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1. MEMORIA
1.1 OBJETO

El objeto del presente trabajo, “Estudio de soluciones para mejora de terraplén sobre el
que asienta la plataforma ferroviaria entre los P.K. 133+800 y 133+925 de la linea Teruel
Sagunto en el T.M. de Teruel”, consiste en la busqueda de una solucion viable para la
resolucién de los problemas de asiento detectados, y agravados por las lluvias, en la
plataforma de la via de tren del T.M. de Teruel en los PK’s indicados en el titulo.

Para ello se presentaran distintas soluciones de mejora de terreno, asi como
estructurales, que permitan resolver la problematica detectada. Estas se estudiaran
desde el punto de vista técnico y econdmico de modo que se seleccione la mas
adecuada. A continuacion, dicha solucion seleccionada se estudiara y describira con
mayor detalle.

1.2 ANTECENTES

El tramo ferroviario objeto del presente estudio pertenece a la linea 610 de la red
ferroviaria espanola, la cual une Sagunto y Zaragoza pasando por Teruel. Esta inicio su
servicio entre finales del siglo XIX e inicios del siglo XX, por ello las infraestructuras de
la misma que no han sido renovadas o sustituidas son considerablemente longevas y
estan ejecutadas con metodologias y materiales de la época. Esto se puede observar
en los viaductos, los cuales son de fabrica y de tipologia arco, como el que limita con el
tramo de estudio.

Hoy en dia la linea presta servicio a un total de 31 municipios y circulan por ella tanto
trenes destinados al transporte de viajeros como de mercancias.

Respecto a las caracteristicas de la linea Sagunto-Zaragoza se trata de una via Unica
de ancho ibérico no electrificada. A causa de la orografia existente el trazado posee
importantes desniveles, lo que ocasiona la existencia de numerosas infraestructuras
tales como viaductos, pasos inferiores, terraplenes o desmontes, asi como en planta
numerosas curvas de radio reducido. Esta circunstancia ha influido en que se produzcan
problemas de nivelaciones como el asiento existente en el tramo de estudio.

En referencia a la climatologia el area de estudio se halla en la cuenca hidrografica del
Jucar, y para la obtencién de datos se ha referenciado al pluviometro de Teruel de la
Confederacion Hidrografica del Jucar.

Actualmente la plataforma del terraplén objeto de estudio presenta deformaciones
debido a los asientos de la misma, lo cual ha generado problemas en la nivelacién de la
via. Esta afeccion se extiende en gran parte del terraplén, especialmente en la zona de
transicion entre el terraplén y el puente, donde los asientos son del orden de 50-80 cm.
Estos fendbmenos se han intentado compensar hasta ahora vertiendo mas balasto, lo
que ha generado un exceso del mismo. Asi mismo, tras las lluvias acaecidas durante
los meses de noviembre y diciembre de 2016 han acelerado notablemente estos
asientos. Esto ha generado que se publiciten expedientes de emergencia para solventar
los problemas que aquejan a la linea, entre los que se halla el tramo objeto de estudio,
de modo que se solventen lo antes posible.
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1.3 LOCALIZACION Y ACCESOS

1.3.1 Localizacion

La zona objeto de estudio se situa en la provincia de Teruel, en el término municipal de
la capital de dicha provincia. Concretamente el tramo sobre el que se prevé actuar se
sitia entre los PK’s 133+800 y 133+925 del T.M. de Teruel.

vy

El tramo de via se halla al sur de la
ciudad de Teruel y transcurre de forma
paralela a la carretera N-234. La parte
este del intervalo de via en la que se
centra el estudio delimita con el inicio
de un puente de fabrica que salva la
Rambla de Caladin.

1.3.2 Accesos

Para aproximarse a la zona de trabajos
se ha planteado un itinerario desde
Madrid a la poblacion de Teruel, desde
la que se podra acceder bien por el este
o el oeste a la zona de trabajos.

Gréfico 1 Localizacion de la zona de estudio

Para acceder a Teruel desde Madrid se seguira la A-2 hacia la N-211 en Castilla la
Mancha hasta la salida 135. Una vez tomada esta se continuara por la N-211 hasta el
municipio de Monreal del Campo tras el cual se tomara la carretera N-235. Se continuara
por esta hasta la A-1509 a través de la cual se accedera a la A-23 y se circulara por ella
hasta la salida 117. Tras esta se circulara por la N-420 hasta llegar al sur de Teruel,
donde se situa la zona de actuacion.

Una vez en la zona sur de Teruel considerando que se
parte desde la Avenida de Europa se platean dos
itinerarios para acceder a la plataforma:

o Itinerario 1. Acceso desde el oeste. Desde el
inicio de la Av.Europa en sentido este se girara
hacia la derecha y se continuara por la calle Antonio
Migote cien metros. A partir de ahi se continuara por
la parcela sin edificar adyacente hasta la via
mediante rampas de acceso provisionales a
ejecutar. Se trata de la alternativa de menor
recorrido, no obstante, se debera comprobar que el
solar a transitar permanece libre para el paso,
hecho que se confirmd a julio de 2018.

SRR NSO R TS 5 Itinerario 2. Acceso desde el este. Desde
la Av. Europa en sentido este se continuara hasta
%+ su final, desde donde se tomara la calle Camino
Castrocalvo en sentido este. Se circulara por esta
hasta la primera salida a la derecha por la cual se
Grafico 3 ACCeso dosde of este circulara hasta una pista que conducira a la via.3
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1.4 PROBLEMATICA

Durante los meses de noviembre y diciembre de 2016 se registrd una situacion de lluvias
persistente, lo cual generé acumulaciones de entre 130 y 170 I/m? en las provincias de
Valencia y Castelldn. Situacion la cual fue agravada por el temporal de nieve y bajas
temperaturas detectado entre los dias 20 y 22 de enero.

Esta acumulacién de circunstancias ha provocado que los problemas de asiento
existentes en el terraplén se aceleren de forma notable y que se continien acumulando
de forma cada vez mas acusada. Este hecho ha provocado que el transcurso de
vehiculos ferroviarios sobre este tramo de via genere peligro tanto para la infraestructura
como para los usuarios de la misma, lo que genera la necesidad de tramitacion de un
expediente de emergencia.

Es de especial preocupacion el bache detectado, observable a simple vista, en la zona
de transicion del terraplén al puente de la Rambla de Caladin, en el cual se han
detectado asientos del orden de 50 a 80 cm. Esta situacién ha provocado la necesidad
de restringir la velocidad de paso de vehiculos ferroviarios a 20 km/h por la seguridad
de la circulacion de los mismos.

De igual modo, las lluvias han provocado el aumento de derrame de balasto por los
taludes y el deslizamiento superficial en la base de los terraplenes con pérdida de
material en los mismos.

Todos estos procesos mencionados y descritos se estan traduciendo en deformaciones
de los hilos de la via y la perdida de la geometria de la misma, no pudiendo garantizarse
esta como consecuencia de la acumulacién continuada de asientos, ni tan siquiera para
las velocidades de circulacion establecidas.

Esta situacion, la cual supone un grave peligro para la integridad de la via, asi como
para la circulacién de vehiculos ferroviarios existiendo grave peligro de accidentes,
requiere proceder con emergencia para solventar la situacion.

1.5 DESCRIPCION DEL TERRAPLEN

La zona a tratar en el presente trabajo se situa entre los PK’s 133+800 y 133+925 de la
linea Teruel-Sagunto, no obstante, la verdadera problematica se halla en el terraplén
que delimita con el estribo del puente de la Rambla de Caladin. Este tramo, de
aproximadamente unos 60 metros de longitud, describe una curva a izquierdas, en
sentido de avance hacia Sagunto, de 515 m de radio.

La linea del tramo objeto de estudio es de via uUnica, se halla sin electrificar y esta
ejecutada mediante traviesas de hormigdon monobloque y carriles UIC-54.
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S

Fotografia 1 Vista aérea de la zona de estudio

Respecto al terraplén, con taludes de 45°, presenta una altura maxima de 15 metros en
la zona del estribo del puente de la Rambla de Caladin y una anchura en coronacién de
6 metros aproximadamente. El espesor de la banqueta de balasto es variable, siendo el
maximo de 1 metro en la zona del estribo del puente, donde se ha detectado la
existencia de un bache.

Actualmente se produce una pérdida de balasto en algunas zonas del terraplén,
especialmente junto al estribo del puente de la Rambla de Caladin como consecuencia
del escaso resguardo, en algunos puntos inexistente.

La vegetacion que recubre el terraplén no es abundante, siendo la presencia de arboles
escasa y de poca consideracion. Esto se debe principalmente a la tala y desbroce que
se llevé a cabo por personal de ADIF en 2011.

Fotografia 2 Vegetacion del talud desde la margen izquierda

El puente que permite el paso sobre la rambla posee una altura de 15 m, es de tipologia
es arco y se halla ejecutado en tres vanos. El material empleado para su construccion
son sillares y, teniendo en cuenta la fecha de apertura de la linea, se le presume una
considerable longevidad.
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Fotografia 3 Puente sobre la Rambla de Caladin
1.6 GEOLOGIA Y GEOTECNIA

1.6.1 Geologia y estratigrafia

La poblacion de Teruel se
encuentra en el entorno de la
Cordillera Ibérica, en la que a
escala regional se diferencian
distintas unidades en funcion de
la edad de los materiales y el tipo
de formacion que les afecta.

La zona de estudio se halla
concretamente en la rama b

aragonesa de la Cordillera | ....gm ...
Ibérica, dentro de la denominada L “ EE oo

. el R |
como Fosa de Teruel. Dicha zona E = o B S it . o{VALENCIA
Jurasico cambr L ol - -

1 Otiolitas
paleozoicas

al sur de Teruel, desarrollada mm - -
durante el Nedégeno Cuaternario,
se caracteriza por la presencia
de calizas y margas terciarias. Asi mismo, en la zona del barranco de la rambla de
Caladin cabe destacar la existencia de depdésitos cuaternarios.

Figura 1 Geologia de la zona de estudio

Respecto al sustrato terciario, formado por margas y calizas, presenta una potencia de
unos 50 metros, aflora al sur de Teruel en una serie de mesas y relieves estructurales y
forma el sustrato de la zona. Se trata de calizas arcillosas, margas y arcillas grisas.

Sobre el sustrato terciario se han diferenciado dos tipos de formaciones superficiales:
gravas, arenas y arcillas y los rellenos antrépicos.
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. La primera formacion de las
s dos mencionadas se
corresponde con los

sedimentos aluviales,
consistentes en gravas y
cantos calcareos con limos
arenosos y arcillosos de la
Rambla de Caladin, la cual
desemboca en el cauce del
rio Turia. En la zona de
estudio posee un espesor de
1,5 metros.

El relleno antropico se

corresponde con los

Fotografia 4 Vista del relieve de la zona asi como del viaducto de la materiales que forman el
Rambla de Caladin y del terraplén objeto de estudio

cuerpo del terraplén sobre el
que transcurre la linea de ferrocarril. Estos, sin contar con la banqueta de balasto, son
mayoritariamente arcillas con proporciones variables de gravas, arenas y limos. El
espesor del mismo ronda los 14 metros, siendo el espesor de la banqueta de 0,5 a 0,8
metros

1.6.2 Geotecnia
Trabajos de investigacion realizados

Para la definicion de las caracteristicas geotécnicas del terraplén, asi como para la
investigacién de los problemas de asiento detectados en el terraplén, se han realizado
un total de 3 sondeos y ocho penetrometros dinamicos DPSH.

Estos se han realizado en dos campafas. En la primera de ellas se realizaron los
sondeos 1y 2y el conjunto de los penetrometros. Estos trabajos han sido realizados
por el Laboratorio de Control de Calidad y Consultoria Analiza 4 entre marzo y abril de
2017.

En la segunda de las campanfas realizadas se ejecuté el sondeo 3. Estos trabajos fueron
realizados por los laboratorios Sigma y Prodein a finales de mayo de 2017.

Las caracteristicas de los sondeos, asi como los ensayos realizados en los mismos, se
especifican en la siguiente tabla:

Sondeo PK Posicion Ensayos realizados
- 6 Ensayos SPT a distintas profundidades
1 133+885 | Margen norte 20,3 - Extraccién de 1 muestra inalterada de

pared gruesa

- 6 Ensayos SPT a distintas profundidades
2 133+915 | Margen norte 20,2 - Extraccion de 1 muestra inalterada de
pared gruesa

- 5 Ensayos SPT a distintas profundidades
- Extraccion de 1 muestra inalterada de

3 133+885| Centro via 24 .4 pared gruesa

- 2 Ensayos presiométricos. Profundidades
14,2y 16,3 m
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Cabe senalar que en los sondeos realizados no se ha detectado la presencia de nivel
freatico.

Respecto a los penetrometros estos se han realizado a intervalos regulares a lo largo
de la zona de estudio, en la margen norte de la via, hasta alcanzar el rechazo.

De los resultados obtenidos en los penetrémetros se desprende que el relleno antropico
que conforma el nucleo del terraplén podria tratase de una arcilla de consistencia
blanda. Esto se debe a que se han obtenido de 1 a 5 golpeos en el tramo situado entre
el metro 1 y 13 de profundidad, especialmente en la primera mitad donde los golpeos
han sido particularmente bajos.

A partir de los 13 metros de profundidad se produce un aumento considerable de los
golpeos, lo que podria indicar el comienzo de los rellenos aluviales.

Como ejemplo representativo de lo indicado se muestran los resultados obtenidos en
los penetrémetros 2 y 5 al considerarse suficientemente representativos.

DPSH 2 DPSH 5
Numero de golpes (N-20) Numero de golpes (N-20)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0,00 0,00
1,00 1,00
2,00 2,00
3,00 3,00
4,00 4.00
5,00
5,00
e 6,00 e
E £ 600
& 7,00 8
2 2 7,00
S 8,00 <
kS S 8,00
o 9,00 o
9,00
10,00
11,00 10,00
12.00 11,00
13,00 12,00
14,00 13,00
15,00 14,00

Figura 2 Resultados obtenidos en los DPSH 2 y DPSH 5

En la siguiente figura se muestra la posicion de los sondeos y penetrometros realizados.
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Figura 3 Levantamiento topografico y posicion de las prospecciones realizadas

En los anejos 2 y 3 se muestra el conjunto de los informes de los trabajos y ensayos
realizados.

En las muestras extraidas de los sondeos ejecutados se han realizado los ensayos de
laboratorio mostrados en la siguiente tabla:
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UBICACION pens | comp | coLap | Hum. ND ‘S’SE'FF CONT. | PLASTICIDAD GRANULOMETRIA (% PASA)
PROF. SECA | SIMPLE | EDOM. | NATURAL | iBe | (- | CARGB.

TERRENO ) | SOND. | (glem?) | (KPa) | (%) (%) SOy | (%) |LL|LP| 1P |80 | 63| 5 (40|25 |2 |13|10|63| 5 | 2 [125| 04 016008
RELL. SUP. | 1824 1 0,94 2,84 20 | 14,3 | 57 100 | 92,2 | 71,3 | 61,9 | 47,1 | 44,4 | 40,2 | 38,3 | 33,6 | 31,8 | 27 | 23,1 | 20,3
TERRAPLEN | 25-3 1 178 13,85 67,2 276|213 63 100 | 89,4 | 82 | 791|782 | 759 | 74,6 | 70,7 | 691 | 65,9 | 63.4 | 61,2
TERRAPLEN | 56 1 169 | 1488 151
TERRAPLEN | 5,965 1 164 2317 70,5 546 | 357 | 18,8 100 | 99,3 | 98.7 | 96,4 | 95,2 | 91.3 | 88,1 | 85,6
TERRAPLEN | 65 1 178 | 1013 16.7
TERRAPLEN | 7,581 1 1,75 | 197,6 | 0,905 15,2
TERRAPLEN | 81-85 1 174 17,86 69,1 47 | 343|127 100 | 98.4 | 97.7 | 95 | 93,9 | 89,6 | 85,6 | 82.4
TERRAPLEN | 9,3-10 1 1,79 11,93 66,7 29,8 | 212 | 86 100 | 98,6 | 98,1 | 96,7 | 95,7 | 93,1 | 92,4 | 90,5 | 86,1 | 81,2
TERRAPLEN | 11,3 1 182 | 2563 16
TERRAPLEN | 11,412 1 1,87 12,34 66,8 28,1192 | 89 100 | 98,5 | 97,3 | 96,3 | 93,2 | 92,1 | 89,8 | 88,9 | 86,3 | 81,8 | 76,6
TERRAPLEN | 136-13.9 | 1 173 16,26 67.9 29.6 | 205| 9 100 | 86,7 | 85 | 82,6 |80,7 | 76.4 | 74,8 | 67,7 | 64,3 | 56,8 | 49,6 | 44,5
ARCI. LIMOS | 14,5154 | 1 2 1,11 66,2 38,2 | 17,8 | 20,6 100 | 76,2 | 61,5 | 58,6 | 54,1 | 52,3 | 48,2 | 46,4 | 39,4 | 36,7 | 31 | 27,6 | 25
ARCI. LIMOS | 16,6172 | 1 174 | 1491 1813 68,2 226|176| 5 100 | 93,6 | 93,6 | 88.4 | 87,8 | 84.6 | 83,3 | 79,7 | 78.3 | 75,9 | 74.3 | 71,6
GRAV.LIMOS | 19-19,6 1 2,45 6 64,4 251 | 18,4 | 6,7 | 100 | 63,7 | 25,8 | 25,8 | 14,9 | 14,9 | 14,9 | 14 | 12,9 | 12,4 | 11,7 | 11,4 | 10,5| 10 | 9.2
RELL. SUP. | 1218 2 2.26 4,48 63,9 205|142 | 6,2 100 | 881 | 74,5 | 68.4 | 55,8 | 52,7 | 47 | 442 | 36,9 | 342 | 28.4 | 22,6 | 19,8
TERRAPLEN | 3,542 2 223 | 283 5,03 64,5 37 | 21,1 15,9 100 | 94,7 | 94,7 | 90,9 | 88,6 | 84,5 | 82,8 | 77,2 | 75 | 69,6 | 658 | 63,5
TERRAPLEN | 5364 2 164 26,67 71,3 35,7 | 21,6 | 14,1 100 | 94,4 | 92,5901 | 89 | 863|849 | 80 | 758|726
TERRAPLEN | 65 2 174 | 1757 178
TERRAPLEN | 7,481 2 175 | 1623 | 04 19 69,4 37,5 | 22,8 | 14,7 100 | 95,8 | 94,9 | 92,8 | 91,9 | 88.4 | 86,9 | 82,1 | 77,7 | 74,2
TERRAPLEN | 95102 | 2 1,59 23,74 70,6 33,9 | 18.2 | 15,7 100 | 99,6 | 97,5 | 97,1 | 94,8 | 94.2 | 92.2 | 86,8 | 82
TERRAPLEN | 105111 | 2 1,71 21,11 70 325| 20 | 12,5 100 | 99,2 | 97,8 | 97 | 94,3 | 93 | 87,3 | 78,8 | 71,1
TERRAPLEN | 123 2 17 | 187.9 19.8
TERRAPLEN | 125134 | 2 1,68 22,65 70,4 32,5 | 201 | 12,4 100 | 98,1 | 97,7 | 96,9 | 95,9 | 95,3 | 93,8 | 91,2 | 88,1 | 85,7
ARCI.LIMOS | 14,2-146 | 2 2,05 12,19 66,7 268|213 55 100 | 93.4 | 88.2 | 83,8 | 73 | 66,9 | 48.4 | 415 |27.8| 22,7 | 19,3
ARCI.LIMOS | 158 2 16 | 2359 22
ARCI. LIMOS | 16,7-17 2 1,69 22,16 69,5 23.8| 186 | 51 100 | 99,7 | 96,7 | 948 | 91 | 883|835
GRAV.LIMOS | 188194 | 2 1,89 12,49 66.5 29,9 | 201 | 9,8 100 | 87,5 | 78,1 | 69,6 | 55 | 49,2 | 39,6 | 35,9 | 27,6 | 24,7 | 18,9 | 16,1 | 14,3
RELL. SUP. | 06 3 1498,0
GRAV.LIMOS | 144 3 272|195 7.7 100 | 62 | 60 | 53 | 49 | 44 | 42 | 36 | 32 | 26 | 23 |19,7
ARCI.LIMOS | 16 3 1,63 23,4 23 | 17,7 | 53 100 | 99 | 98 | 98 | 97 |93.4
GRAV.LIMOS | 166 3 22 | 159 6,1 100 | 93 | 55 | 49 | 42 | 40 | 38 | 36 | 31 | 29 | 24 | 21 | 19
ARCI.LIMOS | 182 3 312|239 7.4 100 | 99 | 95 | 91 | 851

LIMOS 19,6 3 97,75 100 | 85 | 80 | 76 | 74 | 73 | 72 | 68 | 66 | 63 | 61 | 589

LIMOS 21 3 83,15 100 | 97 | 97 | 97 | 97 | 92 | 87 | 78 | 71 | 64,2
GRAV.LIMOS | 21,9 3 87,02 | 232 17 | 62 100 | 84 | 77 | 59 | 56 | 50 | 49 | 46 | 45 | 41 | 39 | 35 | 33 |315

LIMOS 22,6 3 87,36 100 | 90 | 90 | 83 | 82 | 80 | 78 | 74 | 71 | 68 | 67 |62.4

Tabla 1 Resumen de los resultados obtenidos en los ensayos realizados
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Trabajo de Fin de Grado: Estudio de soluciones para mejora de terraplén sobre el que asienta la plataforma
ferroviaria entre los P.K. 133+180 y 133+925 de la linea Teruel-Sagunto en el T.M. de Teruel

Las actas de los trabajos realizados para el reconocimiento del terreno se muestran en
los anejos 2y 3.

Caracteristicas geotécnicas

En funcion de los resultados obtenidos en los trabajos de investigacion realizados para
la definicion del terreno se han definido tres unidades geotécnicas.

Unidad geotécnica UG-1

Se corresponde con el relleno antrépico del terraplén. ElI material que lo forma se
compone de arcillas limosas con proporciones variables de arenas y gravas. Esta
primera unidad segun los datos obtenidos en los trabajos presenta un espesor de
aproximadamente 13 metros.

Las muestras obtenidas en esta unidad presentan caracteristicas muy similares, siendo
el contenido de finos en casi todas superior al 50%. Por su plasticidad, se podria
clasificar geotécnicamente como arcillas de plasticidad media (CL).

60 - " 4
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s g
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T
g 40 i OH _~
3 b 4 v
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S A /
a 30 7’
3
3 20 +TL o P
= ’
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10 ’ |

CC—NC —— 21 ML o OL
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Limite Liquido (WL)

Figura 4 Gréfico de plasticidad. Valor promedio de las muestras obtenidas de la UG-1

Como se puede observar en la “Tabla 1” la humedad natural suele encontrase por
debajo del limite plastico y siempre por debajo del limite liquido. Esto indica que el
terraplén se halla esencialmente seco.

Asi mismo, como promedio de los pesos especificos secos del suelo se ha obtenido un
valor de 17,6 KN/m3. Respecto al indice de huecos (e) las muestras han arrojado un
valor medio de 68,7.

Por otro lado, los ensayos de colapso en eddometro para una carga de 200 KPa
realizados en los sondeos 1y 2 han arrojado los siguientes resultados:

e Ensayo colapso sondeo 1. Profundidad 7,5-8,1 metros: 0,91%
e Ensayo colapso sondeo 2. Profundidad 7,4-8,1 metros: 0,40%

Resultados que indican que el terreno en un principio no seria colapsable.
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Parametros resistentes

Para la obtencion de los parametros resistentes se han realizado los siguientes ensayos
en la UG-1:

e Ensayos de resistencia de compresion simple
o Ensayos de penetracién estandar, SPT
o Ensayos de penetracién DPSH

Del total de los ensayos a compresion simple realizados en las muestras pertenecientes
a la UG-1 (resultados mostrados en la “Tabla 1”), se ha obtenido un valor promedio de
la misma de 188,9 KPa.

Respecto a los ensayos SPT se han realizado un total de 10 en la UG-1, 5 en el sondeo
1y otros 5 en el sondeo 2. Los valores obtenidos en estos han sido corregidos mediante
un factor de correccion Cn por profundidad obtenido de la férmula de Liao y Whitman
(1986):

100

j— !
C, = - o, en KPa
O-U

Ncorregido =N=*Cy

En la siguiente figura se muestran los resultados de los ensayos SPT corregidos.
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14

Figura 5 Resultados N SPT corregidos por profundidad

A los resultados obtenidos en los DPSH se les ha aplicado la correlacion con los valores
SPT realizada por Dapena (2000) indicada para terrenos arcillosos medios a firmes:
Nspr=13 log (Nppsh)-2. Aplicada esta se ha podido comprobar que los resultados
obtenidos en los DPSH guardan relacion con los extraidos de los SPT.

Aplicando la relacion entre Nspry qu propuesta por Terzaghi y Peck:
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( E ) _ Nspr
T\ o2 8

Se han obtenido valores de q, a partir de los resultados obtenidos en los SPT y DPSH.
Estos oscilan entre los 25 y 170 KPa, obteniéndose un valor promedio de alrededor de
100 KPa.

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos en los DPSH.

DPSH

Numero de golpes (N-20)
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0,00

1,00
2,00
3,00
4,00
5,00

m)

6,00

7,00
8,00

Profundidad (

9,00

10,00
11,00
12,00
13,00

14,00

15,00

DPSH 1 ——DPSH 2 DPSH 3 DPSH 4
——DPSH 5 DPSH 6 DPSH 7 DPSH 8

Figura 6 Resultados obtenidos en los 8 DPSH realizados en el terraplén

Como conclusion se puede dictaminar que el nucleo del terraplén (UG-1) esta
compuesto por arcillas limosas de plasticidad media, las cuales aparentemente no son
colapsables.

Respecto a los valores resistentes del mismo se ha detectado cierta discrepancia. Por
un lado, los resultados de los ensayos a compresion simple (qu) realizados sobre las
muestras extraidas arrojan un valor promedio de 188,9 KPa. No obstante, de los
resultados obtenidos por los SPT y DPSH, los cuales guardan relacién entre si, se ha
obtenido un valor medio de q,=100 KPa. Con animo de permanecer del lado de
seguridad se considerara una resistencia a compresion simple caracteristica de 100
KPa.

Unidad geotécnica UG-2

Se corresponde con el material que constituye el nivel aluvial de la Rambla de Caladin
y sobre el que apoya el terraplén. Se compone fundamentalmente de limos arenosos
12
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que soportan un conjunto de gravas y cantos de caliza. El espesor de esta unidad se
estima en 1,5 metros a partir de las muestras extraidas de los sondeos realizados.

Geotécnicamente se han clasificado como suelos GM y SC con un contenido promedio
de finos de 47,36%. Las plasticidades obtenidas son relativamente similares, situandose
los limites liquidos alrededor de 24 y los indices de plasticidad por debajo de 10.
Unicamente se ha detectado una muestra que se ha distinguido de las demas resultando
su limite liquido 38,20 y su indice de plasticidad 20,6.

GRANULOMETRIA

% Pasa
[¢)]
o

100,00 10,00 1,00 0,10 0,01
Tamiz (mm)

Figura 7 Curva granulométrica promedio de las muestras obtenidas en la UG-2
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Figura 8 Grafico de plasticidad. Valor promedio de las muestras obtenidas de la UG-2

Parametros resistentes

Para la obtencion de los parametros resistentes se han realizado los siguientes ensayos
en la UG-2:

e Ensayos de resistencia de compresion simple
o Ensayos de penetracién estandar, SPT

o Ensayos de penetracién DPSH

e Ensayos presiométricos

Se han realizado dos ensayos de resistencia a compresién simple de las muestras
extraidas en esta unidad obteniéndose un valor promedio de 192,5 KPa.
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Respecto a los ensayos SPT y DPSH, estos ultimos una vez correlaciones con los
valores SPT mediante la formulacién de Dapena (2000), se han obtenido golpeos de
rechazo (Nspr>100). De igual modo se ha podido comprobar que los resultados
obtenidos en ambos ensayos guardan relacion entre si.

Considerando un valor de Nspr de 100, tras la correccion por profundidad indicada por
Liao y Whitman (1986), se obtiene un valor de Nspr correcipo N0 inferior a 50. A partir de
la relacion entre Nspry qu propuesta por Terzaghi y Peck se obtiene una resistencia a
compresion simple entre 500 y 700 kPa.

Asi mismo, en esta unidad se ha llevado a cabo un ensayo presiométrico en el sondeo
3 obteniéndose los siguientes resultados:

Presion limite

Profundidad (m)

Piim (M Pa)

Médulo presiométrico
Em (MPa)

14,2

>4,76

750,6

Tabla 2 Resultado ensayo presiométrico sondeo 3 (Prof. 14,2)

Por ultimo, cabe destacar la discrepancia entre los ensayos SPT y DPSH con los
resultados obtenidos de los ensayos a compresion simple realizados. Como
consecuencia de la mayor coherencia de los datos obtenidos en los SPT y DPSH se
considerara un q, de 500 KPa.

Unidad geolégica UG-3

Se corresponde con un sustrato de roca alterada formado por calizas y margas en el
que se hallan capas entremezcladas de limos arenosos fuertemente carbonatados y
gravas altamente cementadas. Esta sucesién de capas y el elevado contenido de gravas
ha impedido extraer testigos consistentes y reconocer con mayor detalle esta unidad.
Estos materiales forman el sustrato de la zona y presenta una potencia de alrededor de
50 m.

Parametros resistentes

Para la obtencion de los parametros resistentes se han realizado los siguientes ensayos
en la UG-2:

e Ensayos de penetracion estandar, SPT
o Ensayos de penetracién DPSH
o Ensayos presiométricos

Los ensayos SPT y DPSH han arrojado golpeos de rechazo (Nspr>100), obteniéndose
este en el primer tramo de 15 cm en casi todos los ensayos realizados. Por tanto, pese
a que la roca se halla alterada, se considera que posee una capacidad portante media-
alta

Respecto a los ensayos presiométricos se intentaron realizar dos en el sondeo 3, no
obstante, solo se pudo ejecutar uno. Esto se debe a que el intento de realizar el segundo
de ellos se vio frustrado como consecuencia del desmoronamiento de las paredes. Los
resultados del ensayo realizado son los siguientes:

Presion limite

Profundidad (m)

Piim (M Pa)

Moédulo presiométrico
Em (MPa)

16,3

>4,67

5405,4

Tabla 3 Resultado ensayo presiométrico sondeo 3 (Prof. 16,3)
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De los resultados obtenidos se observa una elevada compacidad y resistencia del
terreno.

Conclusiones

En funcién de las caracteristicas de los materiales que conforman el terreno se han
diferenciado tres niveles o unidades geotécnicas.

La primera de ellas, UG-1, se corresponde con el material que conforma el nicleo del
terraplén. Este se ha clasificado como arcillas de plasticidad media, posee un valor
promedio de resistencia a compresion simple de 100 KPa y angulo de rozamiento
interno de 25,57°. Segun los testigos extraidos posee un espesor medio de 13 m.

La siguiente unidad, UG-2, se corresponde con el material aluvial de la Rambla de
Caladin. Geotécnicamente se ha clasificado como GM y SC con una resistencia a
compresion simple de 500 KPa. Segun los sondeos posee un espesor aproximado de
1,5m.

Finalmente, la UG-3, se corresponde con el sustrato que se situa bajo los materiales
cuaternarios que rellenan las ramblas y al que se le presupone una potencia de 50m.
Se trata de calizas arcillosas y margas en las que se han detectado fendmenos de
karstificacion. Se le considera una capacidad portante media-alta.

A >

Figura 9 Interpretacion del perfil geolégico-geotécnico del terraplén

1.7 ESTUDIO Y ANALISIS DE LAS PATOLOGIAS OBSERVADAS

En el siguiente apartado se procede a definir las patologias observadas en el terraplén,
asi como la identificacion de las causas detras de estas, a partir del analisis geotécnico
realizado.

1.71 PATOLGIAS OBSERVADAS

La principal problematica
detectada en el terraplén
son los asientos vy
deformaciones que sufre, _
las cuales producen baches LIMITACION DE VELOCIDAD
y deformaciones en los
carriles. De especial
importancia es el bache
detectado junto al estribo del
puente de la Rambla de
Caladin. Este, detectable a
simple vista sin necesidad
de dispositivos especiales,

W' e

BN 2 607
Fotografia 5 Limitaciéon de velocidad en via y situacién de bache
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ha obligado a una limitacion de velocidad de 20 Km/h a la entrada del puente como
medida de seguridad.

De igual modo, se ha podido observar un exceso de balasto en diferentes partes del
tramo de estudio, especialmente en la zona préxima al estribo. Estos excesos se
presume que son causa de las nivelaciones realizadas para corregir los defectos de la
via, producidos como consecuencia de las deformaciones y asientos existentes en el
terraplén. Este exceso de balasto, alcanzando en algunos puntos 1 metro de espesor,
se considera que puede estar agravando los problemas de asiento que aquejan al
terraplén al suponer una sobrecarga para la cual no esta calculado.

De igual modo, a la hora de compactar la banqueta, dicho exceso de espesor de la
banqueta de balasto puede suponer dificultades o simplemente la imposibilidad de
compactarla adecuadamente, derivando en defectos en la geometria de la vida.

Como se ha comentado el problema de mayor relevancia por el que se ve aquejada la
via, y por el que se ha determinado la necesidad urgente de solventar esta situacion, es
el bache situado junto al estribo. Teniendo en cuenta la localizacion de este, su
existencia podria deberse a la diferencia repentina de rigideces entre el terraplén (un
elemento deformable) y el puente de fabrica (una estructura rigida), que, debido a su
longevidad, presumiblemente carezca de cuna de transicién que permita una correcta
transicion de rigideces. De este modo, en el inicio del estribo del puente podria haberse
generado un “punto duro” que sea causa del bache mencionado

Fotografia 6 Localizacion de posible "punto duro” debido a la diferencia de rigideces

1.7.2 ANALISIS DE LAS PATOLOGIAS OBSERVADAS

A partir de las patologias detectadas en el terraplén mencionadas, y el estudio
geotécnico realizado, se procede a analizar el posible origen de estas.

Como se ha comentado se han diferenciado tres unidades geoldgicas en funcion de las
caracteristicas del terreno obtenidas en los ensayos. Las dos primeras (UG-1 y UG-2)
se corresponden con el material que forma el terraplén mientras que la denominada
como UG-3 se corresponde con el sustrato.
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A partir de la informacién obtenida en el estudio geotécnico se considera como origen
de los asientos detectados en el terraplén, y causa de las afecciones en la geometria de
la via, la unidad geotécnica 1, correspondiente con el relleno antrépico que forma el
cuerpo del terraplén.

A esta conclusion se ha llegado a partir de los datos obtenidos del conjunto de los 8
penetrometros realizados a intervalos regulares a lo largo del terraplén. En estos, como
norma general, se han obtenido desde los 2 metros de profundidad hasta
aproximadamente los 13, resultados por debajo de los 5 golpeos. Especialmente
relevantes han sido los datos obtenidos en la primera mitad de cuerpo del terraplén
(hasta los 7-8 m), en la que en muchos de los ensayos realizados los resultados
arrojaban golpeos de 1y 2.

En la siguiente figura se puede observar el promedio de los resultados obtenidos en los
DPSH realizados, asi como la tendencia de los golpeos ya indicada.

DPSH promedio

Numero de golpes (N-20)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0,00
1,00
2,00
3,00
4,00

5,00

6,00

<+—Nucleo del terraplén (UG1)

7,00

Profundidad (m)

8,00

9,00

10,00

11,00

12,00

13,00

14,00

Figura 10 Valor promedio de los resultados obtenidos en el conjunto de los 8 DPSH realizados

Como se puede obeservar en la figura a partir de los 13-14 metros, inicio de la UG-2,
los resultados de golpeos comienzan a subir hasta la obtencién del rechazo.
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A partir de la informacion obtenida de los ensayos y estudios realizados sobre el material
que compone el terraplén, asi como el sustrato, se extraen las siguientes conclusiones:

e Como origen de los asientes parece situarse el cuerpo del terraplén, siendo los
materiales sobre los que asienta, UG-2 y UG-3, estables y rigidos.

o No se le pueden atribuir los problemas de asiento a la inestabilidad de los taludes
debido a la inexistencia de sintomas en ese sentido y su geometria.

e EIl nucleo del terraplén esta compuesto por arcillas de plasticidad media. Estas
aparentemente no son colapsables a nivel de microestructura, no obstante, es
posible que existan huecos de mayor tamafio que en caso de producirse cambios
de humedad se produzca el colapso. Estos posibles huecos podrian estar causados
por la ausencia de las raices de la vegetacién que cubria el terraplén, y de la cual
se realiz6 su tala y desbroce en 2011.

e Por ultimo, como se puede observar en los resultados de los ensayos DPSH la
resistencia del cuerpo del terraplén no muestra diferencias significativas. Por tanto,
se considera que los asientos pueden afectar a cualquier punto del terraplén y que
la mejora a realizar el mismo debera afectar a todo su espesor.

1.8 ESTUDIO DE SOLUCIONES

1.8.1 SOLUCIONES PROPUESTAS

Una vez definidas las patologias que afectan al terraplén y su origen, asi como la
geotecnia, se puede proceder a presentar una serie de soluciones con el objeto de
compararlas técnica y econdmicamente y, de este modo, elegir la mas adecuada para
el caso de estudio.

Para la resolucion del problema se han planteado un total de tres posibles soluciones:

e Solucion A. Dimensionamiento de plataforma micropilotada sobre la que
descansan los elementos de la via.

¢ Solucién B. Mejora del terreno mediante la ejecucion de columnas de grava

e Solucién C. Mejora del terreno mediante la ejecucion de columnas de médulo
controlado.

A continuacion, se procede a explicar en qué consistirda cada una de las soluciones
numeradas.

1.8.2 DESCRIPCION DE LAS SOLUCIONES
SOLUCION A. MICROPILOTES

Definicion del método

Consiste en un tipo de cimentacion indirecta de seccion circular y pequeio diametro
(hasta 300 mm). Esta consiste en la ejecucion de perforaciones en el terreno en las que
se introducen tuberias de acero a las que se realizan inyecciones de lechada o mortero,
y en ocasiones refuerzos con barras corrugadas. Se caracterizan por poseer una
elevada capacidad portante a compresion, incluso con capacidad para resistir a flexion,
cortante y traccion.
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Procedimiento constructivo

Efectuado el replanteo de la posicion del micropilote se posiciona la maquina en el
centro del mismo. Desde esta posicion se iniciara la perforacién mediante rotacion y
descenso hasta alcanzar la cota deseada.

A continuacion, se coloca la armadura tubular verificando su centrado, para lo cual se
empleara una camisa de chapa de acero y la barra tipo Gewi. Finalmente, previamente
al transcurso de 24 horas para evitar la contaminacion del interior de la perforacion, se
realizaran las inyecciones de lechada o mortero.

Definicion de la solucion

Tras la realizacion de los calculos pertinentes para su definicion la solucion A poseera
las siguientes caracteristicas.

Se compondra de un total de 3 losas de 20x5,5x0,55 m, separadas por juntas de
dilatacion. Cada una de estas losas ejercera la funcién de encepado de un total de 40
micropilotes verticales, dispuestos en dos filas, y 4 micropilotes inclinados un angulo de
30°. La penetracion de estos, verticales e inclinados, sera de 9 metros en el estrato
resistente.

Eje de la via

Micropilotes verticales
200 mm

Losa 20x5,5x0,55 m

Puente Rambla de Caladin

Micropilotes inclinados
2200 mm

Juntas de dilatacién

Figura 11 Vista en planta de la Solucién A junto con topografia del terraplén

Los micropilotes verticales e inclinados tendran las mismas caracteristicas geométricas
y resistentes.

Poseeran un didmetro de excavacién de 200 mm y contaran con una armadura
consistente en un tubo de acero estructural de diametro 139 mm y espesor 10 mm.
Respecto a las caracteristicas resistentes el acero de la armadura sera N80 de limite
elastico 5.500 kg/cm2. El material a inyectar sera mortero con una resistencia
caracteristica a los 28 dias de 30 MPa. La unién con la losa de cimentacion sera de
rosca machihembrada con seccién ensanchada.

19

ESCUELA TECNICA SUPERIOR
DE INGENIEROS DE CAMINOS,
CANALES Y PUERTOS

POLITECNICA
DE VALENCIA

UNIVERSITAT ’
%

anys



Trabajo de Fin de Grado: Estudio de soluciones para mejora de terraplén sobre el que asienta la plataforma
ferroviaria entre los P.K. 133+180 y 133+925 de la linea Teruel-Sagunto en el T.M. de Teruel

20,139

Acero N80

01

.
=)
&

Mortero (Resistencia
caracteristica 30 MPa)

Figura 12 Detalle de los micropilotes disefiados

SOLUCION B. COLUMNAS DE GRAVA

Definicion del método

Se trata de un procedimiento de mejora del terreno consistente en la ejecucion de
columnas materializadas mediante grava, dispuestas en una malla regular, que
atravesaran los suelos blandos y deformables que forman el terraplén hasta alcanzar el
sustrato resistente. Debido a que las columnas presentan una mayor rigidez comparado
con el suelo adyacente, éstas absorberan una parte importante de las cargas a las que
esta sometido el terraplén, reduciendo la tension absorbida por el suelo. De este modo
se lograra la mejora de la capacidad portante del suelo y se reduciran los asientos.

Procedimiento constructivo

El procedimiento de ejecucion consistira en la penetracién del dispositivo en el terreno
mediante empleo de aire comprimido con el tubo lleno de grava. Una vez alcanzada la
profundidad deseada, el vibrador se retirara entre 1 y 2 metros y descargara la grava
para llenar el vacio creado. Tras ello, el vibrador vuelve a penetrar en el vacio rellenado
con grava, compactandola y comprimiéndola contra el terreno circundante. Esta
operacion se repetira hasta completar la columna.

f

.
A

it

Figura 13 Procedimiento de ejecucion columnas de grava por via seca

Definicion de la solucion

El método de construccion que se ha considerado a emplear en la presente solucion
sera el denominado como “via seca”. Esto se debe a que el método alternativo, por “via
humeda”, implica el suministro de agua, la construccion de zanjas y balsas de
decantacion, asi como la eliminacion final de todas estas instalaciones.

La solucion B se ha disefado mediante una malla triangular equilatera con una
separacion entre columnas de 1,8 m. Tras la realizacion de los calculos necesarios se
ha considerado que el diametro 6ptimo de las columnas sera 0,75 m. Teniendo en
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Traviesa hormigén
monobloque
(Ancho ibérico)

Carril UIC-54

Capa de balasto

Colchén de
reparto

Geomalias de
refuerzo

Columna de médulo
controlado (HM-20)

Figura 18 Seccién transversal Solucion C

1.8.3 VALORACION TECNICA DE LAS SOLUCIONES

A continuacién, se procede a valorar y comparar técnicamente las tres soluciones
propuestas. Para realizar dicha valoracion se tendran en cuenta los siguientes puntos:

e Efectividad a la hora de solucionar la problematica
o Fiabilidad de la solucién

e Plazo
e Afeccion al entorno
Efectividad

A la hora de solucionar los problemas de asiento que afectan al terraplén la solucién de
mayor efectividad es la A (micropilotes). Esto se debe a que mediante esta solucién la
infraestructura que compone la linea de ferrocarril deja de estar apoyada en el terraplén,
y pasa a ser soportada por los micropilotes, los cuales transmiten los esfuerzos al
sustrato terciario. De este modo, la UG-1, que es el origen de los problemas de asiento,
deja de ser el apoyo sobre el asientan las vias y, por tanto, las imperfecciones
geométricas surgidas como consecuencia del asiento del cuerpo del terraplén dejaran
de producirse.

Respecto a las dos soluciones restantes la que presenta una mayor efectividad es la
basada en la mejora del terreno mediante columnas de médulo controlado. Con ella la
tensién transmitida al terreno tras la aplicacién de la solucién es de 35,05 KN/m?
mientras que con la solucién basada en columnas de grava se transmitirian 58,72
KN/m?2,

Cabe mencionar que la efectividad de las columnas de grava, a la hora de reducir
asientos, depende en gran medida de la posibilidad de provocar la consolidacion total o
parcial del terreno previamente a la instalacion de la carga definitiva. Teniendo en cuenta
la urgencia de la eliminacion de los problemas que aquejan el terraplén esto supondra
una gran desventaja respecto a esta solucion, ya que no existe plazo suficiente para
realizar una precarga o la aplicacion de la carga de forma gradual, provocando una
consolidacion parcial del terreno.

Fiabilidad

En referencia a la fiabilidad, la solucion que resulta en mejor lugar vuelve a ser la A.
Esto se debe el empleo de micropilotes tanto en ingenieria civil como en edificacion es
una técnica ampliamente empleada y con resultados contrastados. De igual modo, el
control en obra resulta mayor al tratarse de elementos prefabricados introducidos en el
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terreno, conociendo cuando se ha alcanzado la profundidad deseada en cada momento
o el rechazo.

Otro punto a favor de la fiabilidad de la solucion A es el hecho de que, para las técnicas
de mejora del terreno, como las indicadas en las soluciones B y C, no existe un marco
normativo para su calculo y su disefio, mientras que para los micropilotes si.

En segunda posicion en fiabilidad se encontraria la solucion basada en columnas de
maodulo controlado. Esto se debe a que, pese a ser la técnica mas “novedosa” de las
tres soluciones, tiene ciertas similitudes con los pilotes “in situ” los cuales han sido
ampliamente testados.

Un factor a tener en cuanto a la fiabilidad de la solucién C es que se desconoce a ciencia
cierta si estas inclusiones rigidas apoyan realmente en el sustrato terciario. Asi mismo,
durante el proceso de hormigonado se producen numerosas incertidumbres ya que
pueden producirse cortes en el hormigonado, el lavado de aridos por corrientes de agua,
desprendimientos de las paredes de perforacion...

Finalmente, en ultima posicion en fiabilidad se situa la solucién B. Esto se debe a que
su control en obra resulta muy escaso, ya que la correcta ejecucion de estas en muchas
ocasiones depende del tipo de maquina empleada para el vertido de la grava, la
vibracion y compactacion de esta y de los operarios que las estén ejecutando. Esta
circunstancia, la complejidad del control en obra, es especialmente relevante por el
hecho de que no se puede conocer el estado real de la compacidad de la grava
introducida, resultando en ocasiones la mejora del terreno mediante esta técnica poco
efectiva.

Plazo

Para la obtencién de los plazos de cada una de las 3 soluciones se han realizado
diagramas de Gantt (Uno por solucion) mediante el programa Microsoft Project.

Para la realizacion de los programas se ha considerado un calendario de 5 dias
laborables y 8 horas por jornada. De igual modo, en funcion del tipo de actividad a
realizar, se han aplicado coeficientes reductores al rendimiento de estas para tener en
cuenta el efecto de la climatologia de la zona, asi como posibles inconvenientes
puntuales debidos a fallos en la maquinaria, suministro...

Tipologia de actividad = Movimiento de tierras  Hormigonado
Coef. Reductor 0,879 0,848 0,908

Tabla 4 Coeficientes de reduccion del rendimiento

En las siguientes figuras se muestra el resumen de cada uno los programas realizados:

agesto 2019 septiembre 2019
02 os | o8 11 u | 17 20 23 | 2 29 01 | 04 07 10 13 16 19 22 s |
SOLUCION A. Micropilotes

30

llnicin de la obra
+ ACTIVIDADES PREVIAS
- DESMONTAJE DE ViA ¥ MOVIMIENTO DE TIERRAS

[ LOSA Y MICROPILOTES

INSTALACION DE ViA ¥
ACTIVIDADES GENERALES J

Fin de la obra ¢

Figura 19 Diagrama de Gantt resumen de la Solucién A
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agosto 2019 septiembre 2019 . actubre 2019
| 30 [02 |05 | o8l 11 /14|17 200232629 01 /0807 10013/ 16[19 /2201 2528 01 08 07 r0l13l16[19]2

SOLUCION B. Columnas de grava
I 1

qllnicio de laobra
ACTIVIDADES PREVIAS

h- . DESMONTAJE DE ViA Y MOVIMIENTO DE TIERRAS
COLUMNAS DE GRAVA

-

INSTALACION DE ViA ©
ACTIVIDADES GENERALES

Fin de la obra ¢~

Figura 20 Diagrama de Gantt resumen de la Solucién B

agosto 2019 ‘ septiembre 2019 octubre 2019,
30 [ o2 | o5 | 08| 11| 14l 17120/ 23 2629 |01 0sa 07 |10/13[161102 |2 [28]01] 04a/07]

SOLUCION C. Columnas de Médulo Controlado
r 1

Inicio de la obra
ACTIVIDADES PREVIAS

T _DESMONTAJE DE ViA Y MOVIMIENTO DE TIERRAS

% COLUMNAS DE MODULO CONTROLADO

INSTALACION DE Via
ACTIVIDADES GENERALES

Finde laobra §
Figura 21 Diagrama de Gantt resumen de la Solucién B

Las duraciones obtenidas para cada una de las soluciones son las siguientes:

e Solucion A: 42 dias
e Solucion B: 58 dias
e Solucion C: 49 dias

Como se puede observar la solucién de plazo menor es la A.

Pese a las duraciones obtenidas, se ha de tener en cuenta que la solucién B no tiene
en cuenta la mas que aconsejable realizacion de una precarga tras la ejecucién de las
columnas de grava para su correcto funcionamiento. Si se plantease esta su duracion
se dilataria considerablemente.

Afeccion al entorno

Respecto a las posibles afecciones al entorno la consideracion principal a tener en
cuenta ha sido la ocupacion de espacio durante las obras. Esto se debe a que al tratarse
de trabajos a realizar sobre una infraestructura ya ejecutada no se produciran afecciones
adicionales al entorno.

Por tanto, las Unicas afecciones a considerar sera la ocupacion de espacio. En este
sentido a la hora de comparar las soluciones propuestas no se ha tenido en cuenta el
campamento auxiliar a instalar ya que sera similar en las tres.

La solucidon con menos ocupacion necesaria sera la C. Esto se debe a que para la
realizacion de las columnas de mortero no sera necesaria el acopio de materiales, ya
que el hormigdn a bombear sera transportado por camiones hormigonera que, tras
realizar el suministro, se retiraran.
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En segundo lugar por ocupacion se situa la solucion A. Esto se debe a que, para evitar
retrasos a causa del suministro, se debera realizar un acopio de las armaduras tubulares
de los micropilotes para garantizar al menos una semana de trabajo.

Finalmente, la solucién B sera la que supondra una mayor afeccion al entorno. Esto se
debe a que los acopios de grava, necesarios para la ejecucién de las columnas,
ocuparan mas superficie que las armaduras tubulares mencionadas.

Fotografia 7 Acopios de grava en mejora la de terreno mediante columnas de grava (Menard)

1.8.4 VALORACION ECONOMICA

Finalmente, para poder realizar una correcta comparacion entre las soluciones
propuestas, se ha de realizar una valoracién econdmica de estas. Para ello se ha
calculado el coste de ejecucion material (P.E.M.) de las 3.

Para la obtencion del P.E.M. las partidas mas importantes a considerar en cada una de
las soluciones han sido:

- Ejecucién micropilote “in situ” de 2200 mm: 114,28 €/m
- Ejecucién columna de grava de 0,75 m por via seca: 60,61 €/m
- Ejecucion columna de médulo controlado 0,36 m con HM-20 bombeable: 55,82 €/m

A partir de las mediciones y los precios unitarios de cada partida se ha obtenido los
P.E.M. de cada una de las tres soluciones. A continuacion de muestra el resumen de
estos:

CAPITULO 1. DESMONTAJE DE VIiA Y MOVIMIENTO DE TIERRAS 3.188,11 €
CAPETULO 2. LOSAY MICROPILOTES 391.566,99 €
CAPITULO 3. INSTALACION DE VIA 1.596,85 €
CAPITULO 4. ACTIVIDADES GENERALES 594528 €
|TOTAL PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL (P.E.M.) 402.297,24 €|

Figura 22 Resumen de coste de ejecuciéon material Solucién A

CAPITULO 1. DESMONTAJE DE VIA Y MOVIMIENTO DE TIERRAS 6.331,20 €
CAPETULO 2. COLUMNAS DE GRAVA 299.239,63 €
CAPITULO 3. INSTALACION DE VIA 1.811,04 €
CAPITULO 4. ACTIVIDADES GENERALES 52.254,92 €
|TOTAL PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL (P.E.M.) 359.636,79 €]

Figura 23 Resumen de coste de ejecucion material Solucién B
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CAPITULO 1. DESMONTAJE DE ViA Y MOVIMIENTO DE TIERRAS 6.538,21 €
CAPETULO 2. COLUMNAS DE MOPULO CONTROLADO 309.958,74 €
CAPITULO 3. INSTALACION DE VIA 1.811,04 €
CAPITULO 4. ACTIVIDADES GENERALES 39.788,50 €
[TOTAL PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL (P.E.M.) 358.096,48 €|

Figura 24 Resumen de coste de ejecucion material Solucién C

1.8.5 CONCLUSION

Para la obtencion de la solucion mas 6ptima se ha tenido en cuenta la valoracion técnica
y econOmica de las soluciones propuestas, asi como aspectos relacionados con el
contexto de la situacion.

Para poder realizar la comparacion entre las soluciones se le ha otorgado un peso de
40 puntos a la parte técnica y 60 puntos a la parte econdmica, sumando entre las dos
un total de 100 puntos.

A continuacion, se muestran los resultados de la comparacién entre las soluciones, tanto
técnica como econémicamente:

» Respecto la valoracion técnica de las soluciones se han tenido en cuenta diferentes
parametros. A estos se les ha aplicado un peso diferente a partir de su importancia
hasta alcanzar los 60 puntos asignados a la parte técnica. En funcion del desempefio
de cada solucion respecto a las otras se les aplicara un porcentaje de la puntuacion
a asignar.

VALORACION TECNICA (40 ptos.)
1° (100%) 2° (60%) 3° (30%)

PARAMETRO

|
Efectividad (15 ptos) | A c B
Plazo (10 ptos) | A c B
Fiabilidad (10 ptos) | A c B
Afeccion al entorno (5 ptos) | c A B

A B Cc
Punt. Parte Técnica ‘ 38 ptos 12 ptos 26 ptos

Tabla 5 Tabla valoracion técnica

Como se puede observar la solucidbn mas optima técnicamente es la A con una
valoracién de 38 puntos. Esta ha resultado mejor en todos los aspectos a excepcion
de la afeccion al entorno.
Cabe mencionar que la solucién B, aparte de haber resultado la mas desfavorecida
técnicamente, para asegurar un correcto funcionamiento de las columnas de grava
seria necesario acompafarla de una precarga. No obstante, debido a la urgencia de
los plazos esta operacion no es posible considerarla. Por tanto, esta solucién queda
practicamente descartada debido a que no se puede garantizar la resolucién de los
problemas de asiento del terraplén debido a la poca fiabilidad que presenta.

» Respecto a la valoracion econdmica se le ha asignado el maximo de puntos a la
solucion mas barata y a las demas se les ha puntuado en funciéon de esta. En la
siguiente tabla se muestra el reparto de puntos:
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VALORACION ECONOMICA (60 ptos)
1° 2° 3°
c B A
358.096,48 € 359.636,79 € 402.297,24 €

60 ptos 59 ptos 53 ptos
Tabla 6 Tabla valoracion técnica

SOLUCION
COSTE
Punt. Parte Econédmica

Una vez realizada la valoracion tanto técnica como econémica se ha obtenido el
siguiente balance global de puntos:

SOLUCION

PUNTOS TOTALES

Tabla 7 Balance global de puntos

Segun el balance de puntos obtenido la solucion que se presenta como mas adecuada
es la denominada como solucion A. De igual modo, se ha de considerar la siguiente
observacién para la eleccion de la solucion.

De manera simultanea a la tramitacion del expediente de emergencia para la realizacion
de los trabajos se estan realizando mejoras en otros tramos de la linea afectada. En
muchos de estos trabajos se estan ejecutando mejoras del terreno mediante columnas
de mddulo controlado.

Actualmente esta técnica no estd muy extendida en Espafia y requiere el empleo de
maquinaria especifica para su ejecucion, por lo que existe un parque de maquinaria
reducido. Teniendo en cuenta que gran parte de los equipos para la realizacion de CMC
estara siendo empleado, es mas que probable que surjan dificultades para la obtencién
de la maquinaria. Esto puede resultar en retrasos en los trabajos y, por tanto, un
aumento considerable en el plazo para la realizacién de la solucién C.

En consecuencia, teniendo en cuenta la relevancia del plazo a la hora de seleccionar la
solucién mas optima, asi como las puntuaciones obtenidas, se considera que la que
mas se ajusta al problema presentado es la soluciéon A.

1.9 ANALISIS DE LA SOLUCION PROPUESTA

Como se ha indicado la solucién propuesta para solventar la problematica es la A.

1.9.1 DISENO DE LA SOLUCION

Esta solucion consiste en la ejecuciéon de tres losas de hormigdbn armado con
dimensiones 20x5,5x0,55m sobre el terraplén. Las tres losas se dispondran de manera
continua, separadas por juntas de dilatacion, comenzando desde el inicio del terraplén
hasta el inicio del puente de la Rambla de Caladin. De este modo, cubriran la totalidad
de la longitud del terraplén, unos 60 metros.
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Figura 25 Disefio en planta de la Solucién A

Cada una de estas losas estara soportada por un total de 40 micropilotes verticales y 4
micropilotes inclinados. Los micropilotes verticales se dispondran en dos hileras de 20
separadas entre ellas 3 metros, mientras que los micropilotes se distanciaran un metro
respecto al adyacente. Los micropilotes inclinados se dispondran en el centro de cada
losa por parejas con un angulo de inclinacion de 30°.

Micropilotes verticales
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1 L Micropilotes inclinados

Figura 26 Disposicion de los micropilotes las losas

La funcién de estos micropilotes sera transmitir los esfuerzos producidos por el paso de
vehiculos ferroviarios al sustrato terciario. Para ello penetraran un total de 9 metros en
dicho sustrato, tanto los verticales como inclinados, de modo que se pueda desarrollar
la suficiente resistencia por fuste. La funcién de los micropilotes inclinados sera absorber
los esfuerzos producidos por el arranque y frenado de los vehiculos ferroviarios,
mientras que los verticales transmitiran el resto de esfuerzos, especialmente los
verticales.

P R X

TERRAPLEN

. ) Micropilote 200 mm
Micropilote 2200 mm

ESTRATO
COMPETENTE

Figura 27 Perfil longitudinal de los micropilotes
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El método de inyeccidon a emplear, considerando que el terraplén esta compuesto por
suelos muy cohesivos y suelos granulares, sera el de inyeccién unica (1U).

En referencia a las caracteristicas geométricas y resistentes de los micropilotes, tanto
verticales como inclinados tendran las mismas, de modo que se facilitara el suministro
y se abarataran los costes.

Estos poseeran un diametro de excavacion de 200 mm y contaran con una armadura
consistente en un tubo de acero estructural de diametro 139 mm y espesor 10 mm.
Respecto a las caracteristicas resistentes, el acero de la armadura sera N80 de limite
elastico 5.500 kg/cm?. El material a inyectar sera un mortero con una resistencia
caracteristica a los 28 dias de 30 MPa. La unién con la losa de cimentacion sera de
rosca machihembrada con seccién ensanchada.

00,139

Acero N80

0,1

01

Mortero (Resistencia
caracteristica 30 MPa)

Figura 28 Detalle de los micropilotes y su union

Finalmente, la losa que realizara la funcion de encepado y sobre la que asentara la via
estara ejecutada en hormigdén HA-30 con un recubrimiento minimo de 35 mm. Las barras
empleadas para materializar de armadura pasiva sera de acero B500S y tendran
diametros comprendidos entre los 8 y 16 milimetros. Asi mismo, dispondra de dos

muretes de 50 cm de altura cuya funcion sera evitar el derrame del balasto.
A 4,5 (0.2, 0.3

8o8/m ' '
3e10 3e10 10@12/m

3016 \ ootz Murete guardabalasto —\\ H
2010 e i e e S e =5
NKJTT '] ]

ol -
Zuncho lateral —’/1

A T LR E N T 4
3016 \ - 10212/m
| 10812/m
55

0,5

0,55

0,1

Hormigén de
limpieza

Figura 29 Perfil transversal de las losas a ejecutar

1.9.2 PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

En el siguiente apartado se describe el proceso constructivo a realizar para materializar
la solucion propuesta. Los trabajos a efectuar seran las siguientes:

» Adecuacion de caminos de acceso y superficie para la realizaciéon de los trabajos.
» Corte y levante de carriles

» Retirada de traviesas de hormigon

» Retirada del balasto de la plataforma
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Excavacion franja superior del terraplén
Regularizacion del fondo de la excavacion
Ejecucién de micropilotes

Vertido de hormigdn de limpieza
Ejecucién de losa

Extendido y compactacion de balasto
Colocacion de traviesas

Montaje de via

Nivelacion de via

VVVVYVYYVYYVYVY

El proceso constructivo a realizar sera el siguiente:

En primera instancia, se adecuaran caminos de acceso al terraplén de modo que sean
aptos para el acceso de la maquinaria y equipos de via. Se procedera con el replanteo
de la zona, localizando instalaciones existentes y servicios afectados. Tras ello se
adecuara y limpiara la zona de actuacion y exteriores. Finalmente, previo al inicio de los
trabajos en via, se realizara el
corte/desvio/proteccion de servicios
existentes, asi como el corte de las
circulaciones ferroviarias.

Una vez realizadas las operaciones previas
se realizara el corte y levante de carriles.
Esta operacion se ejecutara por parejas en
tramos de 18 metros, segun las indicaciones
del Director de Obra. Tras el levante de
carriles se procedera con la retirada de las
traviesas actuales y la retirada de balasto.
Estas operaciones podran realizarse mediante maquinaria convencional, con la
precaucion de no deteriorar los elementos para garantizar la posibilidad de su posterior
reutilizacion.

- g 43 ,.'. o ‘ré-
Fotografia 8 Cortadora de carriles
(www.fesrail.com)

A continuacién, se excavara en el total de la longitud de actuacion (60 m) una franja de
unos 65 cm de espesor y 5,5 m de anchura en su fondo. En la misma se debera
garantizar la estabilidad de las paredes. Tras ello, se regularizara el fondo de la misma

Una vez realizada a la correcta nivelacion del fondo de la excavacién se procedera con
la ejecucion de los micropilotes, para lo cual se emplearan dos equipos.

31

ESCUELA TECNICA SUPERIOR
DE INGENIEROS DE CAMINOS,
CANALES Y PUERTOS

POLITECNICA
¢/ DE VALENCIA

UNIVERSITAT |
%

anys



Trabajo de Fin de Grado: Estudio de soluciones para mejora de terraplén sobre el que asienta la plataforma
ferroviaria entre los P.K. 133+180 y 133+925 de la linea Teruel-Sagunto en el T.M. de Teruel

En primer lugar, se procedera con el replanteo de la posicidon
de los micropilotes. Efectuado este se realizara la perforacion
del micropilote posicionando la maquina justo en el centro del
mismo. Debera aplomarse la pluma o torre y una vez hecho
se realizara el taladro mediante rotacion y descenso. Desde
la misma maquina se podra controlar la presion para evitar
posibles averias. Una vez alcanzada la cota exigida se
detendra la excavacion y se realizara el vaciado por medio de
aire y agua a presion.

Inyeccién de lechada S e

A continuacioén, se coloca la :
Salida de lechada

armadura tubular,
) e previamente preparada en la I I
Fotografia 9 Equipo  70nga cercana a pilotar,
empleado para la ejecucion .
de micropilotes verificando que se mantenga
la verticalidad y el centrado, N

Tuberia flexible
para la inyeccion

—

para ello se empleara una camisa de chapa de acero y ‘
la barra tipo Gewi. La armadura debera sobresalir entre
60 y 90 cm para garantizar la adherencia entre A
encepados y micropilotes mediante soldadura de I

o

N\

armaduras.

:' O

Posicionada la armadura debera realizarse la inyeccién
antes de 24 horas para evitar contaminaciones en el
interior de la perforacion. Las inyecciones de mortero Fgura 30 Esquema micropilote tipo IU

. . . . ., (Guia para el proyecto y ejecucion de
se realizaran mediante el sistema U (Inyeccion ,icropiotes en obras de carretera)

Unica).

Tras la ejecucion del conjunto de micropilotes se procedera con la construccion de las
losas que realizaran la funcion de encepado.
Previamente se realizara el vertido de 10 cm
de hormigoén de limpieza que garantice una
correcta superficie sobre la que verter el
hormigon estructural.

Finalizadas las losas, e instaladas las juntas
de dilatacién, se procedera con la reposicion
de la via. En primera instancia se vertera y
compactara la nueva banqueta de balasto.
Tras ello se procedera a la colocacion de las
nuevas traviesas y carriles, para lo cual se
emplearan retroexcavadoras biviales y posicionadoras de carril.

T gt
=y

Fotografia 10 Retroexcavadora bivial

Una vez instalada la nueva via se procedera con la primera y segunda nivelacion, de
modo que se pueda garantizar el paso de vehiculos ferroviarios con seguridad. Tras la
primera nivelacion se permitira el paso de trenes manteniendo la limitacién de velocidad,
la cual, tras el transcurso de una semana, se retirara.

Para finalizar, se realizaran las labores de limpieza y acabado necesarios, dejando la
infraestructura en perfectas condiciones para su correcto funcionamiento.
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1.9.3 CALCULO
Acciones

En primera instancia, en el céalculo de la solucién seleccionada, se ha realizado la
definicion de las acciones a las que esta sometido el terraplén.

Los valores de estas han sido mayorados teniendo en cuenta el criterio de estado limite
ultimo para situaciones permanentes, definido del siguiente modo:

Z Y6,iGri + V0 1Qk1 + Z Y0,i¥0,iQk.i

i=1 i>1
En el caso de que se esté comprobando la resistencia estructural de los micropilotes el
valor de los coeficientes de mayoracién seran los siguientes:

ve: 1,35 (Efecto desfavorable) ya: 1,50 (Efecto desfavorable)

En el caso de que se estén realizando calculos relacionados con la resistencia del
terreno (hundimiento, arranque...) se adoptara como coeficiente de mayoracion el valor
unidad.

Para la obtencién de las acciones producidas por el ferrocarril se ha empleado el
documento IAPF (Instruccion de Acciones a considerar en Puentes de Ferrocarril).

A partir de este se han obtenido los siguientes valores representativos de los esfuerzos
a los que estaran sometidos los micropilotes verticales e inclinados, siendo estos ultimos
los encargados de resistir unicamente las fuerzas de frenado y arranque.

Micropilotes verticales Micropilotes inclinados
Axil (compresién) 194,731 KN Axil (compresion) 99,825 KN
Cortante 132,53 KN Axil (traccion) 99,825 KN

Tabla 8 Valores representativos de los esfuerzos a los que estaran sometidos los micropilotes

Asi mismo, en el conjunto de las acciones a las que estaran sometidos los micropilotes,
se ha considerado el rozamiento negativo, el cual se tendra en cuenta para el calculo a
hundimiento. Este tendra un valor de 221,5 KN.

Una vez definidas las acciones se han realizado diferentes calculos en funciéon del
elemento de estudio, estos se han diferenciado en:

e Micropilotes verticales
¢ Micropilotes inclinados
e Losa

Micropilotes verticales

En el caso de la mejora de terrenos mediante micropilotes los fallos mas tipicos para
este tipo de aplicacion, tal y como se indica en la “Guia para el proyecto y ejecucion de
micropilotes en obras de carretera”, son:

¢ Hundimiento
o Fallo estructural del micropilote
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Hundimiento

Respecto al calculo del estado limite frente a hundimiento se ha obtenido una resistencia
de calculo de 466,24 KN (Aplicado un factor de seguridad de 3) y un esfuerzo de calculo
de 435,11 KN. Por tanto, no se producira el fallo por hundimiento.

466,24 KN > 435,11 KN
Fallo estructural del micropilote

Respecto al fallo estructural de los micropilotes verticales se han realizado las siguientes
comprobaciones:

e Fallo a compresion
e Fallo por solicitaciones transversales

Respecto a estos fallos se ha comprobado que los micropilotes no sufriran ningun tipo
de problematica, obteniendo los siguientes resultados:

Tipo de esfuerzo Esfuerzo de calculo Resistencia de calculo
Compresion 284,165 KN 1.182,3 KN
Cortante 191,877 KN 684,168 KN

Flector 16,50 KNm 35,33 KNm
Tabla 9 Resumen de los esfuerzos y resistencias estructurales de los micropilotes

Micropilotes inclinados

En el caso de los micropilotes inclinados, al estar sometidos adicionalmente a esfuerzos
de traccion, se realizaran las siguientes comprobaciones:

e Hundimiento
e Arranque
e Fallo estructural del micropilote

Hundimiento

Respecto al calculo del estado limite frente a hundimiento se ha obtenido una resistencia
de calculo de 479,324 KN (Aplicado factor de seguridad de 3) y un esfuerzo de calculo
de 336,595 KN. Por tanto, no se producira el fallo por hundimiento ya que:

479,324 KN > 336,595 KN
Arranque

Respecto al calculo del estado limite frente a arranque se ha obtenido una resistencia
de calculo de 218,07 KN (Aplicado factor de seguridad de 3,5) y un esfuerzo de calculo
de 99,825 KN. Por tanto, no se producira el fallo por hundimiento ya que:

218,07 KN > 99,825 KN
Fallo estructural del micropilote

Respecto al fallo estructural de los micropilotes inclinados se han realizado las
siguientes comprobaciones:

e Fallo a compresion
e Fallo a traccién
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Respecto a estos fallos se ha comprobado que los micropilotes no sufriran ningun tipo
de problematica, obteniendo los siguientes resultados:

Tipo de esfuerzo Esfuerzo de calculo Resistencia de calculo
Compresioén 149,75 KN 1.182,3 KN

Traccién 149,75 KN 1.575,34 KN
Tabla 10 Resumen de los esfuerzos y resistencias estructurales de los micropilotes

Losa

Para el calculo de la losa se ha empleado el programa informatico CYPECAD, en el cual
se ha insertado un modelo de la losa a la cual se le ha aplicado los esfuerzos a los que
estara sometida.

255
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Figura 31 Modelo de losa generado en CYPECAD

En este se han realizado diferentes iteraciones hasta que se ha considerado que la
solucion optima es aquella en la que la losa posee un canto de 0,55 m.

Adicionalmente al dimensionamiento realizado se ha comprobado la resistencia frente
a punzonamiento de la losa.

Agotamiento frente a punzonamiento

La existencia de reacciones concentradas, como son las producidas por los micropilotes
en las losas, pueden producir el fallo conocido como punzonamiento. La comprobacién
de este fendmeno se ha realizado a partir de las directrices indicadas en el articulo 46
de la EHE-08.

El calculo de este tipo de fallo se ha realizado tanto para los micropilotes verticales como
para los inclinados. El resultado de las comprobaciones se muestra en la siguiente tabla:

Comprobacion
punzonamiento

Micros. verticales 88,26 KN/m? 418 KN/m?
Micros. inclinados 224,715 KN/m? 547,7 KN/m?

Tension de calculo Tension maxima resistente

El conjunto de los calculos a partir de los que se han obtenido los resultados mostrados
en presente apartado, asi como los calculos justificativos del resto de las soluciones, se
muestran en el Anejo 4. Calculos.

1.9.4 JUSTIFICACION DE PLAZO
EQUIPOS Y MEDICIONES

Para la obtencion del plazo indicado para la solucion seleccionada, 42 dias, ha sido
necesario conocer los rendimientos de los equipos necesarios para la realizacion de los
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trabajos, asi como las mediciones de los mismos. A continuacién, se muestran las
caracteristicas de los equipos de trabajo:

RELACION DE LOS EQUIPOS DE TRABAJO

MAQUINARIA
N° TiPO

EQUIPO DE TRABAJO | MANO DE OBRA N° DE

REND.  cquipos

N°| CATEGORIA

DESMONTAJE DE ViA Y MOVIMIENTO DE TIERRAS ‘
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1 | Oficial de via 1 | Motoclavadora
CORTE Y LEVANTE 2 | Peodn de via 1 | Motosierra de carriles
D(I:E chf‘EER'II'II-II'\E’IS\I‘DJXr‘IlD-II-EO 1 | Conductor 1 Sopl(.a’te oxi’acetilénico 4?3/30
TRAVIESAS 1 | Camion graa
1 | Elementos auxiliares
1 | Oficial 1A 1 | Pala cargadora 375 HP
CARGA, RETIRADA Y | 1 | Peon (especialista) 1 | Retroexcavadora 75 HP
, - 400,00
TRANSPORTE DE 3 | Maquinista 4 | Excavadora sobre orugas con mld
BALASTO escarificador
1 | Conductor 1 | Camioén de 32 tn, 400 HP
1 | Oficial de via 1 | Pala retroexcavadora
EXCAVACION 1 | Pedn de via 1 | Camion basculante 4x2 de 10 tn 300.00
MECANICA 1 | Maquinista m3/d
1 | Conductor
1 | Peon (especialista) 1 | Motoniveladora
NRIIEII:.IZglgN 1 | Maquinista 1 Palafargadora 375 HP 42102/20
1 | Conductor 1 | Camiodn basculante 4x2 de 10 tn
LOSA Y MICROPILOTES ‘
EJECUCION DE Oficial 1A Equipo para inyecciones con bomba y
MICROPILOTE DE | 1| carro para barrenas
2200mm CON 4 | Ayudante 1 | Camién con plataforma 70.00
INCLINACION DE UN m’/d 2
ANGULO DE HASTA | 1 | Maquinista 1 | Camion cisterna de 6000 |
30° EN )
PERFORACION 2 | Conductor 1 | Grupo electrégeno
1 | Oficial 1A 2 | Camion hormigonera
HORMIGON DE 1 | Ayudante 100,00
LIMPIEZA HL-150 1 | Peon (especialista) m3/d
2 | Conductor
1 | Oficial 1A 1 | Camion grua
ENCOFRADO 1 | Ayudante 3500
PARAMENTOS . .- >
VISTOS 1 | Peon (especialista) m?/d
1| conductor
1 | Oficial 1A 1 | Camion grua
ENCOFRADO LOSA | 2 | Ayudante 17}(5’9%00
1 | conductor
1 | Oficial 1A 2 | Camion hormigonera
ARMADO LOSA HA- > Peon (especialista) 1 Bomba para hormigones sobre camion 40,00
30 con pluma m3/d
2 | conductor 2 | Vibradores
36
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INSTALACION DE ViA |

1 | Peon (especialista) 1 | Camion de 32 tn, 400 HP

1 | Maquinista 1 | Pala cargadora 375 HP
VERTIDO Y
COMPACTADO DE 1 Conductor 1 Extendedora d_e balasto guiada por laser | 400 m3/q 1
BALASTO con maestra vibrante
Rodillo vibratorio autopropulsado de 8 a
T 110t
1 | Oficial 1A 1 | Retroexcavadora bivial 75 HP
2 | Pedn (especialista) 1 | Camion grua
DESCARGA DE o N 300 ud/d 1
TRAVIESAS 1 | Maquinista 1 | Elementos auxiliares
1 | Conductor
1 | Oficial de via 1 | Posicionadora de carriles 10 kw
MONTAJE DE 2 | Pedn de via 1 | Motoclavadora
CAREII\II'EEAE%L#IDA 2 | Maquinistas de via 1 | Bateadora ligera de linea 100 kw 300 m/d L
1 1 | Camion con plataforma

Tabla 11 Relacién de equipos Solucion A

Para la obtencion de las mediciones de volumenes y superficies se ha acudido a los
planos adjuntados al presente trabajo. A continuacion, se muestra las mediciones de la
solucion A:

RELACION DE MEDICIONES
_ Levante de via: 60 m - Encofrado losa: 271,35 m?
_ Retirada de balasto: 94,78 m?3 - Armado losa B500S: 15.053,24
- Excavacion localizada: 181,50 m3 kg .
_ Refino y nivelacion: 330 m? - Horr_mgonado losa HM-30: 193,50 m?
- Ejecucién de micropilotes: 3.129 m - Vertido balasto: 94,78 m?
. Hormigén de limpieza: 33 m? - Colocacion de traviesas: 100 ud

- Colocacion de carriles y alineacion: 60 m

Una vez conocidos los rendimientos de los equipos y las mediciones se podra obtener
la duracion de cada uno de los trabajos a realizar.

PROGRAMA DE TRABAJOS

A la hora de realizar el programa se ha aplicado un coeficiente reductor a los
rendimientos de los equipos en funcion del tipo de actividad que realicen. Este
coeficiente tiene en cuenta los posibles retrasos como consecuencia de climatologia en
la zona, asi como como posibles inconvenientes puntuales debidos a fallos en la
maquinaria, suministro...

Tipologia de actividad = Movimiento de tierras Hormigonado
Coef. Reductor 0,879 0,848 0,908

Tabla 12 Coeficientes de reduccién del rendimiento

Para la realizacion del programa se ha considerado un calendario de proyecto de 5 dias
laborables y jornadas de 8 horas.

A continuacién, se muestra el programa de trabajos realizado para la obtencion del plazo
de la solucién A:
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DIAGRAMA DE GANTT. SOLUCION A

Estudio de soluciones para mejora de terraplén sobre el que asienta la plataforma ferroviaria entre los P.K. 133+180 y 133+925 de la linea Teruel-Sagunto en el T.M. de Teruel

Id Nombre de tarea Medicién | Ud. | Rdto. Teérico | N°Eq | Coef. |Jornada| Rdto. Util |Dur. Calculada | tri 4, 20
(h) agosto 2019 \ septiembre 2019 \ octubre|
3 27 o0 | o | 11 | 16 [ 20 | 26 [ 3 [ o5 | 10 | 15 | 20 | 25 | 30
1 SOLUCION A. Micropilotes SOLUCION A. Micropilotes
2 Inicio de la obra
4, Inicio de la obra
3 ACTIVIDADES PREVIAS
1 ACTIVIDADES PREVIAS
4 Instalacion de campamento de obra 1,00 ud Variable 1 0,908 8 - -
Y Instalacion de X 1to de obra
5 Movilizacion de equipos 1,00 ud Variable 1 0,908 8 - -
» Movilizacién de equipos
6 DESMONTAJE DE VIA Y i
MOVIMIENTO DE TIERRAS DESMONTAJE DE VIAY MOVIMIENTO DE TIERRAS
7 Levante de via 60,00 m 450,00 1 0,908 8 408,6 0,15
Levante de via
8 Retirada de balasto 94,78 m* 400,00 1 0,908 8 363,2 0,26 [
Retirada de balasto
9 Excavacion localizada 181,50 m* 300,00 1 0879 8 263,7 0,69
Excavacioén localizada
10 Refino y nivelacién 330,00 m? 400,00 1 0,879 8 351,6 0,94
Refino y nivelacién
0 LOSA Y MICROPILOTES LOSA Y MICROPILOTES
I 1
12 Ejecucion de micropilotes 3129,00 m 70,00 2 0,848 8 59,36 26,36
Ej ion de micropil
13 Losa Losa
] 1
14 Hormigdn de limpieza. HL-150 33,00 m* 100,00 1 0,848 8 84,8 0,39
» Hormigén de limpieza. HL-150
15 Encofrado losa 271,35 m? 3500 1 0908 8 31,78 8,54
Encofrado losa
16 Armado losa. B 500 S 15053,24 kg 1750,00 1 0,908 8 1589 9,47
Armado losa. B 500 S
17 Hormigonado losa. HM-30 193,50 m? 40,00 1 0,848 8 33,92 5,7
y=Hormigonadorlosa. HM-30
18 INSTALACION DE ViA ) )
INSTALACION DE VIA |
19 Vertido de balasto 94,78 m* 400,00 1 0879 8 351,6 0,27
Vertido de balasto
20 Colocacién de traviesas 100,00 ud 300,00 1 0,908 8 272,4 0,37
Colocacioén de traviesas
21 Colocacién de carriles y alineacion de 60,00 m 300,00 1 0,908 8 272,4 0,22
via Colocacion de carriles y alineacion de via [
22 ACTIVIDADES GENERALES ACTIVIDADES GENERALES
23 Gestidn de residuos 1,00 ud Variable 1 0,908 8 - - <
6n de resid
24 Seguridad y salud 1,00 ud Variable 1 0,908 8 - --- <
Seguridad y salud
25 Control de calidad 1,00 ud Variable 1 0,908 8 - -
MControl de calidad
26 Fin de la obra
Fin de laobra ¢
Tarea Resumen del proyecto | Tarea manual I I solo el comienzo C Fecha limite L4 Progreso manual
Proyecto: Programa_micros Division virrviniienienss Tareainactiva solo duracién solo fin ] Tareas criticas
Fecha: lun 12/08/19 Hito < Hito inactivo Informe de resumen manual se——————  Tareas externas Division critica
Resumen 1 Resumeninactivo I Resumen manual 1 Hitoexterno <o Progreso
ESCUELATTECNICASURERIOR Ugﬂﬁ’éﬂf@,{ - Movimiento de tierras Hormigonado Otras
DEINGENIERQS DE.CAMINGS, DE VALENCIA ,. [ Coeficiente Reductor 0,879 0,848 0,908
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1.9.5 VALORACION ECONOMICA
En el presente apartado se detalla la valoracién econémica de la solucién seleccionada.

Los precios unitarios empleados se han obtenido a partir de presupuestos y anejos de
justificacion de precios de obras en las que se ejecutaban trabajos como los definidos
en la presente solucion.

En los siguientes cuadros se muestran los precios y mediciones de la solucion
seleccionada.

COSTE SOLUCION A COSTE SOLUCION A

[N*procio Ud _Descripein de a unidad de obra Medicién Procio _importo

[N procioUd Descripcion de Ia unidad de obra Wdicion Procio importe]
capituLo 1. DESMONTAJE Y MOVIMIENTO DE TIERRAS — [
1 ™ LEVANTE DE ViA CON CUALQUER TIPO DE PERFIL Y 6000 nste  stae » f TRANSPORTE [ENICAMHIDE BALASTOIDESDE ACOPID A st s3sc  sonsoc

SUJECION DE CARRILES, Y TRAVIESA DE HORMIGON.
COMPRENDE LA MANO DE OBRA NECESARIA PARA EL
DESCLAVADO DE CARRILES, CORTES DE CARRIL Y
DESEMBRIDADO CON APLICACION DE SIERRA DE DISCO A
CRITERIO DE ADIF, RETIRADA DE CARRILES CON CORTE QUE
PERMITAN SU POSTERIOR APROVECHAMIENTO, TRAVIESAS Y
PEQUENO MATERIAL, RECOGIDA, CARGA, TRANSPORTE,

TRAZA, INCLUIDA CARGA EN ACOPIO Y DESCARGA,
FORMACION ~DEL LECHO CON EXTENDEDORA Y
COMPACTACION MEDIANTE RODILLO VIBRATORIO. MEDIDA
‘SOBRE SECCION EJECUTADA

DESCARGA, ACOPIO DE LOS MATERIALES LEVANTADOS EN 32 ud  CARGA O DESCARGA DE TRAVIESA CON EMPLEO DE UTILES Y 100,00 s12¢  s1213¢
PARQUE O ALMACEN DE ESTACION A DESIGNAR POR ADIF Y MAQUINARIA SEGUN TRAVIESA TIPO MONOBLOQUE,
CLASIFICACION DE LOS MISMOS. SE APLICARA EN PLENA ViA EFECTUADAS LAS OPERACIONES CON EL CUIDADO
O ESTACION. INCLUYE ELEMENTOS COMPLEMENTARIOS, NECESARIO, ASI COMO SU CORRECTO APOYO EN LUGAR DE
VARIOS Y MEDIOS AUXILIARES. EMPLEO PARA EVITAR ROTURAS O DETERIORO DE LA
TRAVIESA. INCLUYE ELEMENTOS COMPLEMENTARIOS,
12 m®  CARGA, RETIRADA Y TRANSPORTE DE BALASTO Y DETRITUS 94,78 853€ 808,08 € VARIOS Y MEDIOS AUXILIARES, ASi COMO LA COMPENSACION
DESDE LUGAR DE TRABAIO A VERTEDERO PARA SU POR LA PROTECCIGN Y PARALIZACION DE LOS EQUIPOS AL
CLASIFICACION POSTERIOR. INCLUYE TRABAJOS DE PASO DE LAS CIRCULACIONES . EL ABONO DE LA TOTALIDAD
SANEAMIENTO Y LIMPIEZA DE PLATAFORMA EN VIAS HASTA DEL IMPORTE CORRESPONDIENTE A ESTA UNIDAD ESTARA
UN ESPESOR MAXIMO DE 30 cm. DISTANCIA MAXIMA A CONDICIONADO A LA REALIZACION  DE
VERTEDERO 30 km vio
DESCRITAS
13 m®  EXCAVACION MECANICA EN CUALQUIER CLASE DE TERRENO 181,50 505€  91603€
EXCEPTO EN ROCA, A CIELO ABIERTO. COMPRENDE LA MANO 33 m  MONTAJE DE LOS CARRILES SOBRE TRAVIESA INCLUIDA LA 60,00 s39€ 312
E OBRA NECESARIA PARA EL DESBROCE, CARGA, SUJECION Y P.P. DE EMBRIDADO CON BRIDAS QUE PERMITA
TRANSPORTE Y DESCARGA DE PRODUCTOS A LUGAR DE EL BATEO (EN SU CASO) INCLUIDA ALINEACION CON
EMPLEO CON CARGO A LA CONTRATA, REFINO DE TALUDES Y BATEADORA. TOTALMENTE INSTALADO

FONDO DE LA EXCAVACION ASi COMO SU COMPACTADO.
INCLUYE LA COMPENSACION POR LAS PARALIZACIONES Y
PROTECCION DE LOS EQUIPOS AL PASO DE LAS
CIRCULACIONES, ASI COMO EQUIPOS COMPLEMENTARIOS,

VARIOS Y MEDIOS AUXILIARES CAPITULO 4. ACTIVIDADES GENERALES
14 m  REFINO, NIVELACION DE EXPLANADA, CON MEDIOS 33000 1986 es3sTE ud  PARTIDA ALZADA DE ABONO INTEGRO PARA ACTIVIDADES DE 1,00 1189.06€  1.189,06€
MECANICOS, RETIRADA DE PRODUCTOS SOBRANTES A CONTROL Y CALIDAD DE LOS TRABAJOS DURANTE LAS

VERTEDERO DE LA CONTRATA, DISPOSICION DE LOS MEDIOS
DE SEGURIDAD Y PROTECCION ~REGLAMENTARIOS,
HERRAMIENTAS Y MEDIOS AUXILIARES

CAPITULO 2. LOSA Y MICROPILOTES ud  PARTIDA ALZADA DE ABONO INTEGRO PARA ACTIVIDADES DE 1,00 317082€  347082€
CLASIFICACION Y RECOGIDA DE RESIDUOS, INCLUSO
24 m EJECUCION DE MICROPILOTE "IN SITU" DE 200 mm DE 3.102,00 114,28 354.496,56 € TRANSPORTE DE ESTOS A PLANTA AUTORIZADA A UNA

DIAMETRO CON INCLINACION DE UN ANGULO DE HASTA 30° DISTANCIA DE 20 KM
DE PERFORACION, ARMADO CON UN TUBO DE ACERO N 80
HASTA 200 mm DE DIAMETRO EXTERIOR Y 10 mm DE
ESPESOR il ENSAYOS PREVIOS Y EN EJECUCION
ud  PARTIDA ALZADA DE ABONO INTEGRO PARA CONTROL DE 1,00 158541€  158541€
SEGURIDAD Y SALUD EN OBRA
22 m'  HORMIGON DE LIMPIEZA HL-150 EN CIMIENTOS, SOLERAS Y 33,00 5435 179384€
PEQUENAS OBRAS DE FABRICA PUESTO EN OBRA

CAPITULO 1. DESMONTAJE DE VIA Y MOVIMIENTO DE TIERRAS 3.188.11€
23 m?  ENCOFRADO PARA PARAMENTOS VISTOS PLANOS Y 271,35 2540 689229¢€ CARITULO 2:LOBAY MICROPH OTES Romoae
CAPITULO 3. INSTALACION DE ViA 1.596,85 €
POSTERIOR DESENCOFRADO i/ LIMPIEZA, HUMEDECIDO, CABITOLD 4 RCTIVIDADES GENERALES f ooy
APLICACION DE DESENCOFRANTE, P.P. DE ELEMENTOS N SE
Lty TARIOS, PARA SU' ESTABILIDAD Y. ADECUADA [TOTAL PRESUPUESTO DE EJECUCION WATERIAL (PEM) 0225724 €]
24 kg ACERO EN BARRAS CRRUGADAS B 500 SD COLOCADO EN  15.053.24 092€ 1384898 €

ARMADURAS PASIVAS, il CORTE Y DOBLADO, COLOCACION
SOLAPES, DEPUNTES Y P.P. DEATADO CON ALAMBRE
RECOCIDO Y SEPARADORES

25 m®  HORMIGON PARA ARMAR HA-30 EN CIMENTACIONES, 193,50 7512€  1453572€
PILOTES, PANTALLAS, ENCEPADOS Y ACERAS

Tabla 13 Coste de ejecucion material Solucién A

Como se puede observar el total del coste de ejecucion material sera 402.297,24¢€.

La justificacion de precios y coste de la solucion seleccionada, asi como de las
soluciones descartadas se hallan en el Anejo 6. Valoracion econémica.

1.10 CONCLUSION

Tras la caracterizacion de los materiales que componen el terraplén, asi como el
sustrato terciario, y la identificacion y analisis de las patologias detectadas, se han
propuesto tres alternativas para solucionar los problemas que afectan al terraplén, y
como consecuencia a la geometria de la via.

e Solucion A. Plataforma micropilotada
e Solucion B. Mejora de terreno mediante columnas de grava
e Solucion C. Mejora de terreno mediante columnas de médulo controlado

39

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA ,.

anys

ESCUELA TECNICA SUPERIOR
DE INGENIEROS DE CAMINOS,
CANALES Y PUERTOS




Trabajo de Fin de Grado: Estudio de soluciones para mejora de terraplén sobre el que asienta la plataforma
ferroviaria entre los P.K. 133+180 y 133+925 de la linea Teruel-Sagunto en el T.M. de Teruel

Estas soluciones han sido analizadas y comparadas entre ellas, tanto técnica como
econdmicamente. Tras el estudio de soluciones realizado se ha concluido que, en el
caso objeto de estudio, la solucién mas 6ptima sera definida como A.

Cabe mencionar que, para alcanzar la conclusion de la solucién mas 6ptima, ha tenido
importancia el hecho de que los equipos necesarios para la realizacién de la solucién C,
mejora de terreno mediante columnas de moddulo controlado, son escasos y otras
actuaciones en la linea Sagunto-Teruel estan haciendo uso de los mismos. Por tanto,
no se puede garantizar la disponibilidad de los mismos.

Una vez seleccionada la solucién, esta ha sido definida con mayor detalle, tanto técnica
como econdmicamente.
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