrato granu-
lar muy potente, de cantos calcéreos subredondeados.
Arcillas organicas de color gris, de consistencia muy baja y hume-
dad alta.
Arcillas noduladas de color marrén-ocre, con cierto contenido en
grava, que aparece muy dispersa. 31.00
I ==
3745/ 31.45
34,00 2400 |
SPL 3448
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PRODEIN

Proyectos e

Ingenieria

TEERFIL SONDEG SONDEO W' T
FUTURO RAMAL LINEA 3 METRO ~ TAVERNES BLANQUES (Valencia) 8
NAZA S.PT. ALTURA CAIDA 5.7, FRECUENCIA GOLFED S.P1. MASA WARILLAJE S.P.T. 5
83.5 Kgs. 76 cms. 20 golpes/minuto 7.23 Kg/m.
o= 2 EN iy Compresién simple (Tm/m" ). o)
n 98 4 =
o - e n '
% o <0 DESCRIPCION SUELO . 3 N ;E“ s. P.T. (golpes / 30cms.).......d |
° LA
g EE = 2lgle LP(%) HN(%) LL(%) |
= '%E = ‘ﬂ g = S }7 { I
Q.ﬁaQ m Rellenos. i V{ T *r
& N
|
— 2 ||
N | |
4 |
— N |
|
— 4 .
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Anexo N23: Condicionantes técnicos y
estudio de alternativas
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Disefio Geotécnico de tunel ferroviario para via mango de maniobra de la linea 3 de Metrovalencia en Alboraya (Valencia).

1. Introduccion

En el siguiente anexo tiene como objeto explicar los procesos constructivos posibles en el entorno
existente, las diferentes alternativas para llevar a cabo la construccién del tinel en cuestion, asi como
los criterios que influyen en la eleccidn de la mejor alternativa aplicando el método denominado AHP
(Proceso Analitico Jerarquico).

2. Condicionantes técnicos

En el presente anexo se expone de manera detallada cada uno de los condicionantes técnicos
identificados como relevantes para la definicién de las distintas alternativas, su analisis comparativo y
la seleccién de la opcién mas adecuada.

2.1. Método de excavacion

Para poder describir los métodos de excavacion posibles es importante primero destacar la escasa
montera con la que se cuenta, que, en este caso, la montera minima que es la importante mencionar
es de 2,24 m de longitud. Por lo tanto, se puede descartar cualquier tipo de excavacién en mina
directamente debido a la escasa montera mencionada, haciendo imposible la estabilidad del terreno,
por otra parte, estos métodos de excavacién suelen ser mas habituales en terrenos con roca, que no
es el caso.

Teniendo en cuenta lo descrito en el parrafo anterior, tan solo se podra ejecutar el tunel mediante
métodos de excavacion a cielo abierto, los cuales se describen mas en profundidad a continuacion.

Técnica de falso tunel (cut and cover). Este método es aplicable principalmente en tuneles
superficiales o con poca profundidad, y exige la disposicidn de un sistema de sostenimiento robusto
durante la fase de excavacién, con el objetivo de garantizar la estabilidad de los taludes o pantallas y
soportar las cargas del terreno y del trafico que posteriormente cubrirdn el tinel.

Puede llevarse a cabo ya sea mediante excavacion a cielo abierto sin ningun tipo de contencidn del
terreno y ejecucién de muros convencionales o excavacion con sistemas de contencidn provisionales
como pueden ser las tablestacas y muros convencionales o sino también una solucién mas directa el
uso de muros pantalla o pantallas de pilotes que actian como sistemas de contencién y también como
muros definitivos.

Existen dos variantes principales del método cut and cover, diferenciadas por la secuencia constructiva
empleada:

Método "bottom-up". Consiste en la excavacion completa del volumen que ocupara el tunel,
utilizando los métodos de contencidén necesarios, ya sean provisionales como tablestacas, fijos como
muros pantalla o pantalla de pilotes o directamente sin ningun tipo de contencidn realizando la
excavacion en talud y posteriormente la construccidon del tunel en su interior mediante muros
convencionales.

En este método, en caso de existir sistemas de contencidn ya sean provisionales o definitivos como los
mencionados en el parrafo anterior se ha de colocar puntales provisionales distanciados cinco metros
entre si para evitar flexiones y desplazamientos excesivos en los sistemas de contencién, estos se
colocaran a medida que se vaya excavando, es decir, por niveles.



Disefio Geotécnico de tunel ferroviario para via mango de maniobra de la linea 3 de Metrovalencia en Alboraya (Valencia).

Step 1 Step 2

Strut

Temporary

Step 3 Step 4

Figura 5. Método bottom up (Fuente: researchgate).

Método "top-down". De uso creciente en entornos urbanos este método permite minimizar el
impacto superficial y mantener la funcionalidad del entorno durante las obras.

En este método se procede a la construccidn de la losa de cubierta superior, la cual se apoya
directamente sobre los muros pantalla o pantalla de pilotes ejecutados. Para ello, se excava
Unicamente el volumen necesario para alojar la losa, que se hormigona utilizando el propio terreno
como elemento de apoyo lateral temporal.

Una vez completada la losa superior y garantizada su capacidad estructural, es posible restituir la
superficie urbana (vialidades, aceras u otros usos), permitiendo la continuidad de los trabajos en el
interior del tunel sin interferir con la actividad superficial.

Step1 Step 2

| Permanent

| Support
Walls

Step 3

Figura 6. Método top down (Fuente: researchgate).

Tras analizar los dos métodos, se concluye que el método bottom-up es el mas adecuado por la
viabilidad de establecer itinerarios alternativos para el trafico rodado de la calle Plaga San Vicent. Al
no ser necesario mantener la operatividad de la via en superficie durante los trabajos, se posibilita la
ocupacién temporal de la misma, simplificando significativamente la logistica y la complejidad
constructiva de la obra.
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2.2. Afeccion al trafico rodado

En este aspecto, la afeccidn al trafico de vehiculos es minima, puesto que la gran parte del trazado del
tunel pasa por la huerta y tan solo a penas afectaria la calle Plaga Sant Vicent que conecta la Avenida
del Rei en Jaume con Carrer Dr. Barraquer, todas ellas en el término municipal de Alboraya.

Teniendo en cuenta que se va a realizar el método cut and cover, podria considerarse realizar la
excavacion a cielo abierto, puesto que, al no tratarse de una calle de gran importancia, podria hacerse
un corte provisional de la calle Plaga Sant Vicent limitandose el paso tan solo a comercios existentes
qgue no se ven afectados.

2.3. Afeccion al trafico ferroviario

El tréfico ferroviario tan solo se vera afectado a la hora de realizar el entronque entre la linea de
maniobras con la linea existente, por lo que se proponen controles exhaustivos como la auscultacién
periddica de carriles, nivelacidén balasto y traviesas si fuese necesario y la revisidén de aparatos de via
para garantizar la seguridad y menores molestias posibles al trafico ferroviario. No obstante, en este
TFM no se considera de estudio el entronque entre la linea 3 y la linea de maniobras porque involucra
aspectos de disefio estructural, trazado, aparatos de via, instalaciones, sefializacién y balizamiento.

2.4. Trazado

En relacién al trazado, es importante mencionar que la rasante del tunel para la nueva linea de
maniobras coincide con el punto de entronque con la de la infraestructura ferroviaria existente, por lo
tanto, se debera excavar hasta la cota -1,48 m sobre el nivel del mar, es decir, 10,19 m de profundidad
en el punto de entronque. No obstante, debido a la variacién longitudinal del perfil terreno, la
profundidad a excavar serd variable, siendo minima en el punto de entronque ya que a medida que
avanza la linea de maniobras crece la altitud del perfil de terreno.

En cuanto a la longitud del tunel, se precisa una longitud minima de 340 metros. Esta dimension
geométrica viene justificada por los siguientes requerimientos de explotacién y seguridad:

- Zona de estacionamiento (320 m): Calculada para permitir el almacenamiento de 4 unidades
de tren por via. Se asume un médulo de 80 m entre piquetes para cada composicién (formada
por 5 coches y con una longitud fisica de 76,5 m).

- Zona de instalaciones y seguridad (20 m): Prolongacién final del trazado requerida para alojar
los elementos de fin de via (toperas), asi como el aljibe de recogida y bombeo de aguas de
infiltracidn y el pozo de evacuacion para la salida de emergencia.

Sin embargo, los 340 m de trazado coinciden en mitad de la calle Plaga San Vicent, por lo que prolonga
el tunel al otro lado de la calle.

2.5. Nivel Freatico

Por otra parte, se ha de mencionar la presencia del Nivel Fredtico a la cota 5,52 m sobre el nivel del
mar, por consiguiente, tanto la eleccién de la alternativa como el disefio geotécnico del tunel se veran
afectados por este hecho ya que se encuentra 7,00 m por encima de la cota de cimentacion.

3. Estudio de alternativas

En el presente apartado se procede a la identificaciéon y descripcién de las distintas alternativas
consideradas para el disefio del tunel ferroviario. Posteriormente, se llevara a cabo un analisis
multicriterio con el objetivo de seleccionar la opcién que mejor se adapte a los condicionantes técnicos

3
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establecidos, asi como a otros factores relevantes que puedan influir en la viabilidad y optimizacién de
la solucién final.

Antes de todo hay que considerar qué tipo de excavacidn se realizara, o bien en mina o bien a cielo
abierto. En este caso en concreto la Unica posibilidad es a través de excavacion a cielo abierto debido
a que la montera (espesor entre la clave y la superficie) es muy reducida teniendo espesores minimos
de 1,5 m por lo que una excavacidon en mina supone un riesgo de inestabilidad y afecciones en la
superficie significativas.

Ahora que se sabe cudl es el método de excavacidn que se llevara a cabo se analiza su ejecucion 6ptima
aplicando un analisis multicriterio que tendrd en cuenta una serie de criterios de interés, los cuales se
describen en el siguiente subapartado.

3.1. Definicion de las alternativas

Se han evaluado tres alternativas de actuacién como soluciones al problema identificado, en funcién
de las particularidades del proceso constructivo y método de excavacion.

Las tres alternativas consideran el mismo trazado en planta y en alzado, asi como la longitud total del
tramo.

3.1.1. Alternativa 1. Ejecucion mediante excavacion en talud

La primera alternativa planteada consiste en realizar el tinel mediante una excavacion en talud de
entre 10,19 my 12,02 m de profundidad, y la posterior construccién de la estructura mediante muros
convencionales, reduciendo durante la ejecucion de la obra el N.F. hasta que la estructura se haya
ejecutado completamente.

Es necesario verificar la estabilidad del terreno frente a posibles deslizamientos durante la excavacion,
considerando taludes 1H:2V y 1H:1V.

La estabilidad de un talud se evallua a partir del factor de seguridad (FS), definido como el cociente
entre la resistencia al corte disponible a lo largo de la superficie potencial de deslizamiento y la
resistencia al corte requerida para mantener el equilibrio de la superficie deslizante.

Siguiendo la tabla 4.1 de la GCOC (Guia de Cimentaciones de Obras de Carretera) se adopta un factor
de seguridad reducido mayor o igual a 1,3 ya que se considera una obra provisional con acciones casi
permanentes.

COMBINACION DE ACCIONES COEFICIENTE NORMAL COEFICIENTE REDUCIDO
Casi permanente (¥*) F, 21,50 m
Caracteristica F, =130 Fy a2 1,20
Accidental F,=1,10 F3peq 2 1,05

Figura 7. Estabilidad global: Coeficientes de seguridad (Fuente: Tabla 4.1. de la GCOC).

Para determinar la superficie de rotura se realiza mediante un proceso iterativo, evaluando el factor
de seguridad para distintas geometrias potenciales de deslizamiento. La superficie critica corresponde
a aquella que presenta el factor de seguridad minimo, el cual define el estado mas desfavorable para
la estabilidad del talud.

Para la verificacion de la estabilidad se ha empleado el software Slide 2 (Rocscience), el cual
implementa la metodologia de analisis mediante dovelas (métodos de equilibrio limite). En este caso,
el calculo se ha realizado utilizando el método simplificado de Bishop, ampliamente aceptado para la
evaluacidn de taludes en condiciones de rotura circular.

En la figura 8 se muestran las fuerzas que actian sobre una capa vertical.
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Figura 8. Esquema fuerzas actuantes. Método Bishop (Fuente: MIDAS Civil).

En todas las simulaciones se ha considerado una sobrecarga uniforme en coronacidon del talud de 20
kN/m?2, representativa de las acciones transmitidas por el transito de la maquinaria de obra en el
entorno inmediato de la excavacion. Dicha sobrecarga se incluye por tratarse de una condicién de
carga imprescindible y permanente durante la construccion.

Tal y como se puede ver en el apéndice del presente anexo, el talud correspondiente que cumple con
un factor de seguridad mayor o igual a 1,3 es el talud 1H:1V, la razén de ello es la gran profundidad a
la que hay que hay que excavar lo cual dificulta considerablemente la estabilidad del talud con taludes
mas exigentes como el 1H:2V.

Por lo tanto, el proceso consistiria en rebajar el nivel fredtico un metro por debajo de la cota de
cimentacién para después excavar hasta dicha cota, ejecutar la estructura, rellenar y compactar el
trasdds y sobre la losa de cubierta. El agotamiento del N.F. se detendra una vez se haya ejecutado el
relleno del trasdds.

Figura 9. Seccidn representativa Alternativa 1. Excavacion en talud (Fuente: Elaboracidn propia).

No obstante, tiene dos inconvenientes principalmente, uno es la cantidad de volumen que se precisa
excavar siendo un total de 96.058,81 m3, refiriéndose al volumen excavado hasta llegar a cota de
cimentaciéon. Por lo tanto, la excavacion a cielo abierto afecta a una gran superficie de zonas
pavimentadas y a areas edificadas. Ademas, el agotamiento del nivel freatico puede provocar asientos
en las edificaciones colindantes al no tener sistema de contencion.
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3.1.2. Alternativa 2. Ejecucion mediante tablestacas

Esta alternativa consiste en la ejecuciéon del tunel mediante la hinca de tablestacas de forma que sirven
como sistemas de contencidn provisional arriostradas con puntales por niveles a medida que se va
excavando para garantizar la contencién de terreno con su correspondiente agotamiento del N.F. y la
posterior ejecucion de la estructura del tinel mediante muros convencionales.

RELLENOS

Figura 10. Seccion representativa Alternativa 2. Ejecucion mediante tablestacas (Fuente: Elaboracion propia).

Esta alternativa ofrece un bajo costo inicial y plazos de ejecucidn rdpidos, sin embargo, la hinca de
tablestacas genera vibraciones que pueden afectar edificaciones cercanas. Ademas, exige alta
estanqueidad, lo que implica alcanzar estratos impermeables con tablestacas profundas, dificultando
el control de deformaciones y pudiendo resultar insuficiente la rigidez.

3.1.3. Alternativa 3. Ejecucién mediante muros pantalla

Esta alternativa plantea la ejecucién del tunel a través de muros pantalla, comenzando con la ejecucion
de muretes guia (elementos ejecutados con hormigén armado que aseguran que los futuros muros
pantalla estén alineados correctamente) y posteriormente se procede a la excavacion mediante
cuchara bivalva con lodos tixotropicos para compensar los empujes del terreno y el posterior
hormigonado de los muros pantalla. En cuanto el método de excavacidn sera similar a la alternativa 2
mediante el uso de puntales por niveles como sistemas de arriostramiento provisional.
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8.71

RELLENOS

Figura 11. Seccion representativa Alternativa 3. Ejecucion mediante muros pantalla (Fuente: Elaboracion propia).

Esta alternativa requiere un alto coste de inversidon, ademds de que puede ser muy perjudicial
medioambientalmente porque la zona de actuacidn se encuentra en huerta y los lodos tixotrépicos
puede generar problemas severos en las aguas subterraneas.

3.2.

Definicion de los criterios

Para el disefio de la infraestructura ferroviaria se tendra en cuenta los siguientes indicadores:

- ClL
- C
- C3.
- Ca
- G5
- Ce.
- Q7.

Volumen de excavacién
Duracion de las obras
Presupuesto

Afeccion al trafico rodado
Afeccion al trafico ferroviario
Viabilidad

Medioambiente

3.2.1. C1. Volumen de excavacion

Se determinan los siguientes volumenes de excavacidn segun alternativa.

C1. VOLUMEN DE EXCAVACION (m3)
Al. Ejecuciéon mediante excavacion en talud 96.058,81
A2. Ejecucidon mediante tablestacas 43.345,80
A3. Ejecucion mediante muros pantalla 49.664,27

Tabla 1. Volumenes de excavacion en funcion de la alternativa (Fuente: Elaboracion propia).

Como se puede apreciar en la tabla superior, el volumen de excavacidn de la alternativa 1 es mas del
doble que la alternativa 2 y practicamente el doble que la alternativa 3.

La alternativa 2 presenta el menor volumen de excavacion, ya que Unicamente se consideran los m?

necesarios

para el hueco del tunel. En cambio, la alternativa 3 incluye ademas el volumen de

excavaciéon adicional correspondiente a los muros pantalla, dado que estos se ejecutan a una
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profundidad mayor que la cota de cimentacion (debido a que también trabajan como sistemas de
contencion de tierras). En la alternativa 2, por el contrario, los muros alcanzan Unicamente dicha cota.

3.2.2. C2. Duracion de las obras

Para este criterio se ha elaborado una planificacién de obra que puede visualizarse en el apéndice 2,
donde se muestra la duracidn de las obras en funcién de cada alternativa.

3.2.2.1. Rendimientos de las alternativas

Con el fin de justificar los plazos de ejecucidn de cada alternativa, se presentan a continuacién los
rendimientos adoptados para las distintas unidades de obra consideradas basados en libros de la
asignatura “Procedimientos de construccién”. Mds adelante se calculara el tiempo que conlleva
realizar estas actividades en funcién de las mediciones correspondientes.

Rendimiento/hora ‘ Rendimiento/dia
CAPITULO 1. TRABAJOS PREVIOS
Demolicion de firme o pavimento existente 50,00 m? 400,00 m?
Fresado de pavimento bituminoso 400,00 m? 3.200,00 m?
Desbroce y limpieza del terreno 300,00 2.400,00
CAPITULO 2. MOVIMIENTO DE TIERRAS
Excavacion a cielo abierto 396,00 m?3 3.168,00 m3
Relleno y compactacién 150,00 m3 1.200,00 m3
Hinca de tablestacas 300,00 m? 2.400,00 m?
Excavacidn en zanja para murete guia 148,50 m? 1.188,00 m3
Rebaje del N.F. - -
CAPITULO 3. ESTRUCTURAS
Hormigén de limpieza 75,00 m3 600,00 m?3
Hormigén armado 5,00 m3 40,00 m3
Arriostramiento provisional 0,5 puntales 4 puntales
Doble murete guia 2,00 m 16,00 m
Muro pantalla 8,00 m? 64,00 m?
CAPITULO 4. OTROS
Seguridad y Salud - -
Seializacion provisional de obras - -
Gestion de Residuos - -
Sistemas de auscultacién - -

Tabla 2. Rendimientos de unidades de obra contempladas en Anexo 6 (Fuente: Elaboracion propia).

Capitulo 1. Trabajos previos.

Estos rendimientos se han deducido de libros de la asignatura “Procedimientos de construccion”.

Capitulo 2. Movimiento de tierras.

En cuanto a rendimientos de excavaciones se ha seguido la siguiente férmula:

m3  ciclos

ciclo hora

Para excavaciones a cielo abierto se decide trabajar con una retroexcavadora de 2 m3 de capacidad de
cazo aplicando un factor de llenado de 1,1 ya que se trata de tierras.
m3 m3

= volumen cazo - factor de llenado =2 -1,1 = 2,2——
ciclo

ciclo
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Se ha considerado una eficiencia del 75% por hora y 4 ciclos de excavacion y descarga, dandose a
entender que se trabaja en torno a 45 minutos cada hora

ciclos  ciclos o ciclos
= - 60 - eficiencia =4-60-0,75 = 180

hora  minuto hora
3 m3

= 3.168,00
hora dia

Mientras que para excavaciones en zanja para los muretes se decide trabajar con una pala frontal de
0,5 m3 de capacidad de cazo aplicando un factor de llenado de 1,1 igual que antes.

R =2,2-180 = 396

m3 3
- = volumen cazo - factor de llenado = 0,5-1,1 = 0,55—

ciclo ciclo
ciclos _ ciclos ciclos

- 60 - eficiencia =6-60-0,75 = 270

hora  minuto hora
3 m3

= 1.188,00—
hora dia

En cuanto al rebaje del nivel freatico estara en funcionamiento desde el momento que se alcance dicho
nivel excavando hasta el momento que se finalice la estructura, por ello no se hace mencién del
rendimiento.

R =0,55-270 = 148,5

Capitulo 3. Estructuras.

Para obtener rendimientos del hormigdn de limpieza como estructural se ha tenido en cuenta:

- Cada cuba posee 7,5 m3 de hormigén

- 8 cubas de hormigdn por hora
n2 cubas 3 m3
R = Volumen cuba-—— =7,50-8 = 60 = -
hora hora dia

Por otra parte, para el rendimiento de hormigonado hay que tener en cuenta que la unidad de obra
que se contempla en el Anexo 6. Valoracidon de Obra incluye el ferrallado y el encofrado también, por
lo que ha considerado un rendimiento de 7 m3/h, es decir, que cada dia se ferrallara y encofrara la
parte equivalente a 56 m® de hormigdn estructural, lo que se debera tener en cuenta para los plazos
de hormigonado.

En cuanto a los muros pantalla, la unidad de medicion son m?, por lo que se divide los 480 m3/dia por
el espesor de los muros (0,80 m), con un rendimiento diario de 600 m?2.

Capitulo 4. Otros.

En este capitulo hay unidades de obra basicas como Seguridad y Salud, Gestién de Residuos,
Sefializacién provisional de Obras y Sistemas de auscultacidn, las cuales no se va a entrar a justificar su
rendimiento puesto que son unidades de obra que se ejecutan a lo largo de la obra.

3.2.2.2. Duracion actividades

Las siguientes tablas muestran la duracién de todas las actividades principales dentro de cada
alternativa. Para elaborarla se ha multiplicado el rendimiento diario por la medicidon obteniéndose el
numero de dias necesario y luego se ha dividido entre 5, que son los dias laborales de la semana
redondeando al alza ante festivos o temporales que impidan trabajar.
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Rendimiento diario Medicién Dias necesarios Semanas necesarias
Demolicién de firme 400,00 m? 3.150,00 m? 8,00 2,00
CAPITULO 1 Fresado de pavimento 3.200,00 m? 3.150,00 m? 1,00 1,00
Desbroce 2.400,00 m? 10.500,00 m? 5,00 1,00
Excavacion a cielo abierto 3.168,00 m3 96.058,81 m? 31,00 7,00
CAPITULO 2 Relleno 1.200,00 m? 66.692,03 m* 56,00 12,00
Rebaje N.F. - - - 56,00
Hormigén de limpieza 480,00 m? 4.254,31 m? 9,00 2,00
CAPITULO 3 Hormigén armado 480,00 m? 11.437,71 m? 24,00 5,00
Ferrallado y encofrado 56,00 m? 11.437,71 m? 205,00 41,00
Seguridad y Salud 1,00 Ud 78,00
B Sefalizacion provisional de obras 1,00 Ud 2,00
CAPITULO 4
Gestion de Residuos 1,00 Ud 60,00
Sistemas de auscultacion 1,00 Ud 65,00
Tabla 3. Duracion de actividades en alternativa 1 (Fuente: Elaboracion propia).
Rendimiento diario Medicién Dias necesarios | Semanas necesarias
Demolicién de firme 400,00 m? 1.540,00 m? 4,00 1,00
CAPITULO 1 Fresado de pavimento 3.200,00 m? 1.540,00 m? 1,00 1,00
Desbroce 2.400,00 m? 7.000,00 m? 3,00 1,00
Excavacion a cielo abierto 3.168,00 m? 43.345,80 m? 14,00 3,00
; Relleno 1.200,00 m? 13.979,02 m? 12,00 3,00
CAPITULO 2
Rebaje N.F. - - - 60,00
Hinca tablestacas 2.400,00 m? 19.451,21 m? 9,00 2,00
Hormigén de limpieza 480,00 m? 4.254,31 m? 9,00 2,00
; Hormigén armado 480,00 m3 11.437,71 m3 24,00 5,00
CAPITULO 3
Ferrallado y encofrado 56,00 m? 11.437,71 m3 205,00 41,00
Arriostramiento provisional 4 puntales 160,00 puntales 40,00 8,00
Seguridad y Salud 1,00 Ud 90,00
; Senalizacion provisional de obras 1,00 ud 2,00
CAPITULO 4
Gestion de Residuos 1,00 ud 69,00
Sistemas de auscultacion 1,00 ud 73,00
Tabla 4. Duracion de actividades en alternativa 2 (Fuente: Elaboracion propia).
Rendimiento diario Medicién Dias necesarios | Semanas necesarias
Demolicién de firme 400,00 m? 1.540,00 m? 8,00 2,00
CAPITULO 1 Fresado de pavimento 3.200,00 m? 3.150,00 m? 1,00 1,00
Desbroce 2.400,00 m? 10.500,00 m? 5,00 1,00
Excavacion a cielo abierto 3.168,00 m? 43.345,80 m3 14,00 3,00
; Relleno 1.200,00 m? 13.979,02 m? 12,00 3,00
CAPITULO 2
Rebaje N.F. - - - 56,00
Excavacién en zanja muretes 1.188,00 m3 106,41 m? 1,00 1,00
Hormigén de limpieza 480,00 m3 4.254,31 m3 9,00 2,00
Hormigén armado 480,00 m3 7.224,30 m3 15,00 3,00
CAPIiTULO 3 Ferrallado y encofrado 56,00 m3 24.425,51 m3 436,00 87,00
Arriostramiento provisional 4 puntales 400,00 puntales 100,00 20,00
Doble murete 16,00 m 886,74 m 56,00 12,00
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Rendimiento diario Medicion Dias necesarios | Semanas necesarias
Muro pantalla 600,00 m? 17.201,21 m? 30,00 6,00
Seguridad y Salud 1,00 ud 142,00
; Senalizacién provisional de obras 1,00 Ud 2,00
CAPITULO 4
Gestion de Residuos 1,00 ud 125,00
Sistemas de auscultacion 1,00 ud 120,00

Tabla 5. Duracion de actividades en alternativa 3 (Fuente: Elaboracion propia).

Por lo tanto, teniendo en cuenta que la unidad de obra de Seguridad y Salud ha de estar presente a lo
largo de toda la obra, la duracién de las mismas sera:

- Alternativa 1. 78 semanas (1 afio y 6 meses)
- Alternativa 2. 91 semanas (1 afio y 9 meses)
- Alternativa 3. 143 semanas (2 afios y 9 meses)

3.2.3. C3. Presupuesto

Es necesario sefalar que la ejecucién sera llevada a cabo por una empresa especializada en geotecnia
y estructuras, por lo que no se contempla en el presupuesto capitulos como firmes, pavimentacién o
sefializacion, ya que dichos trabajos corresponderdn a otras contratas. Por lo tanto, los presupuestos
gue muestran a continuacién son el PEM por contrata ya que solo incluye capitulos directamente
vinculados a la especialidad de la obra.

Para estimar los costes de ejecucion se ha recurrido a las siguientes fuentes:

- Generador de precios de la construccidn. Espafia. CYPE Ingenieros (2025).

- Bases de precios de Referencia de la Direcciéon General de Carreteras. (2021). Desarrollado por
el Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana.

- Generador de precios IVE.

- Libro titulado “Valoracién de obras de Ingenieria Civil” desarrollado por Amalia Sanz Benlloch,
Miguel Mondria Garcia, Eugenio Pellicer Armifiana y Joaquin Catald Alis. Editorial Univeristat
Politécnica de Valéncia (2004).

A continuacidn, se muestra el desglose del presupuesto en funciéon de la alternativa adoptada
mostrandose como importe total el PEM.

CAPITULO Medicion | Ud. | Precio unitario (€) | Importe (€) | Importe total (€)
Demoliciones y trabajos previos 26.670,00
Demoliciones 3.150,00 m? 3,88 12.222,00
Fresado 3.150,00 m? 0,52 1.638,00
Desbroce 10.500,00| m? 1,22 12.810,00
Movimiento de tierras 1.780.493,35
Excavaciones 96.058,81 m3 10,77 1.034.553,38
Rellenos 66.692,03| m?3 7,32 488.185,66
Rebaje N.F. 9.360,00 h 7,96 74.505,60
Transporte de tierras 29.366,78 m3 6,24 183.248,71
Estructuras 2.836.385,37
Hormigdn de limpieza 4.254,31 m? 15,98 67.983,87
Losa cimentacidn y cubricidn 4.254,31 m3 277,94 1.182.442,92
Muros 4.256,35 m3 372,61 1.585.958,57
Otros 82.000,00
Seguridad y salud 1,00 ud. 65.000,00 70.000,00
Sistemas de auscultacién 1,00 ud. 10.000,00 10.000,00
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CAPITULO Medicién | Ud. | Precio unitario (€) | Importe (€) | Importe total (€)
Sefializacion provisional de obras 1,00 ud. 2.000,00 2.000,00
PEM TOTAL (€) 4.725.548,72

Tabla 6. PEM total de la alternativa 1 (Fuente: Elaboracion propia).

CAPITULO Medicion | Ud. | Precio unitario (€) | Importe (€) | Importe total (€)
Demoliciones y trabajos previos 15.316,00
Demoliciones 1.540,00 | m? 3,88 5.975,20
Fresado 1.540,00 | m? 0,52 800,80
Desbroce 7.000,00 | m? 1,22 8.540,00
Movimiento de tierras 4.380.849,08
Excavaciones 43.345,80| m3 10,77 466.834,27
Rellenos 16.464,18 | m?3 7,32 120.517,80
Rebaje N.F. 10.080,00 h 7,96 80.236,80
Pantalla de tablestacas 22.611,87| m? 154,85 3.501.448,07
Transporte de tierras 26.881,62| m?3 6,24 1.374.726,05
Estructuras 3.808.772,72
Hormigén de limpieza 4.254,31 m? 15,98 67.983,87
Losa cimentacién y cubricién 7.465,11 m? 277,94 2.074.852,67
Muros 4.256,35 | m? 372,61 1.585.958,57
Contencion provisional 160,00 m 499,86 79.977,60
Otros 82.000,00
Seguridad y salud 1,00 ud. 70.000,00 70.000,00
Sistemas de auscultacion 1,00 ud. 10.000,00 10.000,00
Sefializacion provisional de obras 1,00 ud. 2.000,00 2.000,00
PEM TOTAL (€) | 8.340.482,94
Tabla 7. PEM total de la alternativa 2 (Fuente: Elaboracion propia).
CAPITULO Medicion | Ud. | Precio unitario (€) | Importe (€) | Importe total (€)
Demoliciones y trabajos previos 15.316,00
Demoliciones 1.540,00 | m? 3,88 5.975,20
Fresado 1.540,00 | m? 0,52 800,80
Desbroce 7.000,00 | m? 1,22 8.540,00
Movimiento de tierras 843.546,26
Excavaciones 43.345,80 | m3 10,77 466.834,27
Rellenos 13.979,02 | m?3 7,32 102.326,43
Rebaje N.F. 9.360,00 | h 7,96 74.505,60
Excavacidn en zanja 106,41 m3 27,83 2.961,39
Transporte, puesta en obray
retirada de equipo de lodos 1,00 ud. 3.088,24 3.088,24
tixotrdpicos
fetada de oaupo de pamalas | 100 | Ua | sowes | o3
Transporte de tierras 29.473,19 | m? 6,24 183.912,71
Estructuras 10.620.077,38
Doble murete guia 886,74 m 158,55 140.592,63
Muro pantalla 22.611,87 | m3 370,65 8.381.089,62
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CAPITULO Medicién | Ud. | Precio unitario (€) | Importe (€) | Importe total (€)

e avigon| 1778 | | sos1 | maseses

Hormigdn de limpieza 3.612,15 | m? 15,98 57.722,16

Losa cimentacién y cubricién 6.501,87 | m?3 277,94 1.807.129,75

Contencion provisional 160,00 m3 499,86 79.977,60

Otros 82.000,00

Seguridad y salud 1,00 ud. 70.000,00 70.000,00

Sistemas de auscultacién 1,00 ud. 10.000,00 10.000,00

Sefializacion provisional de obras 1,00 ud. 2.000,00 2.000,00

PEM TOTAL (€) | 11.560.939,64

Tabla 8. PEM total de la alternativa 3 (Fuente: Elaboracion propia).

En la siguiente tabla se adjunta una tabla resumen del PEM segun alternativas:

PEM (€)
Al. Ejecucion mediante excavacion en talud 4,725.548,72
A2. Ejecucion mediante tablestacas 8.340.482,94
A3. Ejecucion mediante muros pantalla 11.560.939,64

Tabla 9. Tabla resumen del PEM segun alternativa (Fuente: Elaboracion propia).
3.2.4. CA4. Afeccion al trafico rodado

En cuanto a la afeccidn al trafico rodado, las tres alternativas son malas puesto que se requiere cortar
la calle Plaga San Vicent, no obstante, la alternativa 1, al requerir una mayor capacidad de espacio de
excavacion afecta en cuanto a lo que se refiere a reparaciones posteriores.

3.2.5. C5. Afeccion al trafico ferroviario

Las tres alternativas afectan al tréfico ferroviario a la hora de hacer el entronque con la Linea 3. En
cuanto a las alternativas 2 y 3, ambas requieren un alto nivel de precaucién en los sistemas de
contencion del terreno, pero sobre todo del agua para evitar problemas en la cimentacién del tunel
existente.

La alternativa 1 (excavacidn en talud) es la menos aconsejable, puesto que requiere gran ocupacion de
superficie, ademas que al precisarse de bombeos intensos puede provocar asientos diferenciales en la
plataforma ferroviaria.

3.2.6. C6. Viabilidad

En lo relativo a la viabilidad, la Alternativa 1 (excavacion en talud) queda descartada de manera
inmediata, ya que requiere una ocupacién de superficie excesiva que afectaria directamente a
comercios colindantes, lo cual resulta inaceptable desde el punto de vista funcional y de afeccidn al
entorno.

Respecto a la Alternativa 2 (tablestacas), aunque presenta un coste de ejecucioén inferior al de la
Alternativa 3, plantea limitaciones significativas. La hinca de tablestacas genera vibraciones de elevada
magnitud que, al producirse en proximidad de cimentaciones sensibles (como las de las edificaciones
adyacentes o la propia Linea 3), pueden provocar dafios estructurales o asientos diferenciales en la
infraestructura ferroviaria.

En cuanto a la Alternativa 3 (muros pantalla) al situarse el nivel freatico a escasa profundidad, los
muros pantalla constituyen una solucién muy recomendable al aportar una estanqueidad muy superior
frente a filtraciones y un mejor control de las condiciones hidraulicas de la excavacién.
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3.2.7. C7. Medioambiente

Desde el punto de vista medioambiental, la Alternativa 1 resulta la mas desfavorable
fundamentalmente porque afecta a una mayor superficie de terrenos de alto valor agronémico, con el
consiguiente incremento de emisiones difusas de polvo y particulas al ambiente, ademds de una mayor
afeccion logistica por transporte de tierras.

En cuanto a la Alternativa 2, presenta un impacto ambiental basado principalmente en las altas
vibraciones derivadas de la hinca de tablestacas.

Por el contrario, la Alternativa 3 es muy desfavorable, ya que al utilizar lodos tixotrépicos para la
estabilidad de tierras durante la excavacidon de los muros pantalla pueden afectar a las aguas
subterraneas. Ademas de que, un mal control puede provocar derrame de estos lodos en superficie,
en un entorno de campos de cultivo.

En consecuencia, la Alternativa 2 (ejecucion mediante tablestacas) es la alternativa menos perjudicial
en cuanto al punto de vista medioambiental.

3.3. Método AHP y solucion adoptada

Para llevar a cabo la eleccién de la alternativa se va a recurrir al uso del método denominado AHP
(Proceso Analitico Jerarquico), el cual permite comparar de manera estructurada distintas alternativas
en funcidén de criterios previamente definidos.

OBJETIVO

CRITERIO 2 CRITERIO 3

CRITERIO CRITERIO CRITERIO CRITERIO CRITERIO CRITERIO CRITERIO CRITERIO
st 1.2 13 21 2:2 3.1 3.2 34

CRITERIO 1

‘ ALTERNATIVA 1 ‘ ‘ ALTERNATIVA 2 ‘ ‘ ALTERNATIVA 3 ’ ‘ ALTERNATIVA 4 ‘

Figura 12. Ejemplo de estructura Jerdrquica AHP (Fuente: Saaty, 1980).

El procedimiento se basa en la construccién de una jerarquia de objetivos y criterios, seguida de
comparaciones por pares entre alternativas para cada criterio, asignando pesos relativos segln su
importancia. A partir de estas comparaciones, el método obtiene un valor global ponderado que
facilita la seleccidn de la alternativa mas adecuada.

Para realizar dichas comparaciones, se aplica la Escala fundamental de comparacién por pares de
Saaty.
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VALOR DEFINICION COMENTARIOS
1 Igual importancia El criterio A es igual de importante que el criterio B
3 Importancia moderada La experiencia y el juicio favorecen ligeramente al
criterio A sobre el B
5 Importancia grande La experiencia y el juicio favorecen fuertemente el
criterio Asobre el B
7 Importancia muy grande El criterio A es mucho mas importante que el B
9 Importancia extrema La mayor importancia del criterio A sobre el B esta
fuera de toda duda
2,4,6 y8 | Valores intermedios entre los anteriores, cuando es necesario matizar

Figura 13. Escala fundamental de comparacion por pares (Fuente: Saaty, 1980).

La comparacién de las alternativas respecto a los criterios del nivel inferior de la estructura jerarquica,
asi como la comparacion de los distintos criterios de un mismo nivel, se representa en una matriz
cuadrada denominada matriz de decision. Esta matriz debe cumplir tres propiedades fundamentales:

e Reciprocidad: si aij=x, entonces aji=1/x.

e Homogeneidad: silos elementos iy j son igualmente importantes, entonces aij=aji=1 y ademas
aii=1 para todo i.

e Consistencia: las valoraciones asignadas no deben contener contradicciones internas.

El grado de consistencia se evalia mediante el Ratio de Consistencia (CR de ahora en adelante),
definido a partir del mayor autovalor de la matriz (Amax) y de su dimensién (n). Un indice de
Consistencia (Cl de ahora en adelante) igual a 0 implica una consistencia completa.

A partir de este indice se calcula CR, que se considera aceptable siempre que no supere los valores de
referencia establecidos (véase Tabla 9). En caso de excederse dicho limite, serd necesario revisar las
ponderaciones introducidas en la matriz.

CRITERIOS C1 c2 c3 Cc4 c5 C6 Cc7
C1. VOLUMEN DE EXCAVACION 1,00 0,20 0,14 1,00 0,25 0,11 0,20
C2. DURACION DE LAS OBRAS 5,00 1,00 0,33 3,00 1,00 0,20 0,50
C3. PRESUPUESTO 7,00 3,00 1,00 5,00 3,00 0,33 2,00
C4. AFECCION AL TRAFICO RODADO 2,00 0,33 0,20 1,00 0,33 0,14 0,33
C5. AFECCION AL TRAFICO FERROVIARIO 4,00 1,00 0,33 3,00 1,00 0,17 0,50
C6. VIABILIDAD 9,00 5,00 3,00 7,00 6,00 1,00 4,00
C7. MEDIOAMBIENTE 5,00 2,00 0,50 3,00 2,00 0,25 1,00
ZCj 33,00 12,53 5,51 23,00 13,58 2,20 8,53

Tabla 10. Matriz de comparacion de criterios (Fuente: Elaboracion propiay).

Para obtener la matriz normalizada, el primer paso es obtener los valores normalizados de los criterios,
que se calcula dividiendo los valores de la matriz de comparacion de criterios entre el sumatorio
respectivo de su columna de los valores de la propia matriz de comparaciones. Se muestra un ejemplo
a continuacion:

a3y 5

=—=0,22
Zal-4 23

Por otra parte, para obtener la ponderacion de cada criterio (Wi) se realiza la division del sumatorio
en filas de los valores correspondientes en la matriz normalizada entre el nimero total de criterios,
gue en este caso es 7, a continuacion, se muestra un ejemplo.
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Disefio Geotécnico de tunel ferroviario para via mango de maniobra de la linea 3 de Metrovalencia en Alboraya (Valencia).

2c; 2c, 0,21
Wi=7—)W1=T= 7 = 0,03 = 3,00%
MATRIZ NORMALIZADA DE CRITERIOS .

CRITERIOS Cl1 | C2 | C3|C4|C5|C6|C7 e e

C1. VOLUMEN DE EXCAVACION 0,03 0,02 (0,03 |0,04|0,02|0,05|0,02|0,21 0,03 3%

C2. DURACION DE LAS OBRAS 0,15 0,08 | 0,06 | 0,13 | 0,07 | 0,09 | 0,06 | 0,65 0,09 9%
C3. PRESUPUESTO 0,210,24 0,18 0,22 0,22 |0,15|0,23 | 1,46 0,21 21%

C4. AFECCION AL TRAFICO RODADO 0,06 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,02 |0,06|0,04| 0,30 0,04 4%

C5. AFECCION AL TRAFICO FERROVIARIO | 0,12 | 0,08 | 0,06 | 0,13 | 0,07 | 0,08 | 0,06 | 0,60 0,09 9%
C6. VIABILIDAD TECNICA 0,27 | 0,40 (0,54 (0,30 | 0,44 | 0,45|0,47 | 2,88 0,41 41%
C7. MEDIOAMBIENTE 0,15(0,16 |0,09|0,13|0,15|0,11 (0,12 | 0,91 0,13 13%
ICj 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 7,00 1,00 100%

Tabla 11. Matriz normalizada y ponderaciones de criterios (Fuente: Elaboracion propia).

Por lo tanto, como se puede ver en la tabla 7, la viabilidad técnica y el presupuesto son los criterios
con mayor ponderacién mientras que criterios como el volumen de excavacién y la afeccién al trafico
rodado son los criterios con menor ponderaciéon. No obstante, se ha de comprobar el CR, que al
tratarse de una matriz 7x7 su valor deberad ser inferior al 10% tal y como refleja la tabla 9.

En primer lugar, se ha de calcular A max, para después poder calcular Cl y finalmente dividir el Cl entre
el indice Aleatorio (Rl de ahora en adelante), que, para este caso, tal y como refleja la tabla 8, el RI
tiene un valor de 1,32.

Tamafio de la matriz 2 3 4 5 6 7 8 9 10
RI 0 0,58 | 0,9 1,12 | 1,24 | 1,32 | 1,41 | 1,45 | 1,49
Tabla 12. RI (Fuente: Saaty, 1980).
Tamafo de la matriz (n) CR (%)
3 5%
4 9%
5 o mayor 10 %

Tabla 13. Porcentajes mdximos de CR (Fuente: Saaty, 1980).
Amax = Z(Z‘cj . Wl-)

_ Amax-n_7,43-7
T on-1 0 7-1

Cl = 0,072

CI
CR=—=0,05=5,5% < 10% —» ACEPTABLE

RI
n 7
A max Z (n*Wi) 7,434
Cl (A max-n)/(n-1) 0,072
RI segln tabla 1,320
CR CI/RI 0,055
Valido si CR<0,10 ACEPTABLE

Tabla 14. CR existente en la ponderacion de criterios (Fuente: Elaboracion propia).
Por lo tanto, el CR es aceptable al ser menor del 10%.
Ahora, se repite el proceso que se ha llevado a cabo para la ponderacién de los criterios con las

alternativas, para ello, se hara una matriz normalizada por cada criterio comparando las tres
alternativas para ver cudl es mas favorable segin un criterio en concreto.
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Disefio Geotécnico de tunel ferroviario para via mango de maniobra de la linea 3 de Metrovalencia en Alboraya (Valencia).

Por otra parte, ahora al tratarse de matrices 3x3 el Rl es 0,58 y el CR debe ser menor que el 5%.

C1. VOLUMEN
DE EXCAVACION

MATRIZ DE COMPARACION DE ALTERNATIVAS PONDERACIO
MATRIZ sai | NVOLUMEN
ALTERNATIVAS Al | a2 | a3 NORMALIZADA EXCAVACION
(wi)
A1. EJECUCION MEDIANTE EXCAVACION
EN TALUD 1,00 |0,11| 0,20 | 0,07 | 0,08 | 0,05 | 0,19 0,06
A2. EJECUCION MEDIANTE TABLESTACAS | 9,00 | 1,00| 3,00 | 0,60 | 0,69 | 0,71 | 2,01 0,67
A3. EJECUCION MEDIANTE MUROS
PANTALLA 500 |0,33| 1,00 | 0,33 | 0,23 | 0,24 | 0,80 0,27
3G 9,00 |1,53| 4,33 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 3,00 1,00

Tabla 15. Ponderacion de alternativas segun criterio de volumen de excavacion (Fuente: Elaboracion Propia).

n 3
A max Z (n*Wi) 3,05
Cl (A max-n)/(n-1) 0,02
RI segun tabla 0,58
CR CI/RI 0,039
Valido si CR<0,05 ACEPTABLE
Tabla 16. CR en la ponderacion de alternativas segun criterio de volumen de excavacién (Fuente: Elaboracion propia).
MATRIZ DE COMPARACION DE ALTERNATIVAS PONDERACION
MATRIZ NORMALIZADA | X Ai DURACION DE
ALTERNATIVAS Al | A2 | A3 LAS OBRAS
c2. (Wi)
DURACION | A1, EJECUCION MEDIANTE EXCAVACION EN TALUD | 1,00 | 2,00 | 4,00 | 0,57 | 0,60 | 0,50 |1,67 0,56
CD,EB;:: A2. EJECUCION MEDIANTE TABLESTACAS 0,50 |1,00[3,00| 029 | 0,30 | 0,38 |0,96 0,32
A3. EJECUCION MEDIANTE MUROS PANTALLA (0,25 (0,33 |1,00| 0,14 | 0,10 | 0,13 |0,37 0,12
5Cj 1,75 (3,33 (8,00 1,00 | 1,00 | 1,00 |3,00 1,00

Tabla 17. Ponderacidn de alternativas segun criterio de duracion de las obras (Fuente: Elaboracion Propia).

n 3
A max Z (n*Wi) 3,023
Cl (A max-n)/(n-1) 0,012
RI segln tabla 0,580
CR CI/RI 0,020
Valido si CR<0,05 ACEPTABLE
Tabla 18. CR en la ponderacion de alternativas segtn criterio de duracion de las obras (Fuente: Elaboracion propia).
MATRIZ DE COMPARACION DE ALTERNATIVAS PONDERACION
MATRIZ NORMALIZADA | % Ai | PRESUPUESTO
ALTERNATIVAS Al A2 | A3 (Wi)
A1. EJECUCION MEDIANTE EXCAVACION
. EN TALUD 1,00 3,00(500| 0,65 | 069 | 0,56 |1,90 0,63
PRESUPUESTO | a2 EJECUCION MEDIANTE TABLESTACAS 0,33 1,00 [3,00| 022 | 023 | 0,33 |0,78 0,26
A3. EJECUCION MEDIANTE MUROS
PANTALLA 0,20 0,00|100| 0,13 | 0,08 | 0,11 |0,32 0,11
3 Gj 1,53 433|9,00| 1,00 | 1,00 | 1,00 |3,00 1,00

Tabla 19. Ponderacion de alternativas segtn criterio de presupuesto (Fuente: Elaboracion Propia).
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Disefio Geotécnico de tunel ferroviario para via mango de maniobra de la linea 3 de Metrovalencia en Alboraya (Valencia).

n 3
A max Z (n*Wi) 3,055
Cl (A max-n)/(n-1) 0,028
RI segun tabla 0,580
CR CI/RI 0,048
Valido si CR<0,05 ACEPTABLE

Tabla 20. CR en la ponderacion de alternativas segun criterio de presupuesto (Fuente: Elaboracion propia).

MATRIZ DE COMPARACION DE ALTERNATIVAS PONDERAgION
MATRIZ NORMALIZADA | s Ai | AFECCION
ALTERNATIVAS Al | A2 | A3 TRAFICO
ca. RODADO (Wi)
AFEFC'ON Al. EJECUCION MEDIANTE EXCAVACION ENTALUD | 1 |0,20(0,20| 0,09 | 0,09 | 0,09 |0,27 0,09
TRAFICO
RODADO A2. EJECUCION MEDIANTE TABLESTACAS 5,00 1,00 |1,00| 045 | 045 | 0,45 |1,36 0,45
A3. EJECUCION MEDIANTE MUROS PANTALLA | 5,00 |1,00|1,00| 0,45 | 0,45 | 0,45 |1,36 0,45
5 Gj 7,00 (2,33 (2,33 | 1,00 | 1,00 | 1,00 |3,00 1,00

Tabla 21. Ponderacion de alternativas segtn criterio de afeccion a trdfico rodado (Fuente: Elaboracién Propia).

n 3
A max Z (n*Wi) 3,000
Cl (A max-n)/(n-1) 0,000
RI segln tabla 0,580
CR CI/RI 0,000
Valido si CR<0,05 ACEPTABLE

Tabla 22. CR en la ponderacion de alternativas segtn criterio de afeccion al trdfico rodado (Fuente: Elaboracion propia).

MATRIZ DE COMPARACION DE ALTERNATIVAS PONDERACION
AFECCION
MATRIZ NORMALIZADA |  Ai TRAFICO
ALTERNATIVAS Al A2 A3 FERROVIARIO
C5. 5 (Wi)
AFECCION Al. EJECUCION MEDIANTE EXCAVACION
TRAFICO EN TALUD 1 [0,20|0,20| 0,09 | 0,09 | 0,09 |0,27 0,09
FERROVIARIO A2. EJECUCION MEDIANTE TABLESTACAS 5,00|1,00|1,00| 045 | 0,45 | 045 |1,36 0,45
A3. EJECUCION MEDIANTE MUROS PANTALLA | 5,00 | 1,00 | 1,00 | 0,45 | 0,45 | 0,45 |1,36 0,45
3 Gj 7,00 (2,33 2,33 | 1,00 | 1,00 | 1,00 |3,00 1,00

Tabla 23. Ponderacion de alternativas segtn criterio de afeccion a trdfico ferroviario (Fuente: Elaboracion Propia).

n 3
A max Z (n*Wi) 3,000
Cl (A max-n)/(n-1) 0,000
RI segln tabla 0,580
CR CI/RI 0,000
Valido si CR<0,05 ACEPTABLE

Tabla 24. CR en la ponderacion de alternativas segun criterio de afeccion al trdfico ferroviario (Fuente: Elaboracion propia).
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Disefio Geotécnico de tunel ferroviario para via mango de maniobra de la linea 3 de Metrovalencia en Alboraya (Valencia).

MATRIZ DE COMPARACION DE ALTERNATIVAS PONDERACION
AFECCION
MATRIZ NORMALIZADA | X Ai TRAFICO
ALTERNATIVAS Al | A2 | A3 FERROVIARIO
c6 (wi)
VIABILIDAD | Al. EJECUCION MEDIANTE EXCAVACION EN TALUD | 1,00 [ 0,20 | 0,20 | 0,09 | 0,09 | 0,09 |0,27 0,09
A2. EJECUCION MEDIANTE TABLESTACAS 5,00 | 1,00 | 1,00 | 0,45 | 0,45 | 0,45 |1,36 0,45
A3. EJECUCION MEDIANTE MUROS PANTALLA | 5,00 | 1,00 | 1,00 | 0,45 | 0,45 | 0,45 |1,36 0,45
4o 7,00 (2,33 (2,33| 1,00 | 1,00 | 1,00 |3,00 1,00
Tabla 25. Ponderacion de alternativas segtn criterio de viabilidad (Fuente: Elaboracion Propia).
n 3
A max Z (n*Wi) 3,000
Cl (A max-n)/(n-1) 0,000
RI segun tabla 0,580
CR CI/RI 0,000
Valido si CR<0,05 ACEPTABLE

Tabla 26. CR en la ponderacion de alternativas segun criterio de afeccion al trdfico ferroviario (Fuente: Elaboracion propia).

MATRIZ DE COMPARACION DE ALTERNATIVAS PONDERACION
MATRIZ NORMALIZADA | 3 Ai MEDIO
ALTERNATIVAS Al | A2 | A3 AMBIENTE
(wi)
C7.MEDIO | A1 EJECUCION MEDIANTE EXCAVACION EN TALUD | 1,00 [ 0,20 | 1,00 | 0,14 | 0,13 | 0,20 |0,47 0,16
AMBIENTE A2. EJECUCION MEDIANTE TABLESTACAS 5,00|1,00(3,00| 0,71 | 0,65 | 0,60 |1,97 0,66
A3. EJECUCION MEDIANTE MUROS PANTALLA | 1,00 | 0,33 | 1,00| 0,14 | 0,22 | 0,20 |0,56 0,19
3 Cj 7,00 | 1,53 (5,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 |3,00 1,00
Tabla 27. Ponderacion de alternativas segun criterio medioambiental (Fuente: Elaboracion Propia).
n 3
A max Z (n*Wi) 3,043
Cl (A max-n)/(n-1) 0,022
RI segln tabla 0,580
CR CI/RI 0,037
Valido si CR<0,05 ACEPTABLE

Tabla 28. CR en la ponderacion de alternativas segtin criterio de viabilidad técnica (Fuente: Elaboracion propia).

Ahora que se cuenta tanto con las ponderaciones de cada criterio, asi como la ponderacién de cada
alternativa con respecto a cada criterio ya se puede decir cudl es la alternativa a seleccionar. Para
calcular la priorizacidn se aplica la siguiente operacion.

Priorizaciéon = X(AC; - W;)

CRITERIOS )
Cl|C2|C3|C4|C5|C6| C7 |PRIORIZACION| %

ALTERNATIVAS
A 1. EJECUCION MEDIANTE EXCAVACION EN TALUD | 0,06 | 0,56 | 0,63 | 0,09 0,09 | 0,09 | 0,16 0,25 25%
A 2. EJECUCION MEDIANTE TABLESTACAS 0,67 0,32 0,26 (0,45 | 0,45 | 0,45 | 0,66 0,43 43%
A 3. EJECUCION MEDIANTE MUROS PANTALLA | 0,27 | 0,12 0,11 | 0,45 | 0,45 | 0,45 | 0,19 0,31 31%
Wi 0,03 | 0,09 | 0,21 | 0,04 0,09 | 0,41 | 0,13 1,00 100%

Tabla 29. Porcentaje de priorizacion de las alternativas (Fuente: Elaboracion propia).

Como se puede ver en la tabla 25, la alternativa mas favorable siguiendo el método AHP es la
alternativa 2 (Ejecucion mediante tablestacas).
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Apéndice 1. Analisis de la estabilidad de excavaciones
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ALTERNATIVA 1. EJECUCION MEDIANTE EXCAVACION EN TALUD

ACTIVIDAD POR MES

10

11

12

13

14

15

16

17

18

Trabajos previos, desvio de servicios, sefializacién provisional

Desbroce y demolicion pavimento

Excavacion en talud

Rebaje del nivel freatico

Estructura

Relleno con material de excavacién

Seguridad y Salud

Gestién de Residuos

Auscultacion del tinel




ALTERNATIVA 2. EJECUCION MEDIANTE TABLESTACAS

ACTIVIDAD POR MES

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

Trabajos previos, desvio de servicios, sefializacion provisional

Desbroce y demolicion pavimento

Hinca de tablestacas

Excavacion entre tablestacas

Rebaje del nivel freatico

Colocacién sitemas de contencion

Ejecucion estructuras

Rellenos y compactacion sobre losa de cubricion

Seguridad y Salud

Gestion de Residuos

Auscultacion del tinel




ALTERNATIVA 3. EJECUCION MEDIANTE MUROS PANTALLA

ACTIVIDAD POR MES

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

Trabajos previos, desvio de servicios, sefializacion provisional

Desbroce y demolicién pavimento

Ejecucion muros guia

Ejecucion muros pantalla

Excavacion entre pantallas

Rebaje del nivel freatico

Colocacién sitemas de contencion

Ejecucion estructuras

Rellenos y compactacion sobre losa de cubricion

Seguridad y Salud

Gestién de Residuos

Auscultacioén del tunel




Anexo N24: Comprobaciones geotécnicas
de la solucion adoptada
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1. Introduccion

En el presente anexo se establece el procedimiento constructivo previsto y se determina el sistema de
sostenimiento a emplear en el tunel, asi como el cdlculo de las principales tensiones y deformaciones
inducidas en el terreno una vez finalizada la ejecucion del tramo.

Se dividird fundamentalmente en dos partes, una parte de cdlculos manuales en la que se realizaran
dimensionamientos previos y comprobaciones y otra de calculos realizados con el software PLAXIS 2D,
el cual permitird mostrar y describir la construccion del tunel en fases evolutivas pudiendo apreciar
con claridad su proceso constructivo.

2. Geometria y caso de estudio

En el que caso que ocupa la seccion del tunel se diseiia con una losa de cubricidn plana de espesor de
0,8 m, ya que, como se vera mds adelante, los empujes horizontales sobre los muros son superiores a
las tensiones verticales sobre la misma losa, por lo que si adoptase una losa de cubricidon con una
geometria diferente como curva facilitaria las deformaciones de la clave del tunel. Por otra parte, se
cuenta con muros de 0,8 m de espesor, una losa de cimentaciéon de 1 m de espesor y 0,15 m de
hormigdn de limpieza.

Por otra parte, el trazado de la linea discurre sin pendiente hacia la calle Plagca San Vicent y conociendo
la cota de rasante de la linea existente se sabe que la cota de cimentacion de la linea de maniobras
sera -1,48 m sobre el nivel del mar con una profundidad respecto a la superficie que rondara entre los
10,19 metros al inicio del tunel y 12,02 metros al final del tunel. En cuanto al entronque adoptara una
losa de cubricidon de un metro de espesor ante el aumento de la luz.

0,80
6,47
o
1)
puc
1}
- Pasillo de 0| LR \_h
< evacuacion
w
N o
™
g_ o
o
O..
- __ 48
| 10,60 |
0 [ I
g_

Figura 1. Detalles de la seccion transversal propuesta acotado en metros (Fuente: Elaboracion propiay).

Como se puede apreciar en la figura 1, la seccidn transversal del tunel presenta una anchura interior
de 9,00 m y una altura de 6,00 m. En la parte central de la solera se ha dispuesto un sistema de drenaje
mediante tuberias de 0,30 m de didmetro, con una pendiente transversal del 2% hacia ambos lados
para facilitar la evacuacién de aguas. Asimismo, se han previsto pasillos de evacuacién a ambos lados
de la seccidn. La seccién incorpora ademas un sistema de ventilacién mediante ventiladores dispuestos
en la parte superior de la seccion.
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A partir del conocimiento de la seccidn transversal del tunel y de la profundidad prevista de ejecucion,
se recurre al perfil geotécnico obtenido en la campafa de reconocimiento para identificar los estratos
del terreno que se veran directamente afectados por las excavaciones, lo cual resulta fundamental
para definir las condiciones de estabilidad y el tipo de sostenimiento requerido.

Para las comprobaciones se han tomado tres secciones representativas a partir del perfil longitudinal
del tunel en el terreno como se puede visualizar en el Anejo 5. Planos:

- Seccién 1. P.K. 0+080. Se escoge esta seccidn al no tener estrato de gravas y gravillas.

- Seccién 2. P.K. 0+205. Seccién que posee el mayor canto de estrato de gravas y gravillas.

- Seccién 3. P.K. 0+401,35 (final del tunel). Es la seccién mas desfavorable puesto que es la que
mayor cantidad de material posee por encima del tunel.

RELLENOS

Figura 2. Seccidn representativa 1 para comprobaciones (Fuente: Elaboracion propia).

9.71
RELLENOS

Figura 3. Seccion representativa 2 para comprobaciones (Fuente: Elaboracion propia).
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RELLENOS

Figura 4. Seccion representativa 3 para comprobaciones (Fuente: Elaboracion propia).

Visualizando el perfil en el Anexo 5. Planos los estratos que influirdn en los cdlculos del tunel son los
siguientes:

- Rellenos (estrato A de ahora en adelante)

- Arcillas limosas (estrato B de ahora en adelante)

- Gravasy gravillas (estrato C de ahora en adelante)

- Arcillas con nédulos (estrato D de ahora en adelante)

3. Comprobaciones manuales

En este apartado se realizaran las comprobaciones pertinentes para el caso de estudio, las cuales seran
rotacion de las tablestacas y levantamiento de fondo, para las comprobaciones a rotacidn se procedera
al cdlculo de empujes buscando el equilibrio limite para asi averiguar la profundidad necesaria de
empotramiento, mientras que para el levantamiento de fondo se tendran en cuenta tanto las fuerzas
estabilizadoras como desestabilizadoras.

3.1. Dimensionamiento de tablestacas

Para la resolucién del presente apartado se ha adoptado el método de Rankine, mediante el cual se
analizan los distintos aspectos relacionados con el disefio y verificacion de los elementos de contencion
de tierras, en particular las tablestacas y puntales.

Teniendo en cuenta la cercania del tunel a edificaciones cercanas y que hay que rebajar el nivel fredtico
para la ejecucién del mismo, es menester no alterar el nivel freatico de las cimentaciones adyacentes,
ya que podria acarrear graves consecuencias, por lo tanto, se entiende que las tablestacas deben
alcanzar una profundidad que coincida con un estrato a priori impermeable, ya sea el estrato B como
el D para que de esta manera cuando se rebaje el nivel freatico mediante drenes no influya en el nivel
del agua de las zonas colindantes.

Las cargas que influyen en el empuje del terreno sobre las tablestacas son:

- Sobrecarga variable lineal de 20 kN/m? por el paso de maquinaria a ambos lados de las
tablestacas.
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- Empujes generados por los estratos existentes.
- Empuje hidrostatico del agua

En el caso de las tablestacas se aplicara el empuje activo (empuje en el trasdds), donde el sistema de
contencion “se desplaza” y el terreno “se descomprime” y el empuje pasivo (empuje en el intradds)
donde el sistema de contencidn “empuja al terreno” y el terreno se comprime.

Tal y como se ha indicado previamente, los empujes se calculardn mediante la teoria de Rankine, por
lo que dichos coeficientes se determinan empleando las siguientes expresiones:

X 1 — sing’ K 1+ sing’ K, = 1— sing'
- e R — = — Sin

¢ 1+ sing’ P 1—sing’ ©

Empujes activos Empujes pasivos Empujes en reposo

A continuacidn, se presenta una tabla en la que se recogen parametros de interés para el célculo de
empujes segun la teoria de Rankine como los diferentes pesos especificos, la cohesion efectiva (c’) y el
angulo de rozamiento efectivo (¢’). Asimismo, en la columna situada a la derecha se muestran los
valores de los coeficientes de empuje activo, pasivo y en reposo, obtenidos a partir del angulo de
rozamiento correspondiente a cada estrato.

ESTRATO A: RELLENOS
va (KN/m?) 15,00 Vw (KN/m?) 10,00 Ka 0,361
Vap (KN/m?) 17,10 ¢' () 28,00 Ko 2,770
Vsat (kN/m?) 17,10 ¢’ (KPa) 2,00 Ko 0,531
ESTRATO B: ARCILLAS LIMOSAS
va (kN/m?3) 17,10 Yw (KN/m3) 10,00 Ka 0,376
Vap (KN/m?) 21,00 $' () 27,00 K, 2,663
Vsat (kN/m?) 21,50 ¢’ (KPa) 20,00 Ko 0,546
ESTRATO C: GRAVAS Y GRAVILLAS
va (KN/m?) 18,50 Yw (KN/m3) 10,00 Ka 0,217
Vap (KN/m?) 20,70 ¢' () 40,00 Ko 4,599
Vsat (KN/m3) 22,00 ¢’ (KPa) 0,00 Ko 0,357
ESTRATO D: ARCILLAS CON NODULOS
va (KN/m?) 17,00 Yw (KN/m?) 10,00 Ka 0,361
Vap (KN/m?) 20,00 ¢' () 28,00 Ko 2,770
Vsat (kN/m?) 21,00 ¢’ (KPa) 10,00 Ko 0,531

Tabla 1. Valores representativos para cdlculo de tablestacas (Fuente: Elaboracion propia).

Para el cdlculo de los empujes del terreno se han de considerar las presiones efectivas. Dado que el
nivel freatico (N.F.) se sitia por encima de la cota de cimentacidn en las tres secciones de estudio. Por
otra parte, al encontrarse la cota de cimentacidn por debajo del N.F. implica que las presiones ejercidas
por el agua en trasdds e intradds son desiguales a ambos lados. En consecuencia, es necesario trabajar
con presiones intersticiales, ya que influyen en el dimensionamiento de la tablestaca y puntales.

Para el cdlculo de tensiones verticales efectivas, se calculardn primero las presiones totales y se
restaran las presiones intersticiales para obtener las presiones efectivas.

o,=0,—u
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Por otro lado, para la obtencidn de presiones intersticiales se multiplicara la profundidad de agua por
el peso especifico del agua (10,00 kN/m3)

u=h-y,

Dada la magnitud de los empujes horizontales del terreno y la presencia del nivel fredtico a lo largo de
la altura de excavacidn libre (descritas en el apartado 2), resulta inviable estructuralmente el trabajo
de la pantalla de tablestacas en voladizo o con un Unico acodalamiento. Por ello, se ha proyecta la
instalacion de dos niveles de acodalamiento metalico permitiendo compensar la flexion de las
tablestacas garantizando la seguridad frente a fallos de rotacién de las tablestacas, asi como Ia
estabilidad del terreno y su entorno.

No obstante, siguiendo el articulo “F.3.1.3 Pantalla con mds de un punto de sujecion” del CTE, este
problema es estdticamente indeterminado y es necesario realizar calculos que tengan en cuenta la
interaccion terreno-pantalla como modelos de Winkler donde se refleja el terreno como un conjunto
de muelles independientes, no obstante, debido a su alta complejidad matematica y la necesidad de
procedimientos iterativos se recurre a hacer un calculo simplificado aplicando el método de equilibrio
limite, buscando hacer un predimensionamiento de la profundidad de la tablestaca igualando
esfuerzos horizontales y momentos flectores en la base de las tablestacas igual a 0.

IE, =0
ZMO=O

Sin embargo, al tener 2 ecuaciones y 3 incégnitas (d, P1 y P,), se adoptara un valor para el puntal P; en
funcién de cada seccién consiguiendo averiguar asi la profundidad d y la fuerza P,.

Para la obtencidn de empujes horizontales, se han utilizado las siguientes ecuaciones:

eg=K,-0',—-2-¢c"- /K,
ey =Ky -ay+2-c" /Ky VE

Tabla 2.1. Coeficientes de seguridad parciales

Situacion de Tipo Materiales Acciones
dimensionado TR i Ye ¥
Hundimiento 3,00 1,0 1,0 1,0
Deslizamiento 1,5@ 1,0 1,0 1,0
Vuelco'?
Acciones estabilizadoras 1,0 1,0 0,99 1,0
Acciones desestabilizadoras 1,0 1,0 18 1,0
Estabilidad global 1,0 1.8 1.0 1,0
Capacidad estructural -@ - 1,6 1,0
Persistente Pilotes
o Arrancamiento 35 1,0 1,0 1,0
transitoria Rotura horizontal 35 1,0 1.0 1,0
Estabilidad fondo excavacion 1,0 2,5¢ 1,0 1,0
Sifonamiento 1,0 2,0 1,0 1,0
Rotacién o traslacién
Equilibrio limite 1 1,0 1,0
Modelo de Winkler 1 1,0 0,67 1,0
Elementos finitos 1,0 15 1,0 1,0

™ Afecta al empuje pasivo

Figura 5. Coeficiente de seguridad para empujes pasivos (Fuente: elaboracién propia).

Los empujes pasivos se multiplican por el coeficiente de seguridad 0,6 siguiendo la “Tabla 2.1.
Coeficiente de seguridad parciales” para comprobaciones de rotacién o traslacién en pantallas.
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El empuje en reposo no se utilizard en lo calculos manuales, sin embargo, se emplearan
posteriormente para hacer un analisis comparativo con los resultados de PLAXIS 2D.

1 ’
eo =K, 0y

En los siguientes subapartados se mostraran las figuras representativas de las secciones en funcién de
“d” y los puntales P1 y P, asi como los empujes activos y pasivos.

3.1.1. Seccion1

En la siguiente figura se muestra el esquema donde se reflejan las cotas de los estratos, asi como las
tablestacas en funcién de “d” y puntales P; y P, correspondientes a la seccion ubicada en el P.K. 0+080
del trazado. Las cotas estan referenciadas respecto a z, de esta manera es mas facil realizar los célculos,
no obstante, la superficie del terreno se encuentra a la cota de 8,71 m sobre el nivel del mar.

0,00 m

Figura 6. Perfil estratigrdfico con tablestaca hincada en funcién de ‘d’ ‘P;"y ‘P,’ (Fuente: elaboracion propia).

En esta seccidén no hay presencia del estrato C, por lo que el cambio del estrato B al estrato D es directo.
Para el dimensionado de la profundidad de empotramiento de la tablestaca se supondra que alcanzara
una profundidad superior alos 16,65 m de profundidad, es decir, que estard comprendida en el estrato
D.

z(m) oy (kN/m?) u (kN/m?) o'v (kN/m?) e's (kN/m?)

0,00 20,00 0,00 20,00 4,82
ESTRATO A

1,13 39,32 0,00 39,32 11,79

1,13 39,32 0,00 39,32 -9,75

2,37 65,27 0,00 65,27 0,00

2,37 65,27 0,00 65,27 0,00
ESTRATO B

3,49 88,88 0,00 88,88 8,87

3,49 88,88 0,00 88,88 8,87

16,65 371,82 131,60 240,22 65,70

16,65 371,82 131,60 240,22 74,71
ESTRATO D

16,65+d |371,82+21,00-d 131,60+10,00-d 240,22+11,00-d | 74,71+3,97-d

Tabla 2. Empujes unitarios activos e intersticiales en trasdds de tablestacas (Fuente: Elaboracion propia).
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Como se puede apreciar, se han realizado los calculos en la situacion mas desfavorable considerando
la sobrecarga de 20 KN/m? por el paso de maquinaria de obra lo que genera empujes horizontales ya
en la superficie del terreno.

Por otra parte, existen empujes unitarios negativos, eso es debido a la alta cohesidén que hay en el
estrato B y la baja tension vertical efectiva existente a la profundidad de 1,13 m, esto genera grietas
de traccién, donde el terreno no admite tracciones, por lo que se cuartea y no ejerce ningun empuje
sobre las tablestacas.

A continuacién, se muestra la distribucidon de empujes unitarios activos e intersticiales que se ejercen
en el trasdds de las tablestacas. En los diagramas, a partir de la profundidad de 16,65 m el empuje
unitario se describe en funcién de “d”.

4,82 .
;_’ ; 1,13m
11,79 975 4
? 1,24 m
*
1,12m
8,87 ¥
/ 13,16 m
[+
74,71 f"'m/ ¥
dm
74,71+3,97d '/ S

Figura 7. Empujes unitarios efectivos activos en KN/m? (Fuente: elaboracién propia).
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E

349m

pa

13,16 m

131,60 *

131,60+10,00-d ES

Figura 8. Empujes unitarios intersticiales en trasdés en KN/m? (Fuente: elaboracidn propia).

Ahora se reflejara la tabla correspondiente a los empujes activos e intersticiales en el trasdds de la
tablestaca (E.’ y Ew), los cuales se pueden ver reflejados en las figuras 8 y 9.

E.'y Ew' (kN/m)

Ea:' 5,44

E.2' 3,94

Eas' 4,98

Eas' 116,73

Eas' 373,94

Eas' 74,71-d

E.7' 1,99-d?

Ew1 865,93

Ew2 131,60-d
Ews 5,00-d2

2 Ea'torai+Ew tota 6,99-d2+206,31-d+1.370,96

Tabla 3. Empujes totales en trasdds de tablestacas (Fuente: elaboracion propia).
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E
3_94AE 5,44 113 m
— ¥

124 m

*
4,98 f 112m
*

116,73 13,16 m

373,94

74,71d dm

1,99-d°

&

Figura 9. Empujes efectivos activos en KN/m (Fuente: elaboracién propia).

¥

349 m

13,16

865,93

131.,60-d dm

5,00-d*

Figura 10. Empujes intersticiales en trasdés en KN/m (Fuente: elaboracién propia).
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A continuacion, se muestran los valores mas representativos del empuje pasivo asi como intersticiales.

z (m) oy (kN/m?) u (kN/m?) c'v (kN/m?) e'p (kN/m?)
10,19 0,00 0,00 0,00 39,16
ESTRATO B
16,65 138,89 64,60 74,29 157,86
16,65 138,89 64,60 74,29 143,43
ESTRATO D
16,65+d 138,89+21,00-d | 64,60+10,00-d |74,29+11,00-d | 143,43+18,28-d

Tabla 4. Empujes unitarios pasivos e intersticiales en intradds de tablestacas (Fuente: Elaboracion propia).

En las figuras 10 y 11 se ven reflejados la distribucidn de empujes pasivos unitarios e intersticiales
producidos respectivamente, los cuales comienzan a partir de la cota de cimentacion.

- 39,16
6,46 m
\ 157,86
* =
143,43
dm
* \ 143,43+18,28-d

Figura 11. Empujes unitarios efectivos pasivos en KN/m? (Fuente: elaboracion propia).

-

6,46 m

4 \ 64,60+10,00-d

Figura 12. Empujes unitarios intersticiales en intradds en KN/m? (Fuente: elaboracion propia).

Ahora se reflejara la tabla correspondiente a los empujes pasivos e intersticiales en el intradés de la
tablestaca (Ep’ y Ew), los cuales se pueden ver reflejados en las figuras 12 y 13 ademas de los puntales

(P).
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Disefio Geotécnico de tunel ferroviario para via mango de maniobra de la linea 3 de Metrovalencia en Alboraya (Valencia).

Ey' ,Ew'y P (kN/m)
Ep:' 253,00
Ep2' 383,39
Eps' 143,43-d
Epd' 9,14-d2
Ewa 208,66
Ews 64,60-d
Ews 5,00-d?
P1 P1
P2 P2
2 EpITOTAL'l'Ew T0TA|_+PT0TAL 14,14'd2+208,03'd+845,05+P1+P2
Tabla 5. Empujes totales en intradds de tablestacas (Fuente: elaboracion propia).
6.46 m 253,00
383,39
¥
dm 143,43-d
9,14-¢?
Figura 13. Empujes efectivos pasivos en KN/m (Fuente: elaboracion propia).
-
6,46 m
208,66
*
dm 64,60-d
5,00-d*
-

Figura 14. intersticiales en intradds en KN/m (Fuente: elaboracidn propia).
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Disefio Geotécnico de tunel ferroviario para via mango de maniobra de la linea 3 de Metrovalencia en Alboraya (Valencia).

Una vez calculados todos los empujes horizontales se procede a calcular el equilibrio de momentos
flectores en la base de la tablestaca “O”, para ello se precisa de la distancia desde el centro de gravedad
de los empujes a la base de la tablestaca obteniendo asi los momentos.

Primero se muestra el sumatorio de momentos flectores generados por los empujes activos e

intersticiales en el trasdos.

E.' (kN/m) Xai (m) ZMp E.' y Ew (KN-m/m)
Ear' 5,44 Xea1 d+16,09 Ear' Xea1 5,44-d+87,53
E.2' 3,94 Xea2 d+15,90 Ea2's Xea2 3,94-d+62,65
Eas' 4,98 Xea3 d+13,53 Eas' Xea3 4,98-d+67,38
E.s' 116,73 Xeaa d+6,58 Eas'* Xeaa 116,73-d+768,08
Eas' 373,94 XEas d+4,39 Eas's Xeas 373,94-d+1.641,60
Ea6' 74,71-d Xkeas d/2 Ea6'* Xeas 37,36-d?
E.7' 1,99.-d? Xea7 d/3 Ea7'* Xea7 0,66-d3
Ew1 865,93 Xew1 d+4,39 Ew1* Xew1 865,93-d+3.801,43
Ew2 131,60-d Xew2 d/2 Ewz: Xew2 65,8-d2
Ews 5,00-d2 Xews d/3 Ews* Xews 1,67-d°

Z Eai'-XeaitEwic Xewi 2,33:d%+103,16-d2+1.370,96-d+6.428,67

Tabla 6. Resultante de momentos flectores respecto a O con empujes en el trasdds de las tablestacas (Fuente: elaboracion

propia).

A continuacidén, se muestra el sumatorio de momentos flectores generados por los empujes pasivos,
intersticiales y la de los puntales en el intradés.

E,' (kN/m) Xpi (M) $Mo Ep, Ew Y P (KN-m/m)
Ep' 253,00 e d+3,23 Ep1" Xep1 253,00-d+817,19
Epy' 383,39 X d+2,15 Ep2" Xep2 383,39-d+824,29
Eps' 143,43-d Xeps dr2 Eps" Xeps 71,72.d*
Epa' 9,14-d? Xepa d/3 Epa" Xepa 3,05-d°
P, P, Xe1 d+15,15 P1- Xps P,-(d+15,15)
P, P, s d+11,65 P, Xp2 P,-(d+11,65)
Ews 208,66 X0 d+2,15 Ewa* Xewa 208,66-d+448,62
Ews 64,60-d Xews d/2 Ews® Xews 32,30-d?
Ews 5,00-d° Xews d/3 Ewe: Xews 1,67-d°
% Epi"XepitEuic XewitPieXpi 4,72-d°+104,02-d*+845,05-d+2.090,10+ P,-(d+15,15)+P2-(d+11,65)

Tabla 7. Resultante de momentos flectores respecto a O con empujes en el intradds de las tablestacas (Fuente: elaboracion

propia).

Ahora que se dispone tanto de los empujes horizontales totales como momentos flectores respecto a
“0O” en trasdos e intradds se procede a despejar las incégnitas mencionadas.

IF, =0

6,99 - d? + 206,31 -d + 1.370,96 = 14,14 - d*> + 208,03 - d + 845,05+ P, + P,

ZMOZO

2,33-d3®+ 103,16 - d? + 1.370,96 - d + 6.428,67 =
4,72 - d3 + 104,02 - d? + 845,05 - d + 2.090,10 + P; - (d + 15,15) + P, - (d + 11,65)
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Disefio Geotécnico de tunel ferroviario para via mango de maniobra de la linea 3 de Metrovalencia en Alboraya (Valencia).

Como se ha comentado previamente se cuenta con dos sistemas de ecuaciones y tres incognitas, por
lo que se adopta un valor axil al puntal P1 de 150 kN/m por lo que, despejando, se obtienen los
siguientes resultados.

d =458m P, = 150,00 kN/m P, = 217,78 kN/m

Para la obtencidn de la longitud total de la tablestaca se tienen en cuenta los siguientes criterios:

- Longitud de voladizo=10,19 m

- Longitud de empotramiento=6,46+d=11,04 m.

- Del lado de la seguridad, se incrementa el empotramiento calculado en un 20%, por lo tanto,
se toma una longitud de empotramiento de 13,25 m.

- Para facilitar la retirada de las tablestacas una vez ejecutado el paso superior, se tomara un
valor adicional de las tablestacas de 0,5 m sobresaliendo por encima de la superficie del
terreno.

Por lo tanto, la longitud de la tablestaca es:
Lrabiestaca = 10,19 + 13,25 4+ 0,50 = 23,94 = 24,00 m

Como se puede apreciar en los calculos, las tablestacas se empotraran hasta la profundidad z=23,44
m. Por lo tanto, este valor de ‘d’ afirma que la longitud de empotramiento sobrepasa el estrato B
quedando comprendido en el estrato D. La cota sobre el nivel del mar que alcanzardn las tablestacas
serd de -14,73 m.

3.1.2. Seccién 2

En la siguiente figura se muestra el esquema donde se reflejan las cotas de los estratos, asi como las
tablestacas en funcién de “d” y puntales P, y P, correspondientes a la seccion ubicada en el P.K. 0+205
del trazado con las cotas referenciadas respecto a z, no obstante, la superficie del terreno se encuentra
a la cota de 9,71 m sobre el nivel del mar.

0,00 m

Figura 15. Perfil estratigrdfico con tablestaca hincada en funcion de ‘d’ ‘P;”y ‘P,’ (Fuente: elaboracion propia).
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Disefio Geotécnico de tunel ferroviario para via mango de maniobra de la linea 3 de Metrovalencia en Alboraya (Valencia).

Se ha supuesto que las tablestacas alcanzaran una cota comprendida en el estrato C, es decir, que se
alcanzard una profundidad mayor a 14,27 m y en funcidn de los resultados se sabra si esa suposicién

es correcta.

En primer lugar, se realizan los calculos respectivos a los empujes unitarios activos e intersticiales en

el trasdos.
z(m) oy (kN/m?) u (kN/m?) o'y (kN/m?) e'a (kN/m?)
0,00 20,00 0,00 20,00 4,82
ESTRATO A
0,61 30,43 0,00 30,43 8,58
0,61 30,43 0,00 30,43 -13,08
2,27 65,27 0,00 65,27 0,00
2,27 65,27 0,00 65,27 0,00
ESTRATO B
4,49 111,91 0,00 111,91 17,51
4,49 111,91 0,00 111,91 17,51
14,27 322,18 97,80 224,38 59,75
14,27 322,18 97,80 224,38 48,79
ESTRATO C
14,27+d 322,18+22,00-d 97,80+10,00-d 224,38+12,00-d | 48,79+2,61-d

Tabla 8. Empujes unitarios activos e intersticiales en trasdods de tablestacas (Fuente: Elaboracion propia).

En las siguientes figuras se muestra la distribucion de empujes unitarios activos e intersticiales que se
ejercen en el trasdés de las tablestacas. En los diagramas, a partir de la profundidad de 14,27 m el
empuje unitario se describe en funcién de “d”.

4,82

gss /11308 ]

17,51

59.75 / 48,79

/
/
/

48,79+2,61-d /

0,61 m
-

1,66 m

2

2,22m

9,78 m

dm

o

‘.

Figura 16. Empujes unitarios efectivos activos en KN/m? (Fuente: elaboracidn propia).
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Disefio Geotécnico de tunel ferroviario para via mango de maniobra de la linea 3 de Metrovalencia en Alboraya (Valencia).

97,80

97,80+10,00-d

ES

Figura 17. Empujes unitarios intersticiales en trasddés en KN/m? (Fuente: elaboracion propia).

4,49 m

9,78 m

Ahora se reflejara la tabla correspondiente a los empujes activos e intersticiales sobre la tablestaca (E.’
y Ew), los cuales se pueden ver reflejados en las figuras 17 y 18.

E.'y Ew' (kKN/m)

Ear' 2,94

Ea2' 1,15

E:-J?.I 19,45

Eas' 171,25
Eas' 206,55
Eas' 48,79-d
E.7' 1,31-d?
Ew1 478,24
Ew> 97,80-d
Ews 5,00-d?

2 Ea'torai+Ew tota

6,31-d%+146,59-d+879,58

Tabla 9. Empujes totales en trasdds de tablestacas (Fuente: Elaboracion propia).

15



Disefio Geotécnico de tunel ferroviario para via mango de maniobra de la linea 3 de Metrovalencia en Alboraya (Valencia).

2,94 T
1.1 5AE . _,:_0’61 m
1,66 m
3
{94 2,22 m
_)_
171.25 9,78 m
206,55
*
48,79-d dm
1,31-d*
N

Figura 18. Empujes efectivos activos en KN/m (Fuente: elaboracién propia).

T

4,49m

9,78m

478,24

97.80-d

5,00-d*

S

Figura 19. Empujes por presion hidrostdtica en trasddés en KN/m (Fuente: elaboracidn propia).
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Disefio Geotécnico de tunel ferroviario para via mango de maniobra de la linea 3 de Metrovalencia en Alboraya (Valencia).

A continuacién, se muestran los empujes unitarios pasivos e intersticiales en el intradds de las

tablestacas.

z(m) oy (kN/m?) u(kN/m?) | o'y (kN/m?) e', (kN/m?)
z2=11,19 0,00 0,00 0,00 39,16
ESTRATO B
2=14,27 66,22 30,80 35,42 95,76
2=14,27 66,22 30,80 35,42 97,74
ESTRATO C
2=14,27+d 66,22+22,00-d 30,80+10-d 35,42+12-d 97,74+33,11-d

Tabla 10. Empujes unitarios pasivos e intersticiales en intradds de tablestacas (Fuente: Elaboracion propia).
En las siguientes figuras se ven reflejados la distribucién de empujes unitarios pasivos e intersticiales

producidos en el intradds de las tablestacas.

- 39,16

3,08 m

9576 97,74

e 97,74+33,11-d

Figura 20. Empujes unitarios efectivos pasivos en KN/m? (Fuente: elaboracién propia).

-
3,08 m

¥ k 30,80
| 3 \
| 3 \

dm \

‘ \

- \ 30,80+10,00-d

Figura 21. Empujes unitarios intersticiales en intradds en KN/m? (Fuente: elaboracién propia).

Ahora se reflejara la tabla correspondiente a los empujes pasivos e intersticiales en el intradds de la
tablestaca (Ey’ y Ew), los cuales se pueden ver reflejados en las figuras 21 y 22 ademas de los puntales

(P).

Ep', Ewy P (kN/m)
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Disefio Geotécnico de tunel ferroviario para via mango de maniobra de la linea 3 de Metrovalencia en Alboraya (Valencia).

En' 120,63
Epo' 87,15
Eps' 97,74-d
Epe 16,5607
Ewa 47,43
Ews 30,80.d
Ews 5,00-d?
P: P1
P> P2
% Ey'roractEw totactProrad 21,56-d%+128,54-d+255,21+P;+P,

Tabla 11. Empujes totales en intradds de tablestacas (Fuente: elaboracion propia).

En las siguientes figuras se ven reflejados los empujes pasivos del terreno, asi como los intersticiales
sobre el intradds de la tablestaca:

T

3.08m 120,63

87,15

dm 97.74-d

16,56-d*

Figura 22. Empujes efectivos pasivos en KN/m (Fuente: elaboracion propia).

3,08 m
47.43

dm| k—_3080d

5,00-d*

-~

Figura 23. Empujes intersticiales en intradds en KN/m (Fuente: elaboracidn propia).

A continuacién, se procede a realizar los calculos de los momentos flectores respecto a “O”. Primero
se muestra el sumatorio de momentos flectores generados por los empujes activos e intersticiales en
el trasdos.
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Disefio Geotécnico de tunel ferroviario para via mango de maniobra de la linea 3 de Metrovalencia en Alboraya (Valencia).

E.' (kN/m) Xai (m) ZMp E.' y Ew (KN-m/m)
Ear' 2,94 e d+13,97 Ea1' Xea1 2,94-d+41,07
E..' 1,15 X d+13,86 Eaz' Xea2 1,15-d+15,94
Eas' 19,45 X d+10,52 Eas' Xeas 19,45-d+204,61
Ead' 171,25 Xeas d+4,89 Eas' Xeas 171,25-d+837,41
Eas' 206,55 Xeas d+3,26 Eas' Xeas 206,55-d+673,35
Eas' 48,79-d Xeas d/2 Eas'* Xeas 24,40-d?
E.7' 1,31-d2 Xea7 d/3 Ear'* Xea? 0,44-d°
Ew1 478,24 Xew1 d+3,26 Ewz* Xews 478,24-d+1.559,06
Ewz 97,80-d X d/2 Ewz' Xew2 48,90-d°
Ews 5,00-d> Xews d/3 Ews* Xews 1,67-d°

% Eai'XeaitEwitXewi 2,11-d°+73,30-d°+879,58-d+3.331,44

Tabla 12. Resultante de momentos flectores respecto a O con empujes en el trasdds de las tablestacas (Fuente: elaboracion
propia).

A continuacién, se muestra el sumatorio de momentos flectores generados por los empujes pasivos,
intersticiales y la de los puntales en el intradds.

E,' (kN/m) Xi (M) $Mo Ep, Ew Y P (KN-m/m)
Epa' 120,63 Xep d+1,54 Ep1" Xep1 120,63-d+185,77
Ep2' 87,15 Xepz d+1,03 Ep2" Xep2 87,15-d+89,76
Eps' 97,74-d Xeps d/2 Eps" Xeps 48,87-d?
Epa' 16,56-d° Xeps d/3 Epa" Xepa 5,52-d°

P, P X1 d+8,27 P1- Xp1 P;-(d+8,27)

P, P, Xe2 d+11,65 P2+ Xp2 P,-(d+11,65)

Ewa 47,43 Xewa d+1,03 Ewa* Xewa 47,43-d+48,85

Ews 30,80-d Xews dr2 Ews® Xews 15,40-d°

Ews 5,00-d° Xews d/3 Ewe: Xews 1,67-d°

% Epi"Xepit Evi- Xewit P Xpi 7,19-d°+64,27-d%+255,21.d+324,38+P,-(d+8,27)+P,-(d+11,65)

Tabla 13. Resultante de momentos flectores respecto a O con empujes en el intradds de las tablestacas (Fuente: elaboracion
propia).

A continuacién, se procede a igualar a 0 el sumatorio de esfuerzos horizontales y de esfuerzos
flectores.

SF, =0
6,31-d? + 146,59 - d + 879,58 = 21,56 - d? + 128,54 - d + 255,21 + P, + P,

IMy=0
2,11-d>+7330-d?+879,58-d +3.331,44 =
7,19 -d3 + 64,27 - d® + 255,21 -d + 324,38 + P, - (d + 8,27) + P, - (d + 11,65)
Al igual que en la seccidn 1, se adopta un valor axil al puntal P1 de 150 kN/m por lo que, despejando,
se obtienen los siguientes resultados.

d=454m P, = 150,00 kN/m P, = 242,46 kN/m

Para la obtencidn de la longitud total de la tablestaca se tienen en cuenta los siguientes criterios:

- Longitud de voladizo=11,19 m
- Longitud de empotramiento=3,08+d=7,62 m.
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- Del lado de la seguridad, se incrementa el empotramiento calculado en un 20%, por lo tanto,
se toma una longitud de empotramiento de 9,14 m.

- Para facilitar la retirada de las tablestacas una vez ejecutado el paso superior, se tomara un
valor adicional de las tablestacas de 0,5 m sobresaliendo por encima de la superficie del
terreno.

Por lo tanto, la longitud de la tablestaca es:
Lrabiestaca = 11,194+ 9,14 + 0,50 = 20,83 =~ 21,00 m

Como se puede apreciar en los cdlculos, las tablestacas se empotraran hasta la profundidad z=20,33
m, coincidiendo en el estrato C (comprendido desde z=14,27 m a z=21,81 m), por lo que la suposicién
inicial es correcta, no obstante.

Sin embargo, como se ha comentado al principio del apartado 3.1. Empujes, el estrato C es muy
permeable, por lo que a la hora de rebajar el N.F. puede comprometer la estabilidad de las
edificaciones adyacentes a través del flujo de agua por debajo de las tablestacas, reduciendo el N.F. a
ambos lados de las tablestacas. Como solucién, se decide prolongar las tablestacas hasta el estrato D
medio metro de empotramiento adicional para reducir lo maximo posible el flujo de agua ya que la
permeabilidad del estrato D es muy reducida.

Teniendo en cuenta que el estrato D comienza a la profundidad z=21,81 m, la longitud de la tablestaca
actualizada sera:

Lrapiestaca = 21,81+ 0,50 + 0,50 = 22,81 = 23,00 m

Por lo tanto, las tablestacas se empotraran hasta la profundidad z=22,31 m, siendo estas de una
longitud de 23,00 m. La cota sobre el nivel del mar que alcanzaran las tablestacas serd de -12,60 m.
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3.1.3. Seccion 3

En la siguiente figura se muestra el esquema donde se reflejan las cotas de los estratos, asi como las
tablestacas en funcidon de “d” y puntales P; y P, correspondientes a la seccion ubicada en el P.K.
0+401,35 del trazado. La superficie del terreno se encuentra a la cota de 10,54 m sobre el nivel del

mar.

Figura 24. Perfil estratigrdfico con tablestaca hincada en funcion de ‘d’ ‘P;”y ‘P,’ (Fuente: elaboracion propia).

Se ha supuesto que las tablestacas alcanzaran una cota comprendida en el estrato C, es decir, que se
alcanzara una profundidad mayor a 18,88 m y en funcién de los resultados se sabra si esa suposicion

es correcta.

En primer lugar, se realizan los calculos respectivos a los empujes unitarios activos e intersticiales en

el trasdos.

Z (m) oy (kN/m?) u (kN/m?) o’v (kN/m?) e’ (kN/m?)
0,00 20,00 0,00 20,00 4,82

ESTRATO A
0,61 30,43 0,00 30,43 8,58
0,61 30,43 0,00 30,43 -13,08
2,27 65,27 0,00 65,27 0,00
2,27 27

ESTRATO B , 65, 0,00 65,27 0,00
5,32 129,34 0,00 129,34 24,06
5,32 129,34 0,00 129,34 24,06
18,88 420,88 135,60 206,39 82,62
18,88 420,88 135,60 285,28 62,03

ESTRATO C

18,88+d 420,88+22,00-d |135,60+10,00-d|285,28+12,00-d | 62,03+2,61-d

Tabla 14. Empujes unitarios activos e intersticiales en trasdds de tablestacas (Fuente: Elaboracion propiay).
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24,06

4,82
8,58

/

82,62 /
62,03/

62,03+2,61-d /

|
13,08 4

3
0,61 m
3

166 m

3.06m

13,56 m

dm

Figura 25. Empujes unitarios efectivos activos en KN/m? (Fuente: elaboracion propia).

x

532 m

13,66 m

135,60

135,60+10.00-d

Figura 26. Empujes unitarios intersticiales en trasddés en KN/m? (Fuente: elaboracion propia).
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Ahora se reflejara la tabla correspondiente a los empujes activos e intersticiales sobre la tablestaca (E.’
y Ew), los cuales se pueden ver reflejados en las figuras 26 y 27.

E.’ y Ew (kN/m)

Eat’ 2,94

E.o’ 1,15

Eas’ 36,70

E.d 326,25

Eas’ 397,04

Eas’ 62,03.d

E.7’ 1,31-d?

Ew1 919,37

Ew2 135,60-d
Ews 5,00-d?

Z E.'torai+Ew totaL 6,31-d*+197,63-d+1.683,45

Tabla 15. Empujes totales en trasdds de tablestacas (Fuente: elaboracion propia).

.

1,15 2,94 061m
A 1

1,66 m
¥

3,05m

36,70

¥

326,25 13,56 m

397,04
*
e 62,03-d dm

R

Figura 27. Empujes efectivos activos en KN/m (Fuente: elaboracidn propia).
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5,00-d*

919,37

135.60-d

532m

13,56 m

Figura 28. Empujes intersticiales en trasdés en KN/m (Fuente: elaboracién propia).

A continuacién, se muestran los empujes unitarios pasivos e intersticiales en el intradds de las

tablestacas.

Z (m) oy (kN/m?) u (kN/m?) o’y (kN/m?) e’y (kN/m?)
12,02 0,00 0,00 0,00 39,16
ESTRATO B
18,88 147,49 68,60 78,89 165,21
18,88 147,49 68,60 78,89 217,68
ESTRATO C
18,88+d 147,49+22,00-d | 68,60+10,00-d | 78,89+12,00-d | 217,68+33,11-d

Tabla 16. Empujes unitarios pasivos e intersticiales en intradds de tablestacas (Fuente: Elaboracion propia).

39,16

6,86 m

165,21

217,68

217,68+33,11d

Figura 29. Empujes unitarios efectivos pasivos en KN/m? (Fuente: elaboracién propia).
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6,86 m E \

‘ AN

AN

! AN
AN

dm

- r \ 68,60+10,00-d

Figura 30. Empujes unitarios intersticiales en intradds en KN/m? (Fuente: elaboracién propia).

Ahora se reflejara la tabla correspondiente a los empujes pasivos e intersticiales en el intradds de la
tablestaca (Ey’ y Ew), los cuales se pueden ver reflejados en las figuras 21 y 22 ademas de los puntales

(P).

E,’, Ewy P (kN/m)

Epi’ 268,67
Ep’ 432,34
Eps’ 217,68-d
Epd’ 16,5802

Ewa 235,30

Ews 68,60-d

Ews 5,00-d?

P; P1

P; P2

% Ep’rorau+Ew totactProtal 21,58-d%+286,28:d+936,31+P1+P,

Tabla 17. Empujes totales en intradds de tablestacas (Fuente: elaboracion propia).

6,86 m 268,67

432,34

dm 217.68-d 16.56-67

Figura 31. Empujes efectivos pasivos en KN/m (Fuente: elaboracion propia).
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r. 3
6,86 m
[
*
dm =
-

235,30

68.60-d

5,00-d?

Figura 32. Empujes intersticiales en intradds en KN/m (Fuente: elaboracion propia).

A continuacién, se procede a realizar los calculos de los momentos flectores respecto a “O”. Primero
se muestra el sumatorio de momentos flectores generados por los empujes activos e intersticiales en

el trasdds.

E.' (kN/m) Xai (m) ZMp E.' y Ew (kN-m/m)
Ea.' 2,94 Xea1 d+18,58 Ear' Xea1 2,94-d+54,63
E.,' 1,15 e d+18,47 Eaz' Xea2 1,15-d+21,24
E.s' 36,70 e d+14,58 Eas' Xea3 36,70-d+535,09
E.s' 326,25 Xeaa d+6,78 Eaa' Xeaa 326,25-d+2.211,98
Eas' 397,04 Xeas d+4,52 Eas' Xeas 397,04-d+1.794,62
E.6' 62,03-d Xeas d/2 Ea6'* Xeas 31,02-d?
E./' 1,31.d Xea7 d/3 Ea7' Xea7 0,44-d°
Ew1 919,37 Xew1 d+4,52 Ewa* Xewt 919,37-d+4.155,55
Ewz 135,60-d X d/2 Ewz Xew2 67,80-d°
Ews 5,00-d” X d/3 Ews Xews 1,67-d°

Z Eai'XeaitEwit Xewi 2,11-d°+98,82-d*+1.683,45-d+8.773,11

Tabla 18. Resultante de momentos flectores respecto a O con empujes en el trasdds de las tablestacas (Fuente: elaboracion

propia).
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A continuacion, se muestra el sumatorio de momentos flectores generados por los empujes pasivos,
intersticiales y la de los puntales en el intradds.

E,' (kN/m) Xoi (M) 3Mo Ep, Ew Y P (kN-m/m)
Ep:' 268,67 Xep1 d+3,43 Ep1" Xep1 268,67-d+921,54
Epy' 432,34 Xep2 d+2,29 Ep2" Xep2 432,34-d+990,06
Eps' 217,68-d Xeps d/2 Eps' Xeps 108,84-d*
Epa' 16,56-d° Xepa d/3 Epa' Xeps 5,52-d°
P, P, G d+15,55 Py Xps P;-(d+15,55)
P, P, X d+12,05 P2 Xp2 P,-(d+12,05)
Ewa 235,30 X d+2,29 Ewa* Xews 235,30-d+538,84
Ews 68,60-d Xews d/2 Ews* Xews 34,30-d?
Ews 5,00-d° X d/3 Ewe* Xews 1,67-d°
% Epi'XepitEwie Xewit Pi-Xoi 7,19-d°+143,14.d°+936,31-d+2.450,44+P,-(d+15,55)+P,-(d+12,05)

Tabla 19. Resultante de momentos flectores respecto a O con empujes en el intradds de las tablestacas (Fuente: elaboracion
propia).

A continuacion, se procede a igualar a 0 el sumatorio de esfuerzos horizontales y de esfuerzos
flectores.

IF,=0
6,31-d? + 197,63 - d + 1.683,45 = 21,58 - d2 + 286,28 - d + 936,31 + P, + P,

IMy,=0
2,11-d3® +98,82-d?+1.683,45-d +8.773,11 =
7,19 - d® + 143,14 - d? + 936,31 - d + 2.540,44 + P, - (d + 15,55) + P, - (d + 12,05)

A diferencia de las secciones previas, en esta seccidn las tablestacas se encuentran mas solicitados por
los empujes horizontales debido a la mayor profundidad de cimentacidn, por lo que se adopta un valor
axil al puntal P1 de 250 kN/m por lo que, despejando, se obtienen los siguientes resultados.

d=164m P; = 250,00 kN/m P, = 311,09 kN/m

Para la obtencidon de la longitud total de la tablestaca se tienen en cuenta los siguientes criterios:

- Longitud de voladizo=12,02 m

- Longitud de empotramiento=6,86+d=8,50 m.

- Del lado de la seguridad, se incrementa el empotramiento calculado en un 20%, por lo tanto,
se toma una longitud de empotramiento de 10,20 m.

- Para facilitar la retirada de las tablestacas una vez ejecutado el paso superior, se tomara un
valor adicional de las tablestacas de 0,50 m sobresaliendo por encima de la superficie del
terreno.

Por lo tanto, la longitud de la tablestaca es:
Lrablestaca = 12,02 + 10,20 + 0,50 = 22,72 = 23,00 m

Como se puede apreciar en los calculos, las tablestacas se empotraran hasta la profundidad z=22,22
m, coincidiendo en el estrato C (comprendido desde z=18,88 m a z=24,92 m), por lo que la suposicion
inicial es correcta.
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Sin embargo, al igual que en la seccidn 2, para no perjudicar las cimentaciones de las edificaciones
adyacentes se prolongaran las tablestacas medio metro de empotramiento sobre el estrato D para
reducir lo maximo posible el flujo de agua ya que la permeabilidad del estrato D es muy reducida.

Teniendo en cuenta que el estrato D comienza a la profundidad 24,92, la longitud de la tablestaca
actualizada sera:

Lraptestaca = 24,92 4+ 0,50 + 0,50 = 25,92 = 26,00 m

Por lo tanto, las tablestacas se empotraran hasta la profundidad z=25,42 m, siendo estas de una
longitud de 26,00 m. La cota sobre el nivel del mar que alcanzaran las tablestacas sera de -14,88 m.

3.1.4. Conclusiones

La aplicacién del teorema de Rankine al cdlculo de empujes horizontales sobre el sistema de
contencion provisional ha permitido determinar la profundidad de empotramiento necesaria en cada
una de las secciones analizadas, asi como las fuerzas axiles en los puntales de arriostramiento.

La alternativa escogida por el criterio AHP en el Anexo 3. Condicionantes técnicos y estudio de
alternativas consistia en la ejecucién de tablestacas recuperables, sin embargo, las profundidades de
empotramiento resultantes del cadlculo superan con holgura los 20 metros en todas las secciones
analizadas.

Con el fin de contrastar si es viable el empleo de tablestacas con profundidades tan grandes, se ha
consultado a la empresa especialista ISCHEBECK TITAN, quien confirmd que la longitud maxima
operativa habitual para tablestacas temporales es de 19 metros, condicionada por la altura de los
mastiles de las maquinas hincadoras. Es cierto que técnicamente es posible superar esta longitud
utilizando un vibrador colgado de grua, sin embargo, esta alternativa presenta importantes
limitaciones practicas en cuanto al posicionamiento del equipo, el tiro en punta disponible y la logistica
de obra, por lo que no se considera una solucion viable en el contexto de este TFM.

En consecuencia, desde un punto de vista técnico se debe descartar definitivamente la Alternativa 2
gue consiste en el sostenimiento de tierras mediante el uso de tablestacas recuperables y se adopta
la Alternativa 3, ejecucién mediante muro pantallas de hormigdn armado ejecutado in situ como
sistema de contencién definitivo. Esta solucidn, ademas de no presentar limitaciones de profundidad
comparables, ofrece ventajas adicionales relevantes como una mayor rigidez frente a los empujes
horizontales, un seguro de estanqueidad a grandes profundidades y una mayor facilidad para penetrar
estratos resistentes como el estrato C que en caso de hincarse tablestacas a la hora de penetrarlo
podria llegar a producirse rechazo o que se doble la punta de estas.

En otro aspecto, si se analizan con detenimiento las profundidades de empotramiento de calculo
(23,44 m, 20,33 m, 22,22 m de la seccion 1 a la 3 respectivamente), resulta que la seccion 1 es la que
mayor profundidad de empotramiento precisa, resultado que a primera vista puede resultar confuso
ya que a priori se presuponia como la menos solicitada del conjunto al tratarse de la seccidn con menor
profundidad hasta la cota de cimentacidn. La explicacion de estos resultados se debe a que la seccién
1 no cuenta con el estrato C, caracterizado por un elevado angulo de rozamiento interno (40°). La
ausencia de este estrato tiene una doble consecuencia sobre el equilibrio de empujes. Por un lado, al
no disponer de un estrato granular de alta resistencia en la zona de empotramiento, el coeficiente de
empuje pasivo disponible es significativamente menor, reduciendo la capacidad del terreno para
generar la reaccién pasiva necesaria para el equilibrio. Por otro lado, el elevado angulo de rozamiento
del Estrato C acttiia de forma muy eficaz reduciendo el coeficiente de empuje activo a comparacién de
los estratos B y D. En ausencia del estrato C, el terreno de empotramiento ofrece menor resistencia
pasiva y el terreno activo genera mayores empujes, requiriéndose una mayor longitud de
empotramiento para alcanzar el equilibrio.
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Este resultado pone de manifiesto que la profundidad de empotramiento no depende Unicamente de
la profundidad de excavacién, sino también de la geotecnia del terreno en la zona de empotramiento
donde se puede comprobar que la presencia o ausencia de estratos granulares de alta resistencia
puede ser mas condicionante que la propia profundidad de la excavacién.

Por ultimo, revisando las profundidades de empotramiento necesarias para evitar el flujo de agua, se
obtienen longitudes de empotramiento de 23,34 m, 22,31 m y 25,42 m de la secciéon 1 a la 3
respectivamente. Por lo tanto, se decide por simplicidad constructiva proyectar tramos de muro
pantalla con una longitud constante de 25,50 m cada 5 m, garantizando asi en todas las secciones la
estabilidad frente a empujes e hidraulicamente asegurando el empotramiento en el estrato D
minimizando lo méximo posible el flujo de agua al reducir el N.F.

3.2. Levantamiento de fondo

El levantamiento de fondo (o taponazo) es un mecanismo de inestabilidad que se produce cuando el
terreno situado bajo una excavacidn pierde su capacidad resistente frente a las acciones
desestabilizadoras (las presiones intersticiales del agua), generando un ascenso del fondo excavado.

Este tipo de fallo es caracteristico en suelos cohesivos (como es el caso de estudio de este TFM), donde
la excavacion provoca una reduccion del confinamiento vertical. Como se ha visto en las figuras 13,14
y 15, existe la presencia del N.F. en profundidades comprendidas entre 3,49 m y 5,32 m lo cual
aumenta considerablemente el riesgo de levantamiento de fondo, al reducir las tensiones efectivas y,
por tanto, la resistencia del suelo.

De lado de la seguridad, se aplicara un factor de seguridad de 1,50 para que cumpla la condicién de
levantamiento de fondo, por lo que:

) Fuerzas estabilizadoras = o
Si - — > 1,50 > CUMPLE
Fuerzas desestabilizadoras = u

De todas formas, es importante mencionar que a lo largo de las obras se realizara el rebaje del N.F.
para minimizar las posibilidades de levantamiento de fondo hasta el momento en el que no sea
imprescindible.

La fuerza desestabilizadora es en todos los casos la supresidn hidrostatica actuando sobre el estrato
impermeable que actlia como “tapdn” en planta de la seccién correspondiente:

U =Yy hy
Siendo hy, la altura de agua desde el N.F. hasta la base del estrato impermeable.

Por otra parte, para el cdlculo de fuerzas estabilizadoras se han tenido en cuenta 4 escenarios que
hardn que éstas vayan aumentando. Dichos escenarios se exponen a continuacién:

Escenario 1. Excavacion hasta cota de cimentacion.

Este escenario contempla tan solo la excavacién hasta la cota de cimentacidn, teniéndose en cuenta
las tensiones generadas por el estrato impermeable que actla de “tapén” y las presiones intersticiales.
En este caso las fuerzas variardn dependiendo de la seccién de estudio, es el escenario mas
desfavorable ya que no existen losas que aporten ninguna estabilidad.

0 = YTerreno " Z

Escenario 2. Excavacidn + Losa de cimentacidn.

Este escenario contempla la excavacidn hasta cota de cimentacién incluyendo el hormigonado de
limpieza y losa de cimentacién formando parte estos dos de las fuerzas estabilizadoras.
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El espesor del hormigén de limpieza es de 0,15 m con una densidad de 23 kN/m3 y la losa de
cimentacion tiene un espesor de 1,00 m con una densidad de 25kN/m3. Por lo tanto, el incremento de
fuerzas estabilizadoras en este escenario se calcula de la siguiente manera:

Alo‘ = Yh Limpieza ° th + Yh Estructural * th
kN
A1, = 23,00- 0,15+ 25,00 1,00 = 28'45W

Escenario 3. Excavacion + Losa de cimentacion + Losa de cubricion.

Este escenario considera las actuaciones del escenario 2 anadiendo las fuerzas estabilizadoras
generadas por la ejecuciéon de la losa de cubricidn, siendo el espesor de la losa de 0,80 m y el mismo
peso especifico del hormigdn mencionado previamente. Por lo tanto, el incremento de fuerzas
estabilizadoras en este escenario se calcula de la siguiente manera:

A2 = Vi gstructural * e
kN
A2, = 25,00-0,80 = 20,00—
mZ

Escenario 4. Excavacion + Losa de cimentacidn + Losa de cubricién + Rellenos.

En tramos en los que a pesar de haber ejecutado el tlunel se siga sin cumplir el factor de seguridad se
contempla un nuevo escenario donde se incluyen los rellenos con material procedente de la traza,
donde se contara su espesor desde el comienzo del estrato hasta la clave de la losa de cubricién, por
lo que cada seccién tendra un incremento de fuerzas estabilizadoras diferente.

A3, = Yrerreno " 2

A continuacidn, se mostraran los resultados frente a levantamiento de fondo segun la seccion
representativa.

3.2.1. Seccion1

Esta seccidn presenta una particularidad respecto a las demds y es la ausencia del estrato C, que es el
mas permeable del perfil. Al no existir dicho estrato, el analisis se realiza considerando tanto los
estratos B y D al ser considerablemente impermeables que se encuentran comprendidos entre la cota
de cimentacién y la punta de los muros pantalla.

Por lo tanto, teniendo en cuenta que los muros pantalla alcanzan la profundidad de 25,50 m y que el
fondo de excavacidn es de 10,19 m, la z que se tendra en cuenta para el calculo de fuerzas
estabilizadoras en el escenario 1 sera la resta de estas dos profundidades, siendo un total de 15,31 m
mientras que la z de fuerzas desestabilizadoras sera la resta de 25,50 m y 3,49 m (la profundidad a la
gue se encuentra la presencia del N.F.), es decir, 22,01 m.

Visualizando el esquema de la figura 32, se procede a calcular las fuerzas estabilizadoras a considerar
en el escenario 1.

0=Yp'ZptV¥p " Zp
kN
oc=2150-6,46+21,00-8,85 = 324,74W
A continuacidn, se calculan las fuerzas desestabilizadoras provocadas por las presiones intersticiales.
U =Yy hy

kN
u =10,00-22,01 = 220,10 —
m
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RELLENOS

Figura 33. Esquema de levantamiento de fondo en seccion 1 en escenario 1 (Fuente: elaboracion propia).

Ahora en la figura 33 se muestra el esquema de levantamiento de fondo en el escenario 4, donde se
realizan los rellenos encima de la losa de cubricidon. Se puede apreciar que la montera tiene un espesor
de 2,24 m, de los cuales 1,13 m son del estrato Ay los otros 1,11 m del estrato B.

Para el célculo de incremento de fuerzas estabilizadoras en el escenario 4 hay que tener en cuenta que
los pesos especificos a utilizar son los aparentes porque se encuentran por encima del N.F., es decir,

no se encuentran saturados. Por lo tanto, el incremento de fuerzas estabilizadoras con el terreno de
la montera sera el siguiente:

A3 =Va-2s+Vp - 2Zp
kN
A3,=17,10-1,13+21,00-1,11 = 42,63@

RELLENOS

Figura 34. Esquema de levantamiento de fondo en seccion 1 en escenario 4 (Fuente: elaboracion propia).
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Una vez calculados tantos las fuerzas estabilizadoras generadas por el terreno como las fuerzas
desestabilizadoras por las presiones intersticiales se hace la comprobacidn del factor de seguridad
frente a levantamiento de fondo en la siguiente tabla:

Fuerzas estabilizadoras | Fuerzas desestabilizadoras F.S.
Escenario 1 324,74 220,10 1,48
Escenario 2 353,19 220,10 | 160 |
Escenario 3 - - -
Escenario 4 - - -

Tabla 20. Comprobacion de F.S. frente a levantamiento de fondo en seccién 1 (Fuente: elaboracién propia).

En esta seccidn se cumple el factor de seguridad de 1,50 frente a levantamiento de fondo al ejecutar
el hormigonado de limpieza y la losa de cimentacion, es decir, en el escenario 2, por lo que los
escenarios 3 y 4 porque obviamente cumplirdn, es por ello que se encuentran vacios sus huecos.

No obstante, en esta seccidn ya en el escenario 1 estd muy préximo a cumplir en gran medida por el
gran espesor de estratos a considerar como fuerzas estabilizadoras frente a levantamiento de fondo,
no obstante, sigue siendo imprescindible el rebaje del N.F. porque de lo contrario no habria ningin
sistema de contencidon que evitase el flujo de agua ascendente hasta recuperar el N.F.

3.2.2. Seccion 2

En este caso al estar presente el estrato C, sera el estrato B que actuara de tapdn ante el levantamiento
de fondo, por lo que solo se tendra en cuenta ese estrato.

Teniendo en cuenta que los muros pantalla alcanzan la profundidad de 25,50 m pasando por los cuatro
estratos, estando comprendido el estrato B entre la profundidad de fondo de excavacién (11,19 m)y
la profundidad en la que finaliza el estrato B (14,27 m), por lo que la z de fuerzas estabilizadoras sera
la resta de estas dos profundidades, siendo un total de 3,08 m mientras que la z de fuerzas
desestabilizadoras serd la resta de 14,27 m y 4,49 m (la profundidad a la que se encuentra la presencia
del N.F.), es decir, 9,78 m.

RELLENOS

Figura 35. Esquema de levantamiento de fondo en seccion 2 en escenario 1 (Fuente: elaboracidn propia).
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Visualizando el esquema de la figura 34, se procede a calcular las fuerzas estabilizadoras a considerar
en el escenario 1.

0 =Y Zp
kN
o =2150-3,08 = 66,22—
m
A continuacidn, se calculan las fuerzas desestabilizadoras provocadas por las presiones intersticiales.
U=y hy
kN
u=10,00-9,78=97,80—
m

Como se puede apreciar, el escaso espesor del estrato B facilita considerablemente el levantamiento
de fondo al no alcanzar ni tan siquiera la igualdad entre o y u.

Ahora en la figura 35 se muestra el esquema de levantamiento de fondo en el escenario 4. Se puede
apreciar que la montera tiene un espesor de 3,24 m, de los cuales 0,61 m son del estrato Ay los otros
2,63 m del estrato B.

Para el calculo de incremento de fuerzas estabilizadoras en el escenario 4, como se ha comentado en
la seccion 1 se utilizaran los pesos especificos aparentes. Por lo tanto, el incremento de fuerzas
estabilizadoras con el terreno de la montera sera el siguiente:

A3, =Ya-2a+ V- 2Zp

kN
43, =17,10-0,61 + 21,00 - 2,63 = 65,60W

RELLENOS

Figura 36. Esquema de levantamiento de fondo en seccion 2 en escenario 4 (Fuente: elaboracion propia).

Una vez calculados tantos las fuerzas estabilizadoras generadas por el terreno como las fuerzas
desestabilizadoras por las presiones intersticiales se hace la comprobacion del factor de seguridad
frente a levantamiento de fondo en la siguiente tabla:
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Fuerzas estabilizadoras | Fuerzas desestabilizadoras F.S.
Escenario 1 66,22 97,80 0,68
Escenario 2 94,67 97,80 0,97
Escenario 3 114,67 97,80 1,17
Escenario 4 148,73 97,80 | 152 |

Tabla 21. Comprobacion de F.S. frente a levantamiento de fondo en seccion 2 (Fuente: elaboracién propia).

En esta seccidn se cumple el factor de seguridad de 1,50 frente a levantamiento de fondo al ejecutar

el relleno con tierras de la traza.

3.2.3. Seccion 3

Esta seccion es similar que la 2, pero con un mayor espesor del estrato B lo que contribuye a la
estabilidad frente al levantamiento de fondo.

Teniendo en cuenta que los muros pantalla alcanzan la profundidad de 25,50 m pasando por los cuatro
estratos, estando comprendido el estrato B entre la profundidad de fondo de excavacién (12,02 m)y
la profundidad en la que finaliza el estrato B (18,88 m), por lo que la z de fuerzas estabilizadoras sera
la resta de estas dos profundidades, siendo un total de 6,86 m mientras que la z de fuerzas
desestabilizadoras serd la resta de 18,88 m y 5,32 m (la profundidad a la que se encuentra la presencia

del N.F.), es decir, 13,56 m.

RELLENOS

Figura 37. Esquema de levantamiento de fondo en seccion 3 en escenario 1 (Fuente: elaboracion propia).

Visualizando el esquema de la figura 36, se procede a calcular las fuerzas estabilizadoras a considerar

en el escenario 1.

0 =YB-Zp

kN
o =2150-686 =14749—
m
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A continuacidn, se calculan las fuerzas desestabilizadoras provocadas por las presiones intersticiales.
u=y, - hy
kN
u =10,00-13,56 = 135,60 —
m

Ahora en la figura 37 se muestra el esquema de levantamiento de fondo en el escenario 4. Se puede
apreciar que la montera tiene un espesor de 4,07 m, de los cuales 0,61 m son del estrato Ay los otros
3,46 m del estrato B.

Para el calculo de incremento de fuerzas estabilizadoras en el escenario 4, como se ha comentado en
la seccion 1 se utilizaran los pesos especificos aparentes. Por lo tanto, el incremento de fuerzas
estabilizadoras con el terreno de la montera sera el siguiente:

A35 =Va-2a+Vp - 2Zp

kN
43, =17,10-0,61 + 21,00 - 3,46 = 83'09W

RELLENOS

Figura 38. Esquema de levantamiento de fondo en seccion 3 en escenario 4 (Fuente: elaboracion propia).

Una vez calculados tantos las fuerzas estabilizadoras generadas por el terreno como las fuerzas
desestabilizadoras por las presiones intersticiales se hace la comprobacidn del factor de seguridad
frente a levantamiento de fondo en la siguiente tabla:

Fuerzas estabilizadoras | Fuerzas desestabilizadoras F.S.
Escenario 1 147,49 135,60 1,09
Escenario 2 175,94 135,60 1,30
Escenario 3 195,94 135,60 1,44
Escenario 4 279,03 135,60 | 206 |

Tabla 22. Comprobacion de F.S. frente a levantamiento de fondo en seccién 3 (Fuente: elaboracion propia).
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En esta seccidn se cumple el factor de seguridad de 1,50 frente a levantamiento de fondo al ejecutar
el relleno con tierras de la traza.

3.2.4. Conclusiones

El analisis frente a levantamiento de fondo realizado sobre las tres secciones representativas del
trazado pone de manifiesto que el comportamiento de la estructura varia significativamente en
funcién de la estratigrafia de cada seccidn, siendo el espesor y la naturaleza del estrato impermeable
gue actlia como “tapén”.

La Seccidén 1, al ser la Unica que no posee el estrato C, resulta ser la mas favorable frente al
levantamiento de fondo y es que al no existir el estrato granular permeable, los estratos B y D acttan
conjuntamente como “tapdn” impermeable, sumando un espesor resistente considerablemente
mayor que el disponible en las otras dos secciones. Esto permite alcanzar el factor de seguridad minimo
exigido de 1,50 en una fase temprana del proceso constructivo, concretamente tras el hormigonado
de limpieza y de la losa de cimentacion.

Las Secciones 2 y 3, al contar con el estrato C, poseen un espesor de estrato impermeable reducido.
En la Seccién 2 el espesor es especialmente reducido, lo que la convierte en la seccidn mas
desfavorable del conjunto y obliga a completar la totalidad del proceso constructivo, incluyendo el
relleno final sobre la losa de cubricidn, para alcanzar la estabilidad minima requerida. La Seccién 3, con
un espesor de estrato B mayor que la anterior, presenta un comportamiento intermedio, alcanzando
igualmente el cumplimiento en el Escenario 4 pero con un margen final mas holgado debido a la mayor
montera de relleno disponible al ser la seccién de mayor profundidad del trazado.

En términos generales, el escenario 1 resulta critico en las tres secciones sin excepcion, lo que confirma
que la fase de excavacion hasta la cota de cimentacidon sin elementos estructurales ejecutados es el
momento de mayor vulnerabilidad frente al levantamiento de fondo en todo el trazado. En definitiva,
el sistema de bombeo deberd mantenerse operativo hasta las fases mdas avanzadas del proceso
constructivo en las secciones 2 y 3 mientras que en la seccién 1 a la hora de proceder al hormigonado
de limpieza y de la losa de cimentacidn ya no seria necesario continuar con el sistema de bombeo, no
obstante, del lado de la seguridad se dejara de bombear después del relleno.

4. Calculos analiticos

Este apartado tiene como objeto analizar y contrastar los resultados obtenidos en el apartado anterior
basados en la teoria de Rankine, para ello se recurre al software PLAXIS 2D, herramienta de cdlculo
geotécnico basada en el método de elementos finitos ampliamente utilizada en la practica profesional.

Por otra parte, se explicara con detalle el proceso constructivo a través de la herramienta “Staged
Construction” de PLAXIS 2D con la que se podra plasmar de una manera mds cada fase de construccion.

Por ultimo, se realizardn una serie de comprobaciones basicas de los elementos estructurales.

Es importante mencionar que la documentacién de apoyo utilizada para el aprendizaje de conceptos
tedricos, asi como practicos de PLAXIS 2D son tanto el manual de referencia del propio PLAXIS y un
curso de Ingeoexpert realizado para el aprendizaje del propio sotware.

4.1. Fundamentos tedricos PLAXIS 2D
4.1.1. Descripcion del método (Método de Elementos Finitos)
PLAXIS 2D resuelve los problemas geotécnicos mediante el método de elementos finitos (MEF), que
divide el dominio de estudio en una malla formada por pequefos elementos interconectados entre si

a través de nodos. En los modelos desarrollados en este TFM se han utilizado elementos triangulares
de 15 nodos, una tipologia que ofrece una interpolacion de cuarto orden para los desplazamientos y
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gue resulta especialmente adecuada en zonas donde el gradiente tensional es elevado, como ocurre
en las interfaces entre el suelo y los muros pantalla.
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Figura 39. Elemento triangular subdividido en elementos triangulares inferiores (Fuente: Ingeoexpert).

El modelo se formula bajo la hipdtesis de deformacion plana (plane strain). Bajo esta hipdtesis, la
deformacién fuera del plano es nula (£,=0) y el problema queda reducido a dos dimensiones, siendo el
resto de las componentes de tensién y deformacién no nulas.

Los desplazamientos en cualquier punto interior se obtienen a partir de los desplazamientos en los
nodos mediante las funciones de forma [N]:

{Ad} = [N] - {Ad}y

Las deformaciones en cualquier punto del elemento se obtienen derivando los desplazamientos
mediante la matriz cinematica [B], que contiene las derivadas parciales de las funciones de forma:

{de} = [B] - {4d},

Las tensiones se obtienen una vez conocidas las deformaciones por medio de las ecuaciones
constitutivas, que relacionan ambas magnitudes a través de la matriz constitutiva [D]:

{40} = [D] - {4e}

Dado que en el presente trabajo se ha adoptado el modelo constitutivo Hardening Soil (cuya eleccién
se justificard en el siguiente subapartado), la rigidez del terreno deja de ser constante. En esta
formulacién, la matriz constitutiva [D] pasa a depender del nivel tensional y de la trayectoria de
esfuerzos, lo que reproduce el comportamiento real del suelo y transforma el calculo en un problema
matematico de naturaleza no lineal.

Aplicando el principio de equilibrio, se obtiene el sistema de ecuaciones globales del modelo:

{K¢} - {4d}ng = {4Rg}

Siendo [Kg] la matriz de rigidez global, ensamblada a partir de las matrices de rigidez elementales:
f (B]" - [D] - [B]dV ol
Vol

La no linealidad mencionada previamente hace imposible resolver el sistema globalmente de una sola
vez, por lo que el programa lo resuelve aplicando la carga total en una serie de incrementos sucesivos,
resolviendo en cada uno de ellos un sistema linealizado y corrigiendo los desequilibrios residuales
mediante el método iterativo de Newton-Raphson:

[Ks]' - {4d}y¢ = (ARG}
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En cada incremento el proceso sigue cuatro pasos:

1- Actualizacidn de los desplazamientos nodales resolviendo el sistema linealizado

2- Calculo de las deformaciones y tensiones en cada punto de Gauss

3- Verificacion de si el estado tensional ha superado la superficie de fluencia; en caso afirmativo,
se aplica el algoritmo de retorno para corregir las tensiones y calcular las deformaciones
plasticas irreversibles

4- En caso de que el desequilibrio residual no haya convergido, se repite el proceso con la matriz
de rigidez actualizada hasta alcanzar la convergencia.

4.1.2. Modelo constitutivo

Para la caracterizacién del comportamiento tensodeformacional de los estratos del perfil geotécnico
se ha adoptado el modelo constitutivo Hardening Soil (HS). Se ha escogido este modelo frente a otros
mas simples (o mds conocidos) como el modelo de Mohr-Coulomb por la capacidad para reproducir
con mayor realismo los fendmenos que caracterizan el comportamiento del terreno en el caso de
estudio.

Las diferencias entre ambos modelos constitutivos residen en la superficie de fluencia y la dependencia
tensional de rigidez.

La superficie de fluencia separa el dominio elastico del plastico en el espacio de tensiones, por una
parte, esta la superficie de fluencia por corte (shear hardening) que controla las deformaciones
plasticas por carga desviadora primaria (y°) y por otro lado la superficie de tapa (cap hardening) que
cierra el dominio elastico en trayectorias de compresién mediante una funcion eliptica en el plano p'-
g, ambas actuando manera simultanea.

Mp,

Elastic region ;

Pp

ccot ¢
Figura 40. Superficie de fluencia del modelo Hardening Soil en el espacio de tensiones p-G (Fuente: Manual Plaxis 2D).

Como se ve en la figura superior, la regidn elastica sombreada en blanco es el estado tensional donde
el terreno tiene un comportamiento perfectamente elastico, una vez traspasada esta region (la regién
sombreada de oscuro) es cuando el terreno comienza a sufrir deformaciones irreversibles, es decir,
adopta un comportamiento plastico donde la resistencia del suelo aumenta antes de alcanzar la rotura,
lo que se conoce como endurecimiento isdtropo.

En el criterio de Mohr-Coulomb tan solo existe la superficie de fluencia por corte (shear hardening)
siendo fija e invariable, por lo que si el estado tensional alcanza dicha superficie se produce la rotura
plastica de forma instantanea, es decir, lo que se traduce en que solo contempla comportamientos
eldsticos no reflejando asi la realidad en la mecanica de suelos.

En cuanto a la diferencia tensional de la rigidez, en el modelo de Mohr Coulomb la rigidez es constante
mientras que en el modelo Hardening Soil es variable con el confinamiento segun la ley de Janbu, que
se aplica a los tres médulos del modelo:
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En la figura inferior se ilustra el significado fisico de los tres mddulos de rigidez en un ensayo triaxial
drenado, donde se puede ver la diferencia entre la carga primaria (Eso), la compresién edométrica (Eoed)
que son de igual valor y la descarga-recarga (Eu=3-Es)

loy — a3
A

Y _

' o

Strain( &,

Figura 41. Modulos de E, Srgf y de E,:f.f en el modelo Hardening Soil (Fuente: Manual Plaxis 2D).

La diferencia entre Eso y Eir s muy importante para el caso de estudio, ya que, durante la excavacion,
el terreno en el trasdés de los muros pantalla se descarga progresivamente al reducirse el
confinamiento horizontal, por lo que trabaja con Ey.. Mientras que en el intradés de los muros pantalla,
el terreno se carga con el empuje pasivo y trabaja con Eso. Esta asimetria, que el modelo de Mohr-
Coulomb no puede reproducir al asignar un Unico mddulo constante, es la que permite a PLAXIS
obtener desplazamientos mas ajustados a la realidad.

4.2. Implementacion del modelo

Para realizar el modelo con PLAXIS 2D, se hace uso de cinco herramientas de trabajo que se utilizan
progresivamente, cada una con una funcién especifica, las cuales son las siguientes:

- Soil. Es la herramienta donde se define los limites del modelo y el perfil geotécnico,
asignandose los parametros del terreno y el N.F.

- Structures. Es donde se introducen todos los elementos estructurales del modelo como los
muros pantalla, losas de cimentacién y cubricién (plates), los puntales de arriostramiento
provisional (anchors) asi como cargas lineales (que simulan el paso de maquinarias o
compactacién del terreno), sistemas de bombeo (drains) y secciones de vaciado para una
excavacion secuencial.

- Mesh. Sirve para generar la malla de elementos finitos a partir de la geometria definida
previamente. PLAXIS divide el dominio en elementos triangulares de 15 nodos, permitiendo
densificar la malla en las zonas donde se esperan mayores gradientes de tension, como las
proximidades de los muros o el fondo de la excavacion.

- Flow conditions. Es donde se definen las condiciones del agua en el modelo, sin embargo, esta
herramienta no se ha utilizado ya que se han utilizado drenes, se explicara posteriormente.

- Staged Construction. Es la herramienta de célculo donde se define y ejecuta el proceso
constructivo fase a fase.
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En los siguientes subapartados se profundizard en cada herramienta y se explicard como se ha

trabajado con cada una de ellas.

4.2.1. Soil

Para representar la variabilidad del trazado, la geometria del modelo se ha definido a partir de tres
secciones tipo (detalladas en el Apartado 2 del presente anexo). Estas secciones se diferencian entre
sitanto en el espesor de sus estratos, la profundidad a la que se encuentran como en la cota altimétrica
debido al desnivel longitudinal del terreno.

Las siguientes tablas esquematizan dichos perfiles geotécnicos, indicando las profundidades respecto
al eje z y sus correspondientes cotas sobre el nivel del mar.

PROF. DE TECHO Y BASE (m) COTA TECHO Y BASE (m)
Estrato A 0,00/1,13 8,71/7,58
Estrato B 1,13 /16,65 7,58 /-7,94
Estrato C - -
Estrato D >16,65 <-7,94
Nivel Freatico >3,49 <5,22

Tabla 23. Perfil geotécnico en seccion 1 (Fuente: elaboracion propia).

PROF. DE TECHO Y BASE (m) COTA TECHO Y BASE (m)
Estrato A 0,00/0,61 9,71/9,10
Estrato B 0,61/ 14,27 7,58 / -4,56
Estrato C 14,27 /21,81 -4,56 / -12,10
Estrato D >21,81 <-12,10
Nivel Freatico >4,49 <5,22

Tabla 24. Perfil geotécnico en seccion 2 (Fuente: elaboracion propia).

PROF. DE TECHO Y BASE (m) COTA TECHO Y BASE (m)
Estrato A 0,00/0,61 10,54 /9,93
Estrato B 0,61/ 18,88 9,93 /-8,34
Estrato C 18,88 / 24,95 -8,34 /-14,41
Estrato D >24,95 <-14,41
Nivel Freatico >5,23 <5,22

Tabla 25. Perfil geotécnico en seccion 3 (Fuente: elaboracion propia).

A la hora de modelar en PLAXIS los suelos se han especificar una serie pardmetros geotécnicos, de los
cuales la gran mayoria han sido descritos en el Anexo 2. Geologia y Geotecnia, no obstante, hay algunos
pardmetros nuevos que no se han mencionado en el mismo, por lo que se justificara su valor a

continuacion.

ESTRATO A ESTRATO B ESTRATO C ESTRATO D
v (kN/m?) 17,10 21,00 20,70 20,00
Vsat (KN/m3) 17,10 21,50 22,00 21,00
€init 0,70 0,57 0,40 0,60
Esof (kN/m?) 3.000,00 40.000,00 70.000,00 90.000,00
Eoed™ (kN/m?) 3.000,00 40.000,00 70.000,00 90.000,00
Eu"f (kN/m?) 9.000,00 120.000,00 210.000,00 270.000,00
Vur 0,30 0,30 0,30 0,30
power (m) 0,50 0,80 0,50 0,70
Pret (kN/m?) 100,00 100,00 100,00 100,00
C'ref (KN/m2) 2,00 20,00 0,00 10,00
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ESTRATO A ESTRATO B ESTRATO C ESTRATO D
é(2) 28,00 27,00 40,00 28,00
Y (92) 0,00 0,00 10,00 0,00
k«=ky (m/dia) 0,50 3,30E-03 10,88 5,38E-03
Rinter 0,80 0,70 0,80 0,70

Tabla 26. Paradmetros geotécnicos segtin el modelo Hardening Soil (Fuente: elaboracion propia).

A continuacién, se explican los pardmetros adicionales necesarios por el modelo constitutivo
Hardening Soil que no se caracterizaron en el Anexo 2. Geologia y Geotecnia.

Médulos de elasticidad (kN/m?). Tanto Eso™" como Eced™ se han obtenido a partir de los ensayos de
laboratorio mientras que E,"f de acuerdo con la formulacién del modelo Hardening Soil, se adopta en
todos los estratos como el triple del médulo secante de referencia, es decir, Ey"=3-Eso™".

Exponente de dependencia tensional (Power, m). Este parametro controla la variacion de la rigidez
del suelo con el nivel de confinamiento segun la ley potencial de Janbu. Un valor de m = 1 implica una
dependencia lineal de la rigidez con la tensién de confinamiento, habitual en arcillas normalmente
consolidadas, mientras que valores inferiores como m=0,5, se aproximan a un comportamiento mas
propio de materiales granulares, con un crecimiento de la rigidez proporcional a la raiz cuadrada del
confinamiento. Teniendo en cuenta la naturaleza de cada estrato, se han adoptado los siguientes
valores:

- Estrato A (m=0,5). Material granular heterogéneo con comportamiento tipico de suelo
granular.

- Estrato B (m=0,8). Suelo fino de plasticidad media con cierto grado de sobreconsolidacidon. Se
adopta un valor intermedio entre el correspondiente a arcillas normalmente consolidadas
(m=1,0) y el de materiales granulares (m=0,5).

- Estrato C (m=0,5). Material granular grueso para el que se adopta el valor cldsico de Janbu
recomendado para suelos granulares densos.

- Estrato D (m=0,7). Suelo fino sobreconsolidado con presencia de nddulos que confieren mayor
rigidez al conjunto.

Presion de referencia (pres). Define la presién a la que se miden los mddulos de rigidez de referencia
Es0™f, Eoed™f v Eu™’. Se adopta el valor por defecto recomendado por PLAXIS 2D de 100 kN/m?.

Angulo de dilatancia (). Este pardametro define el incremento de volumen que experimenta el suelo
cuando se deforma en corte. Para su calculo se recurre a la expresion simplificada de Bolton, donde:

Y =9 —30°
Por lo tanto, los estratos A, By D tendran un valor de | = 0°, mientras que el estrato C (que posee un
angulo de rozamiento de 40°) tendrd un y = 10°

Permeabilidad (k). Los valores de permeabilidad introducidos en el modelo se han obtenido a partir
de los ensayos de laboratorio recogidos en el Anexo 2. Geologia y Geotecnia, calculando para cada
estrato la media aritmética de dichas permeabilidades.

Coeficiente de rigidez de la interfaz (Rinter). Es el factor de reduccion de resistencia en la interfaz suelo-
estructura. Un Riner=1,0 implica una interfaz perfectamente rugosa con plena movilizacién de la
resistencia del suelo, mientras que valores inferiores representan interfaces mas lisas con menor
capacidad de transmision de tensiones tangenciales. Los valores adoptados para cada estrato se basan
en las recomendaciones de Ingeoexpert:
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Materiales Valor de Rinter
Interaccion arena/acero Rinter = 0.6 — 0.7
Interacciodn arcilla/acero Rinter = 0.5

Interaccion arena/hormigon Rinter = 0.8 — 1.0
Interaccion arcilla/hormigon Rinter = 0.7 — 1.0
Interaccion terreno/geomalla Rinter = 1.0

Interaccion terreno/geotextil Rinter = 0.5 - 0.9

Figura 42. Valores habituales del parametro Rinter (Fuente: Ingeoexpert).

- Estrato A. Tiene un comportamiento similar al granular, por lo que se adopta un Rinter=0,8.

- Estrato B. Se adopta un Rinter=0,7 tal y como muestra la figura superior al tratarse de arcillas.
- Estrato C. Se adopta un Rinter=0,8 tal y como muestra la figura superior al tratarse de gravas.
- Estrato D. Se adopta un Rinter=0,7 tal y como muestra la figura superior al tratarse de arcillas.

4.2.2. Estructures

Con esta herramienta se han modelado los elementos estructurales como plates (muros pantalla, losas
de cimentacidn y cubricién), connections (conexiones rigidas entre muros y losas) y anchors (puntales),
asi como drains (pozos drenantes), el sistema de vaciado del material entre muros pantalla y cargas
distribuidas para simular el paso de maquinaria y posterior compactacion de rellenos.

Para la parametrizacion de los plates y anchors, se han considerado el material como eldsticos ya que
el presente TFM se centra en el diseiio geotécnico del tunel, por lo que el modelo eldstico es suficiente
para la obtencién de los esfuerzos y desplazamientos. Ademas, se han implementado conexiones
rigidas, simulando el empotramiento entre losas de cimentacidn, cubricién y muros pantallas.

Los parametros de los plates son los siguientes:

A | EA
(m#/m) | (m*/m) | ¥ | (kn/m)
LOSA DE CIMENTACION 1,00 30,00 1,00 0,08 0,20 | 3,00E+07 2,50E+06

LOSA DE CUBRICON 0,80 30,00 0,80 0,04 0,20 | 2,40E+07 1,28E+06

MUROS PANTALLA 0,80 30,00 0,80 0,04 0,20 | 2,40E+07 1,28E+06

d (m) | E (GPa) El (kN-m2/m)

Tabla 27. Pardmetros mecdnicos de Plates (Fuente: elaboracion propia).

En cuanto al peso especifico de los plates, todos ellos tienen un valor de 25 kN/m?3, no obstante, a la
hora de introducirlo en el PLAXIS se ha de descontar el peso especifico del terreno adyacente porque
de lo contrario se estaria sobreestimando el peso.

Por lo tanto, en caso de que los plates estén embebidos el peso especifico se calcula de la siguiente
forma:

w = (Vestructura - yterreno) -d

Si por el contrario la estructura tan solo estd en contacto por uno de sus lados, el peso se calcula por
medio de la siguiente expresién:

1
w = (yestructura - Eyterreno) d
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Por lo tanto, el peso especifico de los plates en funcidn del terreno seran los siguientes:

ESTRATOA | ESTRATOB | ESTRATOC | ESTRATOD
LOSA DE CIMENTACION | 1 solo lado - 14,25 - -
LOSA DE CUBRICION 1 solo lado - 11,40 - -
Embebido 6,32 2,80 2,40 3,20
MUROS PANTALLA
1 solo lado 13,16 11,40 - -

Tabla 28. Pesos especificos a aplicar en Plates (Fuente: elaboracion propia).

En cuanto a los puntales, se ha adoptado un valor inicial un médulo E=210,00 GPa y un valor inicial de
EA=5,00E+06 kN, posteriormente se realizaran las comprobaciones correspondientes para estimar el
area de los puntales necesaria frente a pandeo. En cuanto al distanciamiento longitudinal entre
puntales, se ha adoptado una distancia de 5 m facilitando asé los trabajos de vaciado.

En cuanto a los drenes, se ha colocado dos, que sirven para asegurar en todo momento la estabilidad
hidraulica del tunel.

Y, por ultimo, se han creado poligonos simulando la excavacion por fases y cargas lineales distribuidas.
4.2.3. Mesh

Esta herramienta tiene como funcién la generacién de la malla de elementos finitos. Se empieza
creando dos perimetros cerrados al lado de la zona de actuacién para llevar a cabo una discretizacién
de la malla de elementos finitos siendo mas fina al lado de la excavacién donde es la zona de interés
principal a mds gruesa a medida que se aleja de la zona de interés.

Yl—b
Figura 43. Definicion de los perimetros cerrados para generacion de mallas (Fuente: Elaboracion propia).

Una vez dentro de la herramienta Mesh, se ha de aplicar un coarseness factor, que controla el tamafio
relativo de los elementos de la malla en una zona determinada del modelo.

El coarseness factor toma valores entre 0,01 y 10, siendo:

- CF=1-> Tamaio de elemento igual al tamafo global en toda la malla
- CF<1-> Elementos mas pequefios que el tamafio global, es decir, una malla mas refinada
- CF>1-> Elementos mds grandes que el tamafio global, es decir, una malla mas gruesa

Para este caso de estudio, interesa tener una malla mas refinada en la zona de actuacién para obtener
desplazamientos y esfuerzos mas ajustados.
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En la primera seccién cerrada donde se involucra el tinel se ha adoptado un coarseness factor de 0,2
mientras que en la segunda seccion cerrada se adopta un valor de 0,3 de forma que siga siendo
refinado, pero no tan preciso y en el resto de la seccién se aplica un valor de 1. Es importante
mencionar que a menos coarseness factor adoptado, mas trabajo de célculo conlleva a PLAXIS.

X

Figura 44. Discretizacion de elementos finitos mediante coarseness factor (Fuente: Elaboracion propia).
4.2.4. Flow conditions

En esta herramienta se definen los niveles freaticos de referencia del modelo, estableciendo el nivel
freatico natural a la cota correspondiente. No obstante, el control del nivel freatico interior de la
excavacidn en cada fase constructiva no se ha realizado mediante la modificacidon de los niveles
fredticos en esta herramienta, sino mediante la activacién de elementos drain situados en el fondo de
la excavacion en cada fase del proceso constructivo, que imponen localmente una condicién de presion
de poro nula simulando la actuacion del sistema de bombeo interior.

4.2.5. Staged construction

En esta herramienta se modela el proceso constructivo, donde se activan y desactivan elementos del
modelo en el orden real de la obra, en el punto 4.3. Proceso constructivo se muestra con detalle.

Entrando un poco en detalle en relacidn a cémo trabaja PLAXIS 2D en cuanto al rebaje del N.F. dentro
de la herramienta Staged Construction, cada fase dispone del pardmetro Pore pressure calculation
type, que controla el calculo de las presiones intersticiales en cada fase. Se han utilizado tres tipos de
calculos los cuales se describirdn a continuacion:

- Phreatic. Se aplica al inicio del proceso constructivo hasta el comienzo del rebaje del N.F. y al
acabar los rellenos correspondientes se vuelve a aplicar este tipo de célculo. El programa
genera las presiones de poro de forma hidrostatica a partir del N.F. definido sin resolver
ecuaciones de flujo.

- Use pressures from previous phase. Tan solo se ha utilizado en fases donde se producen
cambios estructurales, como la activacion de puntales o el hormigonado de losas, es decir,
cuando no hay ninguna variacién hidraulica. Con esta opcion, PLAXIS 2D copia el campo de
presiones de poro de la fase anterior sin ningun tipo de recalculos.

- Steady state groundwater flow. Se ha empleado en todas las fases en las que se activan los
elementos drain, es decir, que se procede al rebaje del N.F., permitiendo asi la redistribucién
de presiones generada. Con esta opcidon, PLAXIS 2D resuelve las ecuaciones de flujo en régimen
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estacionario, obteniendo una distribucién de presiones no hidrostatica que refleja el
movimiento real del agua en el terreno.

4.3. Proceso constructivo

Antes de comenzar con la descripcion del proceso constructivo, puesto que las tres secciones de
estudio poseen cotas de superficie diferentes referidas al nivel del mar (8,71 m, 9,71 m, 10,54 m de la
seccion 1 ala 3 respectivamente), se trabajara en este mismo sistema de cotas para explicar el proceso
constructivo de una manera mas simple, puesto que la profundidad de excavacidén es variable
dependiendo del punto del trazado. Por otra parte, se mostrardn figuras correspondientes a la seccién
2 con el fin de facilitar el entendimiento del proceso constructivo.

En una primera fase de las obras, se llevaran a cabo los trabajos previos necesarios para habilitar la
zona de actuacidn y garantizar las condiciones de acceso y seguridad requeridas por el proceso
constructivo.

En primer lugar, se procede a la demolicion y fresado del firme existente en ambos sentidos de
circulacién de la calle afectada, incluyendo el pavimento.

A continuacién, se ejecuta el desbroce y limpieza general de la zona de actuacién, retirando la
vegetacién, escombros y cualquier elemento que pudiera dificultar los trabajos posteriores. Una vez
despejada la zona, se posiciona la maquinaria pesada necesaria para la ejecucidn de los muros pantalla:
cuchara bivalva, plantas de fabricacién y reciclado de lodos bentoniticos, gruas auxiliares y equipos de
hormigonado.

En la segunda fase, se inicia la ejecuciéon de los muros pantalla de hormigdn armado mediante el
procedimiento de excavacidn bajo lodo bentonitico para garantizar la estabilidad de tierras y evitar
posibles derrumbamientos. Se ejecutaran en paneles de 5 metros de ancho y una longitud constante
de 25,50 m garantizando asi el empotramiento en el estrato D por criterio estructural como por criterio
de estanqueidad hidraulica como se ha explicado en las conclusiones del apartado 3.

Para proceder a la ejecucidn de estos trabajos se aplica una carga lineal de 20 kN/m simulando la carga
de la maquinaria.
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Figura 45. Estado del modelo inicial (seccion 2). Generacion de muros pantalla (Fuente: Elaboracion propia).

La tercera fase es el nicleo del proceso constructivo bottom up, donde se agrupa la secuencia de
excavaciones escalonadas, acodalamientos provisionales y el rebajamiento controlado del nivel
freatico. Dada la presencia del N.F. a una cota superior a la cota de cimentacién en las tres secciones
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de estudio, el proceso de vaciado requiere la coordinacién permanente entre la excavacién mecanica
y el sistema de bombeo mediante drenes.

La primera actuacién consiste en excavar de forma que se consiga alcanzar la cota relativa de 8,71 m.
Esta actuacion supone excavar 1,00 m de material en la seccién 2 y 1,83 m en la seccion 3,
homogeneizando la zona de actuacién a lo largo del trazado del tunel con la cota mds baja de las tres
secciones consideradas. En la Seccidon 1, no se requiere excavar en esta fase puesto que la cota que se
desea excavar es igual a la de la seccion.

INININININININININININININ INININININININININ

Figura 46. Primer nivel de excavacion hasta la cota 8,71 m (Fuente: Elaboracion propia).

Una vez nivelada la superficie, se inicia la segunda fase de excavacion, profundizando 2,50 m hasta
alcanzar la cota relativa 6,21 m en todo el trazado. Dado que el N.F. se sitUa a la cota 5,22 m, esta fase
de excavacion se desarrolla aln por encima del mismo, por lo que no se requiere rebajamiento previo
del nivel freatico para su ejecucion.

Una vez alcanzada la cota de excavacién descrita en el parrafo anterior, se procede a la colocacién del
primer nivel de acodalamiento (P1) a la cota 7,21 m, mediante puntales metalicos de seccidn circular
dispuestos transversalmente entre los dos muros pantalla enfrentados con una separacién longitudinal
de 5m.
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Figura 47. Segundo nivel de excavacion hasta la cota 6,21 m y colocacién del primer nivel de acodalamiento (Fuente:
Elaboracion propia).
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Con el primer nivel de acodalamiento instalado, se comienza el rebajamiento del N.F. hasta la cota
3,21 m mediante la puesta en funcionamiento del sistema de bombeo con pozos drenantes. Este
rebajamiento es condicién necesaria para garantizar la estabilidad del fondo de excavacién en la fase
siguiente.

PAVATAVAVAVAVAVAVAVAV. 2 VAT AV AT AN AT AV AV AT AV AT VAT AVAVATAVATAVATAVAVAVAY
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Figura 48. Comienzo del rebaje del N.F. (Fuente: Elaboracion propia).

Una vez comprobado el descenso del N.F. hasta la cota de 3,21 m, se ejecuta la tercera fase de
excavacién, profundizando 3,00 m hasta alcanzar la cota 3,21 m (misma cota a donde se redujo el N.F.
en el primer rebajamiento). A continuacidn, se coloca el segundo nivel de acodalamiento (P2) a la cota
3,71 m, completando asi el sistema de arriostramiento provisional garantizando la estabilidad de los
muros pantalla durante las fases de mayor profundidad de vaciado.
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Figura 49. Tercer nivel de excavacion hasta la cota 3,21 m y colocacion del segundo nivel de acodalamiento (Fuente:
Elaboracion propia).

Una vez colocados los dos niveles de arriostramiento, se procede al segundo ciclo de rebajamiento,
descendiendo el nivel freatico desde la cota 3,21 m hasta la cota 1,21 m.

Con el nivel del agua controlado tras el rebaje, se ejecuta la cuarta fase de excavacion, profundizando
2,00 m hasta la cota 1,21 m.
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Figura 50. Cuarto nivel de excavacion hasta la cota 1,21 m (Fuente: Elaboracion propia).

Antes de ejecutar la ultima fase de vaciado, se lleva a cabo el tercer y ultimo ciclo de rebaje,
descendiendo el nivel del agua de cota 1,21 m hasta la cota -2,00 m, garantizando asi un margen de
seguridad suficiente frente a la subpresién hidrostatica durante el hormigonado de la losa de
cimentacidén. Este rebajamiento situa el nivel freatico interior por debajo de la cota de cimentacién,
eliminando la presion intersticial actuante sobre el fondo de la excavacion.

Con el nivel freatico por debajo de la cota de trabajo, se ejecuta la quinta y Ultima fase de excavacidn
hasta alcanzar la cota de cimentacion (se profundiza un toral de 2,69 m) de -1,48 m. En esta fase se
materializa la condicion mas desfavorable del proceso constructivo en términos de empujes sobre los
muros pantalla, presion de subpresion hidrostatica y riesgo de levantamiento de fondo, siendo éste el
escenario critico verificado en las comprobaciones geotécnicas del apartado 3.

:
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Figura 51. Ultimo nivel de excavacion hasta la cota -1,48 m (Fuente: Elaboracion propia).

Alcanzada la cota de cimentacién y con el fondo de excavaciéon estabilizado, se inicia la construccion
de los elementos estructurales permanentes del tinel.

En primer lugar, se ejecuta una capa de hormigdn de limpieza de 15 cm de espesor sobre el fondo de
excavacion, regularizando la superficie y proporcionando un nivel de trabajo limpio y estable para el
replanteo y la colocacidn de las armaduras de la losa de cimentacion. Inmediatamente a continuacion,
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se procede al hormigonado de la losa de cimentacion de 1 m de espesor, que actia como elemento
resistente del fondo del tunel y como estabilizador frente a la subpresidn hidrostatica, tal y como se
verifica en las comprobaciones de levantamiento de fondo desarrolladas en el apartado 3.2.
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Figura 52. Ejecucion de la losa de cimentacion (Fuente: Elaboracion propia).

Una vez que la losa de cimentacién ha alcanzado la resistencia necesaria, se procede a la retirada del
segundo nivel de acodalamiento (P,) y posteriormente el hormigonado de la losa de cubricién de 0,80
m de espesor, de geometria plana. Con la ejecucion de la losa de cubricidén queda cerrada la seccidn
transversal del tunel, que pasa a funcionar como un cajén de hormigdn armado.

§
g
FAYATAVAYLY FaV AT AV AT AVATAYAVATATAYAVATAVAVAYAVAVLAY FAT A A YA A AT AT AT AVAYAYAVAYAYAAVAYAVAVAVAVAVAYAVAVAVAVAYLY
T AVAYATAVAVAVAVAV A Y AVA AV AVAVA
& 5
g FAYAYAY
Figura 53. Retirada del segundo nivel de acodalamiento y ejecucion de la losa de cubricion (Fuente:

Elaboracion propia).

Una vez construida la estructura del tunel, se procede a la retirada del primer nivel de acodalamiento
(P1). Una vez retirado, se ejecuta el relleno y compactacion del trasdds por encima de la losa de
cubricién, utilizando material procedente de la propia excavacion. El relleno se realiza por tongadas de
0,30 m de espesor para garantizar la adecuada compactacién del terreno hasta alcanzar la cota
superficial de origen.
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MaTATAYL

Figura 54. Retirada del primer nivel de acodalamiento mds relleno y compactacion por encima de la losa de cubricion

(Fuente: Elaboracidn propia).
Una vez alcanzado el nivel de relleno definitivo y comprobada la estabilidad estructural del conjunto,
se desactivan los pozos drenantes, de forma que el agua busca volver a su nivel original, es decir, el
N.F. Esta operacion se lleva a cabo de forma controlada para evitar el incremento brusco de la
subpresion hidrostatica sobre la losa de cimentacidn, garantizando en todo momento que el factor de
seguridad frente al levantamiento del conjunto estructural se mantiene por encima del valor minimo
exigido de 1,50, tal y como se ha demostrado para el Escenario 4 en el apartado de comprobaciones
geotécnicas.

Finalmente, una vez finalizados los trabajos descritos se retirard la maquinaria utilizada en los procesos
descritos.

Figura 55. Desactivacion de pozos drenantes y vuelta al N.F. Finalizacion de las obras (Fuente: Elaboracién propia).
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4.4. Analisis de tensiones
4.4.1. Tensiones en muros pantalla

En este subapartado se analiza el estado tensional en las interfaces de los muros pantalla durante la
fase mas desfavorable del proceso constructivo, correspondiente a la excavacién hasta la cota de
cimentacién. Esta fase representa la fase mds critica desde el punto de vista de las tensiones
transmitidas entre el terreno y los elementos de contencidn. Se presentan los resultados obtenidos
para las tres secciones analizadas a través de las interfaces, tanto de tensiones efectivas como
intersticiales, destacando las diferencias entre ellas a raiz de la diferencia estratigrafica a lo largo del
trazado.

Figura 56. Distribucion de tensiones efectivas horizontales (Seccion 1) en interfaces del muro pantalla (Fuente: Elaboracion
propia).

Figura 57. Distribucion de tensiones efectivas horizontales (Seccién 2) en interfaces del muro pantalla (Fuente: Elaboracion
propia).
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Figura 58. Distribucion de tensiones efectivas horizontales (Seccion 3) en interfaces del muro pantalla (Fuente: Elaboracion
propia).

Como se puede apreciar en las tres secciones, se producen una serie de inflexiones fuertes en el limite

entre estratos porque al cambiar el coeficiente ko,=1-sind’, lo que genera un salto en la tensién

horizontal aun siendo la vertical continua. Las inflexiones mds notorias se pueden ver en los limites

con el estrato C, debido a que posee un alto angulo de rozamiento, minorando asi los empujes

horizontales.

Por otra parte, los empujes obtenidos mediante PLAXIS 2D son superiores a los calculados en el
apartado 3 por la teoria de Rankine. Esto se debe a dos razones fundamentalmente, la primera es
porque en la teoria de Rankine no se considera la rigidez del muro, y la segunda es que los muros se
encuentran arriostrados, impidiendo que se produzcan grandes deformaciones en el muro y por ende,
evitando que el terreno del trasdds alcance el estado activo de rotura que asume Rankine.

PLAXIS parte del estado geostatico K, y sigue la trayectoria tensional real fase a fase, de modo que en
las zonas donde el muro apenas se desplaza las presiones calculadas permanecen en un estado
intermedio entre K, y K, en el trasdds, asi como entre K, y K, en el intradds de los muros.

A continuacidn, se muestran dos tablas comparativas, la primera muestra la diferencia entre empujes
activos, en reposo y los empujes obtenidos a partir de PLAXIS en el trasdds de los muros, mientras que
la segunda muestra la diferencia entre empujes pasivos, en reposo y los empujes obtenidos a partir de
PLAXIS en el intradds de los muros, todos ellos referidos a la seccidn 3 que es la que posee empujes
mas solicitantes.

z (m) e'a (kN/m?) | Empujes trasdés PLAXIS 2D (kN/m?) | e', (kN/m?)
0 4,82 8,57 10,61
ESTRATO A
0,61 8,58 9,19 16,14
0,61 -13,08 0,49 16,62
ESTRATO B
18,88 82,62 140,90 155,77
18,88 62,03 94,39 101,91
ESTRATO C
24,95 77,87 123,20 127,93
24,95 117,28 172,40 189,99
ESTRATO D
25,50 119,46 176,10 193,20

Tabla 29. Comparativa de empujes entre Rankine y PLAXIS 2D en trasdds (Fuente: elaboracion propia).
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z (m) e', (kN/m?) | Empujes intradés PLAXIS 2D (kN/m?) | e', (kN/m?)

12,02 39,16 46,88 0,00
ESTRATO B

18,88 165,21 145,80 43,07

18,88 217,68 139,90 28,18
ESTRATO C

24,95 418,68 181,40 54,20

24,95 272,13 166,60 80,50
ESTRATO D

25,50 282,19 176,70 83,71

Tabla 30. Comparativa de empujes entre Rankine y PLAXIS 2D en intradds (Fuente: elaboracion propia).

Como se puede comprobar, los empujes obtenidos en PLAXIS dan valores comprendidos entre K, y Ka
en el trasdds, asi como entre K, y K, en el intradds de los muros, lo que evidencia que no se alcanza
tanto el empuje activo como el pasivo en los muros, pero que tampoco permanecen inmoéviles, es
decir, si que se produce movilizacién de los muros, pero no la suficiente para alcanzar los empujes

basados en la teoria de Rankine.

A continuacion, se muestran las tensiones horizontales generalas por las presiones hidrostaticas del

agua.

Figura 59. Distribucion de presiones intersticiales (Seccion 1) en interfaces del muro pantalla (Fuente: Elaboracion propia).

Figura 60. Distribucion de presiones intersticiales (Seccion 2) en interfaces del muro pantalla (Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 61. Distribucion de presiones intersticiales (Seccion 3) en interfaces del muro pantalla (Fuente: Elaboracion propia).

En las 3 figuras previas, se pueden visualizar las presiones intersticiales a la hora de alcanzar la cota de
cimentacién. Lo normal es que las presiones intersticiales sean triangulares, no obstante, como se
puede apreciar, existen pequefios cambios en la trayectoria de presiones tanto en el trasdés como en
el intradds del muro, eso es debido al rebaje del nivel fredtico hasta medio metro por debajo de la cota
de cimentacion, creando en el intradds una disminucién de la presién de poro y por consiguiente una
leve disminucidn en el trasdds en la punta del muro pantalla por el pequeiio flujo que se produce.

4.4.2. Tensiones bajo losa de cimentacion y cubricién

Una vez ejecutada la estructura definitiva y desactivado el rebaje del N.F., el estado tensional bajo la
losa de cimentacidn y sobre la losa de cubricion determina las solicitaciones de disefio a largo plazo,
es decir, conforma la situacién mas desfavorable. Bajo la losa de cimentacidn actian simultdneamente
la subpresidn hidrostatica ascendente y las tensiones de contacto con el terreno, mientras que sobre
la losa de cubricidn acttan el peso del relleno de tierras y las sobrecargas que simulan la compactacién
del terreno. El andlisis de estas tensiones en la fase final del modelo permite verificar que la estructura
trabaja dentro de los rangos previstos en el disefio. A continuacién, se muestran los diagramas de
tensiones efectivas e intersticiales en la losa de cimentacion y cubricidn.

[ I

|

Figura 62. Distribucion de tensiones efectivas (Seccién 1) en interfaces de losa de cimentacion y cubricion (Fuente:
Elaboracion propia).
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Figura 63. Distribucion de tensiones efectivas (Seccion 2) en interfaces de losa de cimentacidn y cubricion (Fuente:
Elaboracion propia).

—
-

Figura 64. Distribucion de tensiones efectivas (Seccion 3) en interfaces de losa de cimentacidn y cubricion (Fuente:
Elaboracion propia).

T

Figura 65. Distribucion de presiones intersticiales (Seccién 1) en interfaces de losa de cimentacion y cubricion (Fuente:
Elaboracion propia).
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Figura 66. Distribucion de presiones intersticiales (Seccion 2) en interfaces de losa de cimentacion y cubricion (Fuente:
Elaboracion propia).

Figura 67. Distribucion de presiones intersticiales (Seccion 3) en interfaces de losa de cimentacion y cubricion (Fuente:
Elaboracion propia).
Como se ha podido ver en las figuras previas, todos los diagramas siguen un patrén similar, para
empezar, en los extremos de la losa de cimentacidn se producen picos de tensidén debidos al efecto de
la conexidn rigida entre los muros pantalla y la losa de cimentacidn tanto en tensiones efectivas como
en intersticiales.

En tensiones efectivas se producen esos picos porque al excavar el terreno tiende a hincharse y mas
teniendo en cuenta la gran profundidad que se excava, sin embargo, al existir una conexién rigida entre
muros y losa, limita drasticamente los movimientos generando una alta presidon de confinamiento.
Mientras que en presiones intersticiales es la misma situacién, pero en este caso se debe al empuje
del agua sobre la losa de cimentacion. Estos picos no se producen en la losa de cubricion porque el
terreno no se encuentra confinado y el N.F. no afecta a esa profundidad.

4.5. Analisis de esfuerzos

A través de los resultados obtenidos a través de los diagramas de tensiones efectivas como
intersticiales se confirma que la seccion 3 es la que mas solicitada frente a esfuerzos axiles, cortantes
y flectores, por lo tanto, en este apartado se analizaran tan solo los esfuerzos correspondientes a dicha
seccion para no alargar mucho este subapartado.

Los elementos a analizar son tres:
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- Elemento 1. Muros pantalla. Como son de igual longitud y se encuentran solicitados ante la
misma magnitud de tensiones los esfuerzos seran simétricos, por lo tanto, se analiza como un

Unico elemento.
- Elemento 2. Losa de cubricidn
- Elemento 3. Losa de cimentacidn

A continuacion, se muestran los esfuerzos axiles, cortantes y flectores en cada elemento estructural

mencionado.

Figura 68. Esfuerzos axiles en muros pantalla (Fuente: Elaboracion propia).

Figura 69. Esfuerzos axiles en losa de cubricion (Fuente: Elaboracidn propia).
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Figura 70. Esfuerzos axiles en losa de cimentacion (Fuente: Elaboracién propia).

Figura 71. Esfuerzos cortantes en muros pantalla (Fuente: Elaboracion propia).

Figura 72. Esfuerzos cortantes en losa de cubricion (Fuente: Elaboracion propia).
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-

Figura 73. Esfuerzos cortantes en losa de cimentacion (Fuente: Elaboracion propia).

Figura 74. Esfuerzos flectores en muros pantalla (Fuente: Elaboracion propia).

Figura 75. Esfuerzos flectores en losa de cubricion (Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 76. Esfuerzos flectores en losa de cimentacion (Fuente: Elaboracion propia).

Como puede observarse en las figuras, los esfuerzos axiles y cortantes méximos se concentran en los
muros pantalla, especificamente en la zona correspondiente a la seccion del tinel, donde la interaccion
entre el empuje del terreno, la subpresién hidrostdtica y las reacciones transmitidas por las losas
genera las solicitaciones mds elevadas de toda la estructura.

En cuanto a las losas, los esfuerzos flectores maximos se alcanzan en la losa de cubricidn siendo
superiores a los de la losa de cimentacidn. Esto se debe a la diferencia en las cargas que actlan sobre
cada una de ellas. Sobre la losa de cubricién actian simultaneamente el peso del relleno de tierras y
las sobrecargas de compactacién aplicadas durante la fase de relleno, mientras que la losa de
cimentacién estd solicitada principalmente por la subpresiéon hidrostatica, cuya magnitud resulta
inferior a la suma de cargas que soporta la cubricién.

La fase mas desfavorable de todo el proceso constructivo corresponde a la de relleno y compactacion
del terreno sobre la losa de cubricién. En este momento se obtienen los esfuerzos maximos en valor
absoluto en todos los elementos estructurales, ya que la compactacién introduce una sobrecarga
dindmica concentrada que, sumada al peso propio del relleno y a la subpresién bajo la cimentacién,
representa la situacion de maxima solicitacién simultanea del conjunto estructural del tidnel.

A continuacion, se muestra una tabla resumen con los esfuerzos maximos de cada elemento
estructural.

| Nmax| (kN/m) | Vmax | (kN/m) | Mmax| (kN-m/m)
Elemento 1 890,90 417,40 686,20
Elemento 2 462,10 538,50 715,90
Elemento 3 284,70 158,50 322,40

Tabla 31. Esfuerzos maximos en elementos estructurales (Fuente: elaboracion propia).
4.6. Deformaciones

A continuacidn, se muestran las deformaciones producidas en el terreno en dos fases criticas de
ejecucion del tunel.

La primera es el momento en el que se retira el segundo nivel arriostramiento (P;) teniendo que ser el
primer nivel el que abarque toda la tensidn existente, por lo que produce un incremento en los
desplazamientos. A continuacidn, se muestran las gréficas de desplazamientos en ejes horizontales,
verticales, asi como la deformada del tinel a escala 1:100.
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Figura 77. Ux tras retirada del segundo nivel de arriostramiento (Fuente: Elaboracién propia).
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Figura 78. Uy tras retirada del sequndo nivel de arriostramiento (Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 79. Deformada del tunel tras retirada del segundo nivel de arriostramiento (Fuente: Elaboracion propia).

La segunda fase critica es el momento en el que se rellena y compacta por encima de la losa de
cubricién. A continuacién, se muestran las graficas de desplazamientos en ejes horizontales, verticales,

asi como la deformada del tunel a escala 1:100

o el

FEEREE
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Figura 80. Ux tras relleno y compactacion encima de losa de cubricion (Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 81. Uy tras relleno y compactacion encima de losa de cubricion (Fuente: Elaboracién propia).
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Figura 82. Deformada de tunel tras relleno y compactacion encima de losa de cubricion (Fuente: Elaboracion propia).

Una vez mostrados tanto los desplazamientos horizontales y verticales como las deformadas se
muestra una tabla con las deformaciones maximas en las dos fases criticas mencionadas previamente.
En ella se muestran los desplazamientos horizontales sobre los muros pantalla (refiriéndose al tramo
del muro delimitado entre la losa de cimentacidon y la losa de cubricién) y desplazamientos verticales
positivos en la losa de cimentacidn y negativos en el terreno ante las cargas distribuidas verticales.

Ux (mm) Uy (mm)
UX, min UX, max Uy,min Uy,max
(mm) (mm) (mm) (mm)
Retirada (Ele segur:ndo nivel de 110,00 10,00 116,90 11,00
arriostramiento
Rellenoy compact.acmn pc.at encima de losa de 9,30 9,30 22,00 9,70
cimentacion

Tabla 32. Deformaciones mdximas (Fuente: elaboracion propia).

Como se puede apreciar, los desplazamientos horizontales son superiores tras la retirada del segundo
nivel de arriostramiento que, tras rellenar y compactar, la razén de ello es porque la losa de cubricién
actla como arriostramiento definitivo y limita un poco los desplazamientos.

En cuanto a los desplazamientos verticales, presentan un comportamiento coherente con las fases
constructivas descritas. Durante la excavacion, se produce un hinchamiento del fondo de excavacién
como consecuencia del desconfinamiento del terreno. Posteriormente, al rellenar y compactar por
encima de la losa de cubricidn, se reducen los desplazamientos verticales positivos.

En cuanto a los desplazamientos verticales negativos, estos se generan en la superficie del terreno a
ambos lados de la excavacidn. El desplazamiento maximo negativo se produce tras el relleno y
compactacién en el propio terreno compactado, debido a la subpresién ejercida por el nivel freatico
sobre la losa de cimentacién.

Debido a su pequefia magnitud, todas estas deformaciones se consideran admisibles

4.7. Comprobaciones estructurales complementarias

En este subapartado se realizardn dos comprobaciones bdsicas para asegurar el correcto
funcionamiento de los puntales frente a pandeo y el espesor de muros pantalla y losas de cimentacion.
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4.7.1. Dimensionamiento de puntales frente a pandeo

A diferencia de elementos sometidos a flexidn, donde la rotura se produce por agotamiento la seccidn,
los elementos esbeltos a compresidn pueden alcanzar el colapso por inestabilidad para cargas muy
inferiores a la resistencia plastica de la seccién, lo que hace imprescindible la comprobacion frente a
pandeo.

Los puntales se han modelizado en PLAXIS 2D como elementos node-to-node anchor, con una
separacion longitudinal entre puntales de 5 m. Los axiles de cdlculo utilizados en la comprobacién son
los valores maximos obtenidos de las envolventes de esfuerzos en la seccion 3 que es la mas
desfavorable. Segun PLAXIS, las cargas de los puntales (Ngg) son:

- P1=2.14435kN
- P2=2.235,30KN

Para realizar el dimensionamiento se ha recurrido a los articulos 35.1.1. Pandeo de elementos de
seccion constante, 35.1.2. Curvas de pandeoy 35.1.3. Esbeltez para pandeo por flexion de la Instruccion
de Acero Estructural (EAE), verificando para cada puntal que el axil de compresidn de calculo no supera
la resistencia de calculo a pandeo (Neg £ Nprd).

Segun la EAE, la férmula de Nprq €s la siguiente:

X'A'fy

M1

Npra =

Los datos conocidos son los siguientes:

- fy=355 MPa. Es el limite elastico del acero

- ywm=1,1. Coeficiente parcial de seguridad

- Ler=Longitud de pandeo en el plano de pandeo por flexiéon considerado. Es igual a B-Lra=10,6
m. Tratdndose de puntales provisionales, se adopta una $=1,00

Con estos datos se procede al calculo del coeficiente de reduccion por pandeo (y).

1

PR

X = siendo y < 1,00

Siendo:
=05 [1+a-(1-0,2)+1?]
a = Coeficiente de imperfeccién

Para calcular el coeficiente de reduccién () es necesario primero calcular la esbeltez reducida del
elemento (A) y luego el factor de imperfeccidn intermedio ().

La férmula de A es la siguiente:

L 1
A= —
i Ag
. ) . diametro
i =radio de giro = ———— mm

4

De momento el didmetro es desconocido, de hecho, es justamente el pardmetro que se desea
dimensionar

A £ 93,9
=TT |— = 9 - €
E fy
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_fes _fess_
T TYms

Siendo:

- Ae. Esbeltez de Euler
- &. Coeficiente de reduccién del limite elastico

A =939:0,81 =76,40
10600 1 554,97
- (%) 7640 d
Para averiguar el coeficiente de imperfeccidn () primero hay que saber la curva de pandeo, para ello,

se recurre a la tabla 35.1.2.b de la EAE, sabiendo que se trata de puntales de seccidn circular hueca
acabado en frio, la curva de pandeo serd c como se puede apreciar en la figura inferior.

£ panden
Panden 5235
Seccion transversal Limites arededor Il S 275 |
del aje $355 S 460
5420
ty z
k& 5 Y=y a A
C’:(:I oL 1< 40 mm el b a;
= y—¥ b a
=1 40 mm =< 100 Tt 2 f‘
Secciones n| v ¥
de perfiles 51 y—y b 3
laminados e~ s g & i
—l— Vi
z =2 2 vy 1 .
= te = 100 mm = 3 g t
l b Z-Z d c
Secciones —_— vy b b
C ] Y=y
de vigas =t = H tr< 40 mm i % &
enI
== ¥ Y= ¥
armadas — 5 o
soldadas t; = 40 mm B . .
== z-z d d
z 3
Acabados en caliente CuBlquera a a
Secciones
de perfiles .
Conformades en frio cualquiera c c
huecos
Secciones ,—Z—L En general
. r ‘ {excepto caso cualquiera b b
de vigas recusdro inferior)
&n cajon h| vy—t- F— ¥
armadas =i :‘::J'::g'f{a - 00,51
soldadas —— bty = 30 cualquiera ¢ P
Z b | ht,, <30
Secciones
de perfiles H - 2
o cuakqiera - <
enU. enT
i
¥
Secciones w
de perfiles — cualquiera b b
angulares l\_ﬁ

Figura 83. Curvas de pandeo segtin secciones transversales (Fuente: EAE).

Segun la tabla 35.1.2.a de la EAE para una curva de pandeo c se adopta un coeficiente imperfeccidn a=
0,49.

Una vez sabido el coeficiente de imperfeccion (a) y la esbeltez reducida del elemento (A) se calcula el
factor de imperfeccidn intermedio ().

d d

045 d? + 135,97 - d + 153.995,85
= e

554,97 554,97\2
6=05-[1+0a9- (227 _2) 4 (222
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Para despejar el didmetro se ha optado por utilizar la herramienta solver de Excel poniendo como
condicionante que Nyrd = Neg siendo el diametro la celda variable. De esta manera se obtienen los
siguientes resultados:

- PuntalesP;=d 2323,56 mm
- Puntales P, =d >327,27 mm

Por lo tanto, se puede adoptar puntales de 330 mm de didmetro para que no existan problemas frente
a pandeo, quedando el Nyrq = 2.304,55 kN, siendo asi mayor que los dos axiles de cdlculo en los
puntales.

4.7.2. Comprobacion de espesores de muros y losas

Pese a que el TFM estd centrado en el disefio geotécnico del tunel, es necesario realizar una
comprobacién basica para confirmar que los espesores de los muros pantalla y de las losas es
adecuado. Para ello se ha recurrido al uso del libro “Numeros gordos en el proyecto de estructuras”.

Se aplica el punto HM.1 Muro de sétano porque tiene similitudes con el caso de estudio ya que el muro
se encuentra arriostrado, por lo tanto, el espesor de los muros tendra un valor similar al cociente entre
la altura libre divido quince. En este caso aplicaremos la altura libre de la seccion 3 (12,02 m) ya que
es la mds desfavorable.

H 12,02 0.90

== m

15 15 ’
Por lo tanto, se considera aceptable el espesor de 0,80 m para los muros pantalla, de hecho, es incluso
conservador porque existen arriostramientos intermedios que hace que se requiera un espesor
minimo menor.

En cuanto al espesor de la losa de cimentacién y de cubricidn, el libro no especifica ningln espesor en
funcién de la luz, pero teniendo en cuenta la anterior condicién del espesor del muro se puede
considerar también aceptable el espesor de 0,80 m de la losa de cubricién y mas la losa de cimentacion
gue tiene un espesor de 1 m.

5. Conclusiones

El presente anexo ha abordado el disefio geotécnico del tunel desde dos puntos de vista, en primer
lugar, mediante un predimensionamiento de los muros basado en la teoria de Rankine y calculos frente
al levantamiento de fondo para posteriormente realizar los calculos analiticos mediante el software
PLAXIS 2D. De esta manera se ha buscado mostrar los procedimientos realizados para el disefio
geotécnico del tunel tanto en una fase de predimensionamiento como en una fase de comprobaciones.
Ademas, se ha abordado el dimensionamiento del drea de los puntales frente a pandeo

Cabe destacar que los resultados de empujes obtenidos en PLAXIS 2D son superiores a los calculados
por Rankine, lo cual es coherente con el hecho de que los muros arriostrados impiden que el terreno
alcance el empuje activo que asume dicha teoria, permaneciendo en un estado tensional intermedio
entre Ko y K, en el trasdds de los muros y entre K, y K, pero en el intradds de los muros.

En referencia al modelo, éste ha convergido sin errores en las tres secciones analizadas a lo largo de
todo el proceso constructivo por lo que se puede concluir que la solucién disefiada es geotécnicamente
viable bajo las hipétesis adoptadas.

Por lo tanto, se puede concluir que, los resultados obtenidos tanto analitica como numéricamente
avalan la solucién disefiada, confirmando su viabilidad geotécnica y estructural para las condiciones
geomecdnicas del suelo de Alboraya.
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Disefio Geotécnico de tunel ferroviario para via mango de maniobra de la linea 3 de Metrovalencia en Alboraya (Valencia).

1. Introduccion

El presente anexo tiene por objeto detallar y justificar los costes asociados a la alternativa constructiva
adoptada en el apartado 6 de la Memoria. Con tal fin, se realiza una valoracién econdmica de aquellas
actividades consideradas imprescindibles para garantizar el correcto desarrollo y funcionamiento de
las obras.

Previo a la valoracién econdmica, es necesario sefialar que la ejecucién sera llevada a cabo por una
empresa especializada en geotecnia y estructuras. En consecuencia, no se contemplan en este
documento capitulos tales como firmes, pavimentacidon o sefializacién, ya que dichos trabajos
corresponderdn a otras contratas. Por este motivo, el importe resultante no corresponde al
Presupuesto Base de Licitacion, sino al Presupuesto por Contrata (IVA incluido), al incluir dnicamente
los capitulos directamente vinculados a la especialidad de la obra.

Los capitulos considerados son los siguientes:
e Capitulo 1. Demoliciones y trabajos previos
e Capitulo 2. Movimiento de tierras
e Capitulo 3. Estructuras
e Capitulo 4. Otros

La valoraciéon econémica se ha efectuado tomando como referencia el coste del procedimiento
constructivo, para lo cual se han definido y cuantificado las unidades de obra mas representativas,
empleando como base las siguientes referencias de precios oficiales:

- Generador de precios de la construccidon. Espafia. Desarrollado por CYPE Ingenieros, S.A.
(2025)

- Bases de precios de Referencia de la Direccion General de Carreteras. (2021). Desarrollado por
el Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana

- Libro titulado “Valoracién de obras de Ingenieria Civil” desarrollado por Amalia Sanz Benlloch,
Miguel Mondria Garcia, Eugenio Pellicer Armifiana y Joaquin Catald Alis. Editorial Univeristat
Politécnica de Valéncia (2004).

A partir de los datos proporcionados, ha sido posible dimensionar las unidades de obra necesarias, con
el fin de estimar el Precio de Ejecucién Material correspondiente a la alternativa constructiva
adoptada.



Disefio Geotécnico de tunel ferroviario para via mango de maniobra de la linea 3 de Metrovalencia en Alboraya (Valencia).

2. Mediciones

N UM DEFINICION uD. LARGO ANCHO ALTO PARCIAL TOTAL
Capitulo 1. Demoliciones y trabajos previos
1 m? Demolicién de firme o pavimento existente de cualquier tipo o espesor i/ bajas por rendimiento por paso de vehiculos,
demolicién de aceras, isletas, bordillos y toda clase de piezas especiales de pavimentacion, desescombro, carga y transporte de
material demolido a gestor autorizado hasta una distancia de 60 km.
Demolicidn de firme o pavimento existente 1,00 70,00 22,00 1.540,00
1.540,00 m?
2 m? Fresado de pavimento bituminoso o de hormigdn existente i/ carga, barrido, retirada y transporte de residuos a lugar de empleo
y/o gestor autorizado hasta una distancia de 60 km.
Fresado de pavimento bituminoso o de hormigoén 1,00 70,00 22,00 1.540,00
existente
1.540,00 m?
3 m® Desbroce y limpieza del terreno de topografia con desniveles minimos, con medios mecanicos. Comprende los trabajos
necesarios para retirar de las zonas previstas para la edificaciéon o urbanizacidn: pequefias plantas, maleza, broza, maderas
caidas, escombros, basuras o cualquier otro material existente, hasta una profundidad no menor que el espesor de la capa de
tierra vegetal, considerando como minima 25 cm; y carga a camion.
Desbroce limpieza del terreno 1,00 350,00 20,00 7.000,00
7.000,00 m?
Capitulo 2. Movimiento de tierras
1 m® Excavacién en vaciado entre pantallas en cualquier tipo de terreno a cielo abierto i/ carga y transporte a vertedero hasta una
distancia de 10 km o al lugar de utilizacidn dentro de la obra sea cual sea la distancia.
Excavacion entre pantallas 1,00 401,35 9,00 12,00 43.345,80
43.345,80 m*
2 m® Relleno en intrasdds de muro de hormigdn, con tierra seleccionada procedente de la propia excavacion, y compactacion en
tongadas sucesivas de 30 cm de espesor maximo con compactador monocilindrico vibrante autopropulsado, hasta alcanzar una
densidad seca no inferior al 95% de la maxima obtenida en el ensayo Proctor Modificado, realizado segin UNE 103501.
Relleno en intradds 1,00 401,35 9,00 3,87 13.979,02
13.979,02 m?
3 h Rebajamiento del nivel fredtico en trabajos de excavacion, con bomba autoaspirante, para un caudal maximo de 60 m3/h.
Rebaje del nivel fredtico 9.360,00 9.360,00
9.360,00 h
4 m® Excavacion de zanjas para muretes guia de muro pantalla, hasta una profundidad de 150 cm, en cualquier tipo de terreno, con
medios mecanicos, y carga a camion.
Longitud de murete guia 1,00 886,74 0,80 0,15 106,41
106,41 m?
5 Ud. Transporte, puesta en obra y retirada de equipo completo de lodos tixotrépicos (bentonita) para la realizacion de muros
pantalla, a una distancia de entre 100 y 200 km.
1,00 1,00
1,00 Ud.
6 Ud. Transporte, puesta en obra y retirada de mdquina pantalladora, para la realizaciéon de muros pantalla de 80 cm de espesor, a

una distancia de entre 500 y 1000 km.
1,00 1,00

1,00 Ud.
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N UM DEFINICION uD. LARGO ANCHO ALTO PARCIAL TOTAL

7 m3® Transporte de tierras con camidn de los productos procedentes de la excavacidn de cualquier tipo de terreno a vertedero
especifico, instalacion de tratamiento de residuos de construccién y demolicién externa a la obra o centro de valorizacién o
eliminacion de residuos, situado a una distancia no limitada.

Tierras sobrantes de excavacion 1,00 29.473,19

29.473,19 m?

Capitulo 3. Estructuras

1 m Doble murete guia, para muro pantalla, de hormigén armado de seccién 70x30 c¢m; realizado con hormigdn HA-35/F/20/XC2
fabricado en central, y vertido desde camidn, y acero UNE-EN 10080 B 500 S, con una cuantia aproximada de 25 kg/m; montaje
y desmontaje del sistema de encofrado recuperable metalico a dos caras. Incluso alambre de atar, separadores y liquido
desencofrante, para evitar la adherencia del hormigén al encofrado.

Longitud de murete guia 1,00 886,74 886,74
886,74 m

2 m? Muro pantalla de hormigén armado, de 80 cm de espesor y hasta 30 m de profundidad, o hasta encontrar roca o capas duras
de terreno, realizado por bataches de hasta 2,65 m de longitud, excavados en terreno cohesivo sin rechazo en el SPT,
estabilizado mediante el uso de lodos tixotrdpicos; realizado con hormigdn HA-35/L/12/XC2 fabricado en central, con aditivo
hidréfugo, y vertido desde camidn, con hormigonado continuo sumergido a través de tubo Tremie, y acero UNE-EN 10080 B
500 S, con una cuantia aproximada de 30 kg/m?. Incluso alambre de atar y separadores.

Longitud muro pantalla de 25,50 m 1,00 886,74 25,50 22.611,87
22.611,87 m?

3 m  Encuentro de muro pantalla y losa de cimentacion y cubricién, mediante 2 barras corrugadas de 16 mm de diametro y 100 cm
de longitud, de acero UNE-EN 10080 B 500 S, fijadas con resina epoxi cada 500 mm, en orificios de 20 mm de didmetro y 250
mm de profundidad, practicados en rebaje perimetral con forma de media cafia, de 5 cm de profundidad, ejecutado mediante
fresado continuo del paramento del muro pantalla, y carga de escombros sobre camidn o contenedor.

Encuentro muro pantalla y losa de cimentacién y 2,00 886,74 1.773,48
cubricién
1.773,48 m

4 m? Capade hormigdn de limpieza y nivelado de fondos de cimentacion, de 15 cm de espesor, de hormigdn HL-150/B/20, fabricado
en central y vertido con bomba, en el fondo de la excavacidn previamente realizada.
Hormigdn de limpieza 1,00 401,35 9,00 3.612,15
3.612,15 m?

5 m?® Losade cimentacion y cubricion de hormigén armado, realizada con hormigén HA-35/B/20/XC2 fabricado en central, con
aditivo hidréfugo, y vertido con bomba, y acero UNE-EN 10080 B 500 S, con una cuantia aproximada de 85 kg/m?3; acabado
superficial liso mediante regla vibrante. Incluso armaduras para refuerzos, pliegues, encuentros, arranques y esperas en
muros, alambre de atar, y separadores.

Losa de cimentacion y cubricién de HA 1,00 401,35 9,00 1,80 6.501,87
6.501,87 m?

6 m® Montajeydesmontaje de arriostramiento provisional, con una capacidad portante de 40 t, para asegurar la estabilidad del
muro pantalla durante los trabajos de excavacion de las tierras a uno de sus lados y hasta que se rigidice definitivamente la
pantalla mediante sus uniones al resto de la estructura. Ejecutado mediante la colocacién de perfil metalico IPE, IPN, HEB o
similar, con placas metdlicas y fijaciones, en la superficie del muro.

160,00 160,00
160,00 m®

Capitulo 4. Otros
1 Ud. Seguridady Salud 1,00 1,00 1,00 Ud.
2 Ud. Conjunto de equipos de auscultacion incluyendo 1,00 1,00 1,00 ud.

hitos de nivelacion y regletas de nivelacién en

edificios
3 Ud. Sefalizacion provisional de obras 1,00 1,00 1,00 Ud.
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3. Justificacion de precios

N Unidad Definicion Precio unitario (euros) Total (euros)

Capitulo 1. Demoliciones y trabajos previos

1 m? Demolicién de firme o pavimento existente de cualquier tipo o espesor i/ bajas por rendimiento por paso de vehiculos,
demolicién de aceras, isletas, bordillos y toda clase de piezas especiales de pavimentacién, desescombro, carga y transporte
de material demolido a gestor autorizado hasta una distancia de 60 km.

h Capataz 0,09
h Pedn especialista 0,16
h Excavadora hidraulica sobre rueda. De 22 t de masa 0,66
h Martillos demoledores hidrauilcos. De 1.000 kg de masa 0,06
h Cargadoras sobre ruedas. De 125 kW de potencia (3m?3) 0,60
h Camidn. Con caja basculante 6x6. De 258 kW de potencia 2,10
% Costes indirectos complementarios (6%) 0,22
3,88
2 m? Fresado de pavimento bituminoso o de hormigdn existente i/ carga, barrido, retirada y transporte de residuos a lugar de
empleo y/o gestor autorizado hasta una distancia de 60 km.
h Capataz 0,01
h Pedn ordinario 0,04
h Camidn. Con caja basculante 4x4. De 199 kW de potencia 0,22
h Fresadora. De 2.000 mm de anchura y 297 kW de potencia 0,16
h Retrocargadoras sobre ruedas. De 75 kW de potencia 0,04
h Barredora y aspirador de polvo. Autopropulsada de 9 m? 0,02
% Costes indirectos complementarios (6%) 0,03
0,52
3 m? Desbroce y limpieza del terreno de topografia con desniveles minimos, con medios mecanicos. Comprende los trabajos
necesarios para retirar de las zonas previstas para la edificacion o urbanizacién: pequefias plantas, maleza, broza, maderas
caidas, escombros, basuras o cualquier otro material existente, hasta una profundidad no menor que el espesor de la capa
de tierra vegetal, considerando como minima 25 cm; y carga a camién.
h Pala cargadora sobre neumaticos de 120 kW/1,9 m3. 0,95
h Pedn ordinario construccién. 0,18
% Costes directos complementarios (2%) 0,02
% Costes indirectos complementarios (6%) 0,07
1,22
Capitulo 2. Movimiento de tierras
1 m3 Excavacion en vaciado entre pantallas en cualquier tipo de terreno a cielo abierto i/ carga y transporte a vertedero hasta
una distancia de 10 km o al lugar de utilizacion dentro de la obra sea cual sea la distancia.
h Capataz 0,05
h Pedn especialista 0,22
h Retroexcavadora de cadenas 2m?3 7,00
h Camidn. Con caja basculante 6x6. De 258 kW de potencia 2,89
% Costes indirectos complementarios (6%) 0,61
10,77
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ud.
%
%
6 ud.
ud.
%
%
7 m3
h

%
%

N Unidad Definicion Precio unitario (euros) Total (euros)
2 m3 Relleno en intrasdés de muro de hormigdn, con tierra seleccionada procedente de la propia excavacion, y compactacién en
tongadas sucesivas de 30 cm de espesor maximo con compactador monocilindrico vibrante autopropulsado, hasta alcanzar
una densidad seca no inferior al 95% de la maxima obtenida en el ensayo Proctor Modificado, realizado segiin UNE 103501.
h Dumper de descarga frontal de 2 t de carga util 0,62
h Compactador monocilindrico vibrante autopropulsado, de 74 kW, de 7,42 t, 3,39
anchura de trabajo 167,6 cm.
h Camidn cisterna, de 8 m* de capacidad. 0,71
h Camidn basculante de 12 t de carga, de 162 kW. 0,40
h Pedn ordinario construccion. 1,65
% Costes directos complementarios (2%) 0,14
% Costes indirectos complementarios (6%) 0,41
7,32
3 h Rebajamiento del nivel fredtico en trabajos de excavacién, con bomba autoaspirante, para un caudal méximo de 60 m3/h.
h Bomba autoaspirante eléctrica de aguas limpias alta presion, de 3 kW, para 3,01
un caudal de 60 m3/h.
h Grupo electrégeno insonorizado, trifasico, de 30 kVA de potencia. 4,36
% Costes directos complementarios (2%) 0,15
% Costes indirectos complementarios (6%) 0,44
7,96
4 m3 Excavacion de zanjas para muretes guia de muro pantalla, hasta una profundidad de 150 cm, en cualquier tipo de terreno,
con medios mecanicos, y carga a camion.
h Retrocargadora sobre neuméticos, de 70 kW. 19,84
h Pedn ordinario construccion 5,90
% Costes directos complementarios (2%) 0,51
% Costes indirectos complementarios (6%) 1,58
27,83
5 ud. Transporte, puesta en obra y retirada de equipo completo de lodos tixotrdpicos (bentonita) para la realizaciéon de muros

pantalla, a una distancia de entre

100y 200 km.

Transporte, puesta en obra y retirada de equipo completo de lodos 2.856,31
tixotrépicos (bentonita), a una distancia de entre 100 y 200 km.

Costes directos complementarios (2%) 57,13
Costes indirectos complementarios (6%) 174,81

3.088,24

Transporte, puesta en obra y retirada de maquina pantalladora, para la realizacion de muros pantalla de 80 cm de
espesor, a una distancia de entre 500 y 1.000 km.

Transporte, puesta en obra y retirada de equipo completo de maquina 9.172,80
pantalladora, para muros pantalla de 80 cm de espesor, a una distancia de

entre 500 y 1000 km.

Costes directos complementarios (2%) 183,46
Costes indirectos complementarios (6%) 561,38

9.917,63

Transporte de tierras con camioén de los productos procedentes de la excavacion de cualquier tipo de terreno a vertedero
especifico, instalacion de tratamiento de residuos de construccidon y demolicidon externa a la obra o centro de valorizacion
o eliminacion de residuos, situado a una distancia no limitada.

Camidn basculante de 20 t de carga, de 213 kW. 5,77
Costes directos complementarios (2%) 0,12
Costes indirectos complementarios (6%) 0,35

6,24
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N Unidad

Definicion Precio unitario (euros) Total (euros)

Capitulo 3. Estructuras

1

m

ud.

kg
kg

w

po po po = = = = = = 3

ud.

kg

kg

Doble murete guia, para muro pantalla, de hormigdn armado de seccion 70x30 cm; realizado con hormigén HA-35/F/20/XC2
fabricado en central, y vertido desde camién, y acero UNE-EN 10080 B 500 S, con una cuantia aproximada de 25 kg/m;
montaje y desmontaje del sistema de encofrado recuperable metdlico a dos caras. Incluso alambre de atar, separadores y
liquido desencofrante, para evitar la adherencia del hormigdn al encofrado.

Paneles metadlicos de varias dimensiones, para encofrar elementos de 0,36
hormigén.

Tabldn de madera de pino, de 20x7,2 cm. 0,18
Puntal metdlico telescépico, de hasta 3 m de altura. 0,35
Fleje de acero galvanizado, para encofrado metalico. 0,04
Alambre galvanizado para atar, de 1,30 mm de didmetro. 0,41
Puntas de acero de 20x100 mm. 1,23
Agente desmoldeante, a base de aceites especiales, emulsionable en agua, 0,08

para encofrados metilicos,
fendlicos o de madera.

Separador homologado para cimentaciones. 0,45
Ferralla elaborada en taller industrial con acero en barras corrugadas, UNE- 40,00
EN 10080 B 500 S, de varios didmetros.

Hormigdn HA-35/F/20/XC2, fabricado en central. 45,96
Retroexcavadora hidraulica sobre neumaticos, de 105 kW. 14,38
Miniretrocargadora sobre neumaticos de 15 kW. 5,92
Oficial 12 encofrador. 10,10
Ayudante encofrador. 12,78
Oficial 12 ferrallista. 2,40
Ayudante ferrallista. 2,28
Oficial 12 estructurista, en trabajos de puesta en obra del hormigén. 0,77
Ayudante estructurista, en trabajos de puesta en obra del hormigén. 2,94
Pedn ordinario construccion. 6,01
Costes directos complementarios (2%) 2,93
Costes indirectos complementarios (6%) 8,97

158,55

Muro pantalla de hormigén armado, de 80 cm de espesor y hasta 30 m de profundidad, o hasta encontrar roca o capas
duras de terreno, realizado por bataches de hasta 2,65 m de longitud, excavados en terreno cohesivo sin rechazo en el SPT,
estabilizado mediante el uso de lodos tixotrdpicos; realizado con hormigén HA-35/L/12/XC2 fabricado en central, con
aditivo hidrofugo, y vertido desde camidn, con hormigonado continuo sumergido a través de tubo Tremie, y acero UNE-EN
10080 B 500 S, con una cuantia aproximada de 70 kg/m?2. Incluso alambre de atar y separadores.

Separador homologado para muros pantalla. 0,20
Ferralla elaborada en taller industrial con acero en barras corrugadas, UNE- 112,00
EN 10080 B 500 S, de varios diametros.

Alambre galvanizado para atar, de 1,30 mm de didmetro. 0,63
Hormigdn HA-35/L/12/XC2, fabricado en central, con aditivo hidréfugo. 167,47
Magquinaria para excavacion de muro pantalla de 80 cm de espesor y hasta 14,78

30 m de profundidad, excavacién con uso de lodos tixotrépicos, en terreno
cohesivo sin rechazo en el SPT, realizada por bataches de 2,65 m de longitud.

Grua autopropulsada de brazo telescdpico con una capacidad de elevacion 11,61
de 30ty 27 m de altura maxima de trabajo.
Maquinaria para lodos de perforacion: desarenadores de lodos, 12,76

mezcladores de lodos, bombas de lodos, deslimadores y depdsitos de
almacenamiento.

Oficial 12 ferrallista. 8,73
Ayudante ferrallista. 8,29
Oficial 12 estructurista, en trabajos de puesta en obra del hormigdn. 1,32
Ayudante estructurista, en trabajos de puesta en obra del hormigén. 5,02
Costes directos complementarios (2%) 6,86
Costes indirectos complementarios (6%) 20,98

370,65



Disefio Geotécnico de tunel ferroviario para via mango de maniobra de la linea 3 de Metrovalencia en Alboraya (Valencia).

N Unidad Definicion Precio unitario (euros) Total (euros)
3 m Encuentro de muro pantalla y losa de cimentacidn y cubricion, mediante 2 barras corrugadas de 16 mm de didametro y 100
cm de longitud, de acero UNE-EN 10080 B 500 S, fijadas con resina epoxi cada 500 mm, en orificios de 20 mm de didmetro
y 250 mm de profundidad, practicados en rebaje perimetral con forma de media cafia, de 5 cm de profundidad, ejecutado
mediante fresado continuo del paramento del muro pantalla, y carga de escombros sobre camién o contenedor.
ud. Cartucho de adhesivo tixotrépico de dos componentes a base de resina epoxi, 15,90
de 330 ml, para conexion de barra corrugada de acero y muro pantalla.
kg Acero en barras corrugadas, UNE-EN 10080 B 500 S, suministrado en obra en 7,71
barras sin elaborar, de varios didmetros.
h Equipo de fresado, para muro pantalla. 27,66
h Mini pala cargadora sobre neumaticos, de 52 kW/1 m3 kw. 13,98
h Aplicador manual para cartuchos de inyeccion de resinas, con accesorio 1,72
mezclador.
h Oficial 12 estructurista. 6,73
h Ayudante estructurista. 6,39
% Costes directos complementarios (2%) 1,60
% Costes indirectos complementarios (6%) 4,90
86,59
4 m? Capa de hormigdn de limpieza y nivelado de fondos de cimentacién, de 15 cm de espesor, de hormigén HL-150/B/20,
fabricado en central y vertido con bomba, en el fondo de la excavacién previamente realizada.
m3 Hormigdn de limpieza HL-150/B/20, fabricado en central. 12,17
h Camién bomba estacionado en obra, para bombeo de hormigdn. 1,71
h Oficial 12 estructurista, en trabajos de puesta en obra del hormigén. 0,22
h Ayudante estructurista, en trabajos de puesta en obra del hormigén. 0,68
% Costes directos complementarios (2%) 0,30
% Costes indirectos complementarios (6%) 0,90
15,98
5 m3 Losa de cimentacidn y cubricién de hormigén armado, realizada con hormigén HA-35/B/20/XC2 fabricado en central, con
aditivo hidréfugo, y vertido con bomba, y acero UNE-EN 10080 B 500 S, con una cuantia aproximada de 85 kg/m?3; acabado
superficial liso mediante regla vibrante. Incluso armaduras para refuerzos, pliegues, encuentros, arranques y esperas en
muros, alambre de atar, y separadores.
ud. Separador homologado para cimentaciones. 0,75
kg Acero en barras corrugadas, UNE-EN 10080 B 500 S, suministrado en obra 105,77
en barras sin elaborar, de varios didametros.
kg Alambre galvanizado para atar, de 1,30 mm de didmetro. 0,64
m3 Hormigdn HA-35/B/20/XC2, fabricado en central, con aditivo hidréfugo. 105,51
h Regla vibrante de 3 m. 1,74
h Camién bomba estacionado en obra, para bombeo de hormigdn. 8,00
h Oficial 12 ferrallista. 13,08
h Ayudante ferrallista. 18,62
h Oficial 12 estructurista, en trabajos de puesta en obra del hormigén. 0,22
h Ayudante estructurista, en trabajos de puesta en obra del hormigdn. 2,74
% Costes directos complementarios (2%) 5,14
% Costes indirectos complementarios (6%) 15,73
277,94
6 m Montaje y desmontaje de arriostramiento provisional, con una capacidad portante de 40 t, para asegurar la estabilidad
del muro pantalla durante los trabajos de excavacidon de las tierras a uno de sus lados y hasta que se rigidice
definitivamente la pantalla mediante sus uniones al resto de la estructura. Ejecutado mediante la colocacién de perfil
metalico IPE, IPN, HEB o similar, con placas metdlicas y fijaciones, en la superficie del muro.
ud. Arriostramiento compuesto por perfil metalico IPE, IPN, HEB o similar, placas 402,24
de anclaje y fijaciones, con una capacidad portante de 40 t.
h Camidn para transporte, de 24 t de carga. 26,70
h Grua autopropulsada de brazo telescépico con una capacidad de elevacion 9,00
de 30ty 27 m de altura maxima de trabajo.
h Oficial 12 montador de estructura metalica. 8,41
h Ayudante montador de estructura metalica. 15,97
% Costes directos complementarios (2%) 9,25
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N Unidad Definicion Precio unitario (euros) Total (euros)

% Costes indirectos complementarios (6%) 28,29

499,86

Capitulo 4. Otros

1 ud. Seguridad y Salud 70.000,00

2 ud. Conjunto de equipos de auscultacién incluyendo hitos de nivelacién y 10.000,00
regletas de nivelacion en edificios.

3 ud. Sefializacion provisional de obras 2.0000,00

4. Valoracion PEM

N Unidad Definicion Medicion Precio Importe
Capitulo 1. Demoliciones y trabajos previos 15.320,93 €
1 m? Demolicion de firme o pavimento existente de cualquier tipoo  1.540,00 3,88 € 5.980,13 €

espesor i/ bajas por rendimiento por paso de vehiculos,
demolicién de aceras, isletas, bordillos y toda clase de piezas
especiales de pavimentacidn, desescombro, carga y transporte
de material demolido a gestor autorizado hasta una distancia de
60 km.

2 m? Fresado de pavimento bituminoso o de hormigdn existente i/  1.540,00 0,52 € 800,80 €
carga, barrido, retirada y transporte de residuos a lugar de
empleo y/o gestor autorizado hasta una distancia de 60 km.

Desbroce y limpieza del terreno de topografia con desniveles  7.000,00 1,22 € 8.540,00 €
minimos, con medios mecanicos. Comprende los trabajos

necesarios para retirar de las zonas previstas para la edificacién

o urbanizacién: pequeiias plantas, maleza, broza, maderas

caidas, escombros, basuras o cualquier otro material existente,

hasta una profundidad no menor que el espesor de la capa de

tierra vegetal, considerando como minima 25 c¢cm; y carga a

camion.

Capitulo 2. Movimiento de tierras 843.546,26 €

1 m3 Excavacién en vaciado entre pantallas en cualquier tipo de 43.345,80 10,77 € 466.834,27 €
terreno a cielo abierto i/ carga y transporte a vertedero hasta
una distancia de 10 km o al lugar de utilizacién dentro de la obra
sea cual sea la distancia.

2 m3 Relleno en intrasdés de muro de hormigdn, con tierra 13.979,02 7,32 € 102.326,43 €
seleccionada procedente de la propia excavacién, y
compactaciéon en tongadas sucesivas de 30 cm de espesor
maximo con  compactador  monocilindrico  vibrante
autopropulsado, hasta alcanzar una densidad seca no inferior al
95% de la maxima obtenida en el ensayo Proctor Modificado,
realizado segun UNE 103501.

3 h Rebajamiento del nivel freatico en trabajos de excavacién, con  9.360,00 7,96 € 74.505,60 €
bomba autoaspirante, para un caudal maximo de 60 m3/h.

Excavacién de zanjas para muretes guia de muro pantalla, hasta 106,41 27,83 € 2.961,37 €
una profundidad de 150 cm, en cualquier tipo de terreno, con
medios mecanicos, y carga a camion.

5 ud. Transporte, puesta en obra y retirada de equipo completo de 1,00 3.088,24 € 3.088,24 €
lodos tixotropicos (bentonita) para la realizacion de muros
pantalla, a una distancia de entre 100 y 200 km.

6 ud. Transporte, puesta en obra y retirada de maquina pantalladora, 1,00 9.917,63 € 9.917,63 €
para la realizacion de muros pantalla de 80 cm de espesor, a una
distancia de entre 500 y 1000 km.
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N Unidad Definicion Medicién Precio Importe

7 m3

Transporte de tierras con camion de los productos procedentes  29.473,19 6,24 € 183.912,71 €
de la excavacién de cualquier tipo de terreno a vertedero
especifico, instalacién de tratamiento de residuos de
construccion y demolicion externa a la obra o centro de
valorizacion o eliminacidn de residuos, situado a una distancia

no limitada.

Capitulo 3. Estructuras 10.620.077,38 €

1 m Doble murete guia, para muro pantalla, de hormigén armado de 886,74 158,55 € 140.590,12 €

seccion 70x30 cm; realizado con hormigén HA-35/F/20/XC2
fabricado en central, y vertido desde camidn, y acero UNE-EN
10080 B 500 S, con una cuantia aproximada de 25 kg/m;
montaje y desmontaje del sistema de encofrado recuperable
metdlico a dos caras. Incluso alambre de atar, separadores y
liquido desencofrante, para evitar la adherencia del hormigon al
encofrado.

3 Muro pantalla de hormigén armado, de 80 cm de espesor y 22.611,87 370,65 8.381.089,62

hasta 30 m de profundidad, o hasta encontrar roca o capas
duras de terreno, realizado por bataches de hasta 2,65 m de
longitud, excavados en terreno cohesivo sin rechazo en el SPT,
estabilizado mediante el uso de lodos tixotrépicos; realizado
con hormigdén HA-35/L/12/XC2 fabricado en central, con aditivo
hidréfugo, y vertido desde camién, con hormigonado continuo
sumergido a través de tubo Tremie, y acero UNE-EN 10080 B
500S, con una cuantia aproximada de 70 kg/m2. Incluso alambre
de atar y separadores.

Encuentro de muro pantalla y losa de cimentacion y cubricién,  1.773,48 86,59 153.571,50
mediante 2 barras corrugadas de 16 mm de didmetro y 100 cm

de longitud, de acero UNE-EN 10080 B 500 S, fijadas con resina

epoxi cada 500 mm, en orificios de 20 mm de didametro y 250

mm de profundidad, practicados en rebaje perimetral con

forma de media cafia, de 5 cm de profundidad, ejecutado

mediante fresado continuo del paramento del muro pantalla, y

carga de escombros sobre camién o contenedor.

Capa de hormigén de limpieza y nivelado de fondos de 3.612,15 15,98 57.722,16
cimentacién, de 15 cm de espesor, de hormigén HL-150/B/20,

fabricado en central y vertido con bomba, en el fondo de la

excavacion previamente realizada.

5 m3 Losa de cimentacidn y cubricidén de hormigén armado, realizada  6.501,87 277,94 1.807.129,75
con hormigén HA-35/B/20/XC2 fabricado en central, con aditivo
hidréfugo, y vertido con bomba, y acero UNE-EN 10080 B 500 S,
con una cuantia aproximada de 85 kg/m3; acabado superficial
liso mediante regla vibrante. Incluso armaduras para refuerzos,
pliegues, encuentros, arranques y esperas en muros, alambre
de atar, y separadores.

Montaje y desmontaje de arriostramiento provisional, con una 160,00 499,86 79.977,60
capacidad portante de 40 t, para asegurar la estabilidad del

muro pantalla durante los trabajos de excavacién de las tierras

a uno de sus lados y hasta que se rigidice definitivamente la

pantalla mediante sus uniones al resto de la estructura.

Ejecutado mediante la colocacion de perfil metalico IPE, IPN,

HEB o similar, con placas metdlicas y fijaciones, en la superficie

del muro.

Capitulo 4. Otros 82.000,00 €

1 Seguridad y Salud 1,00 65.000,00 € 70.000,00 €

2 Conjunto de equipos de auscultacion incluyendo hitos de 1,00 2.000,00 € 2.000,00 €
nivelacion y regletas de nivelacion en edificios.

3 Sefializacion provisional en obras 1,00 1.600,00 € 10.000,00 €

TOTAL 11.560.939,64 €




Disefio Geotécnico de tunel ferroviario para via mango de maniobra de la linea 3 de Metrovalencia en Alboraya (Valencia).

Asciende el Presupuesto de Ejecucion Material a la expresada cantidad de ONCE MILLONES
QUINIENTOS SESENTA MIL NOVECIENTOS TREINTA Y NUEVE EUROS CON SESENTA Y CUATRO
CENTIMOS (11.560.939,64 €).

5. Resumen

Presupuesto de Ejecucion Material (PEM)........c.coucieirireireceee et aer e svesve s e s 11.560.939,64 €
16% GASTOS GENERALES (S/PEM ).c.uceirieieeceieeseiresteseeesessseestssssessssressssssssesssassssssssssessssssesssasens 1.849.750,34 €
6% BENEFICIO INDUSTRIAL (S/PEM).c.ucuieiteecieeenieireetsiesessessessssssssesesssesssssssessssssesssssssesesssssssseseses 693.656,38 €
TOTAL it seeetete et et sttt ste st eseses st et et et ses e ses et st et eseses s ee et et as sesses et sesarssessrsstesesass senssssnsesasesenses 14.104.346,36 €
LV.AL 21% (S/PEMAFGGAHBI).cccvceieieireeieeceet ettt sttt et sesass st tes st sss e sss et ssesssasssessesssenens 2.961.912,74 €
TOTAL et seeeteteet et sttt ste st saeses se s et et ses e ses et st sas e ses b ea et et aas sestes et sesars sensreatesesasesensressnseseessnsans 17.066.259,09 €

Asciende el Presupuesto DE EJECUCION POR CONTRATA CON IVA a la expresada cantidad de DIECISIETE
MILLONES SESENTA Y SEIS MIL DOSCIENTOS CINCUENTA Y NUEVE EUROS CON NUEVE CENTIMOS
(17.066.259,09 €).
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  7 , 19 ·   d 3 + 143 , 14 ·   d 2 + 936 , 31 · d + 2 . 540 , 44 +   P 1 ·  ( d + 15 , 55 ) +   P 2 · ( d + 12 , 05 )


    𝛥 1  𝜎 = 23 , 00 · 0 , 15 + 25 , 00 · 1 , 00 = 28 , 45   k N    m 2


    𝛥 2  𝜎 = 25 , 00 · 0 , 80 = 20 , 00   k N    m 2


  𝜎 = 21 , 50 · 6 , 46 + 21 , 00 · 8 , 85 = 324 , 74   k N    m 2


  u = 10 , 00 · 22 , 01 = 220 , 10   k N    m 2


    𝛥 3  𝜎 = 17 , 10 · 1 , 13 + 21 , 00 · 1 , 11 = 42 , 63   k N    m 2


  𝜎 = 21 , 50 · 3 , 08 = 66 , 22   k N    m 2


  u = 10 , 00 · 9 , 78 = 97 , 80   k N    m 2


    𝛥 3  𝜎 = 17 , 10 · 0 , 61 + 21 , 00 · 2 , 63 = 65 , 60   k N    m 2


  𝜎 = 21 , 50 · 6 , 86 = 147 , 49   k N    m 2


  u = 10 , 00 · 13 , 56 = 135 , 60   k N    m 2


    𝛥 3  𝜎 = 17 , 10 · 0 , 61 + 21 , 00 · 3 , 46 = 83 , 09   k N    m 2


  𝛼 = C o e f i c i e n t e   d e   i m p e r f e c c i ó n


  i = r a d i o   d e   g i r o =   d i á m e t r o 4   m m


  𝜆 =  10600   (   d 4 ) ·  1  76 , 40 =   554 , 97  d


  𝜙 =   0 , 45 ·   d 2 + 135 , 97 · d + 153 . 995 , 85  d ²



