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1 OBIETO

El objeto del presente Trabajo de Fin de Grado, titulado “Disefio geotécnico de un paso inferior
ferroviario bajo la Linea 3 de Ferrocarrils de la Generalitat Valenciana entre las localidades de
Albalat dels Sorells y Foios (Valencia)”, consiste en el disefio, desde un punto de vista
geotécnico, de un paso inferior que permita la supresion del actual paso a nivel con el fin de
permitir un transito seguro y cémodo a lo largo de los viales de las redes de transporte
presentes en la zona de intervencion.

La necesidad de este estudio viene motivada por las bajas condiciones de seguridad existentes
en este cruce a nivel, y del riesgo de posibles accidentes que conlleva tanto para los usuarios
del servicio de metro de la linea Rafelbunyol-Aeroport, como para los usuarios de las vias de la
calle San José y la avenida del Cid, tanto en trafico vehicular como peatonal y ciclistas.

Para la ejecucidn de este estudio, se realizd la recopilacién, revisidn y analisis de la topografia
previa del emplazamiento de la actuacion y del estudio geotécnico del terreno afectado por
esta obra. De igual forma, se realizd una recopilacién de informacién existente relativa a
estudios e informes de la situacién actual de los pasos a nivel existentes en la comunidad.

Una vez adelantado un andlisis critico de la informacién de partida, y basados en la normativa
aplicable y vigente, tanto ferroviaria como de transporte urbano y movilidad, se adelanté el
estudio de la solucidn a la problematica de movilidad existente mediante el disefio de un paso
subterraneo, basada en el reconocimiento de la situacidn actual, los condicionantes técnicos y
en un analisis multicriterio de alternativas para la seleccion de la opcidn mas favorable.

Sobre la alternativa de solucion seleccionada se adelanté el disefio geotécnico, realizando los
calculos y comprobaciones geotécnicas correspondientes, incluyendo su valoracidn econémica
y conclusiones. Como resultado de este estudio, se elaboré la presente memoria escrita, con
sus respectivos anexos y los planos correspondientes a las soluciones planteadas.

Cabe destacar que el alcance del presente Trabajo Fin de Grado no es otro que el disefio
geotécnico del paso inferior planteado, por lo que no se desarrollaran otros estudios (calculo
estructural, nuevo trazado de las vias, sistema de drenaje, etc.) que si que serdn necesarios
para el desarrollo del Proyecto de Ejecucion.

2 AREA DE ACTUACION

El drea de actuacion objeto del presente trabajo, se ubica dentro del perimetro urbano del
municipio de Foios, correspondiente a la provincia de Valencia (Comunidad Valenciana,
Espaia). Foios hace parte de uno de los 22 municipios que componen la comarca de la Huerta
del Norte y el cual limita con los municipios de Albalat dels Sorells (Norte), Moncada (Oeste),
Valencia (Sur), Vinalesa (Suroeste), Alfara del Patriarca (Suroeste) y Meliana (Sureste).

La zona de intervencidn corresponde al paso a nivel localizado en el PK 5+848 de la Linea 3
Rafelbunyol-Aeroport de la red de Metrovalencia entre las estaciones de Foios y Albalat dels
Sorells (ver Figura 1). Este paso a nivel se emplaza en la interseccion de la linea 3 con la
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avenida del Cid, sobre la cual también intersecta la calle San José, que discurre paralela la linea
de metro previamente mencionada. Cabe destacar que el paso a nivel objeto del estudio es
uno de los dos pasos que se encuentran dentro del municipio de Foios que permiten el paso
vehicular, situandose el otro paso, dentro del nucleo urbano, en el P.K. 6+293, muy préximo a
la estacién de metro de Foios.

2. o 7 Albalat dels
‘I Sorells..

4

e o s |

Linea 3 de R
Metrovalencia

Figura 1. Localizacion de drea de actuacion. Fuente: ICV.

Cabe seiialar que en la actualidad existe una via ciclopeatonal a un costado de la Avenida del
Cid, entre la calle Pardines hasta la interseccion con la CV-300. Dicho tramo de carril bici tiene
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3 ANTECEDENTES Y DOCUMENTACION DE PARTIDA

En este apartado se presenta los antecedentes que motivaron la supresidon del actual paso a
nivel y el disefio del propuesto paso inferior, para dar solucién a la problematica existente.

Asi mismo se describirdn los documentos iniciales con los que se cuenta para la redaccion del
presente Trabajo de Fin de Grado.

Los distintos antecedentes al igual que la documentacién de partida se describirdn con mayor
detalla en el Anexo N22 “Antecedentes y documentacién de partida”.

3.1 ANTECEDENTES

Todo paso a nivel sobre la red ferroviaria conlleva asociado un alto nivel de riesgo para los
usuarios de las vias, tanto de la misma red ferroviaria, como de la red de carreteras, peatones
y ciclistas.

Aunque actualmente existen sistemas modernos de control de seguridad en los cruces a nivel,
el riesgo siempre se mantiene y la mejor opcidn, siempre que sea factible su implementaciony
gue se den los requerimientos minimos de las normativas vigentes, es su eliminacién mediante
la sustitucién, ya sea por un paso inferior o paso elevado.

Dentro de la fase inicial del presente estudio, se ha adelantado la recopilacién y revisidn de los
antecedentes relativos a la zona de intervencion objeto de estudio y que dan base a la
necesidad de la supresion del actual paso a nivel para ser sustituido por un paso inferior.

A continuacién, se nombran los antecedentes analizados y puestos en consideracion para el
desarrollo del estudio.

- Informe sobre la Situacion de los Pasos a Nivel Peatonales y los Pasos entre Andenes
en FGV-Valencia.

- Articulo 235 del Reglamento de la Ley de Ordenacidn de los Transportes Terrestres.

- LEY 7/2018, de 26 de marzo, de la Generalitat, de seguridad ferroviaria.

3.2 DOCUMENTACION DE PARTIDA

Para la realizacidn del presente estudio se contd con documentacion de partida, suministrada
por el tutor del TFG, con la cual se logré identificar las condiciones existentes de la interseccion
objeto de estudio, como también los condicionantes técnicos a considerar durante la fase de
analisis y disefo del mismo. Dichos documentos iniciales, los cuales se describen en el Anexo
N22, son:

- ESTUDIO GEOLOGICO Y GOETECNICO: El objeto de este estudio fue la caracterizacién
geotécnica del terreno en el drea de actuacion. Dentro de este estudio se recoge el
procedimiento y resultado de los sondeos y ensayos requeridos de la zona de
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actuacion, con el fin de obtener todas las caracteristicas geoldgicas y geotécnicas
necesarias, para el correcto disefio del paso inferior.

- CARTOGRAFIA Y TOPOGRAFIA. En este informe se describe los trabajos topogréaficos
realizados dentro del area de intervencidon durante el mes de mayo de 2021. Las fases
gue conformaron el levantamiento topografico fueron la implementacién y calculo de
bases de replanteo, el levantamiento taquimétrico de la zona de actuacién y los
trabajos complementarios.

4 ESTUDIOS PREVIOS

4.1 GEOLOGIA

Desde el punto de vista geoldgico, la Comunidad Valenciana se encuentra en el sector suroeste
de la Cordillera Ibérica, denominada como Sector Levantino de la Rama Castellana de la
Cordillera Ibérica. El area de estudio se localiza geolégicamente dentro de una amplia
depresién denominada geograficamente como la Huerta de Valencia, que se extiende entre el
mar vy las estibaciones de los relieves de Chiva y Bufiol al oeste.

Mediante el Mapa Geoldgico de Espafia (MAGNA) elaborado por el Instituto Geoldgico y
Minero de Espafia, podemos tener una primera aproximacién a la naturaleza de los materiales
gue aparecen en la superficie terrestre del drea de intervencién, ubicado dentro de la localidad
de Foios. En la Hoja 696 de este Mapa Geoldgico se puede visualizar la geologia de la zona de
estudio, correspondiente a la zona de Burjasot (ver Figura 3).

MAPA GEOLOGICO DE ESPANA ’ ) Instituto Geologico

Escala 1:50.000 »Y  yVinero de Espatia BURJASOT

3
321

SMBOLOS CONVENCIONALES

Figura 3. Hoja 696 del MAGNA, escala 1:50.000. Fuente: IGME.
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Teniendo en cuenta el contenido del mapa geoldgico previamente mencionado, podemos
identificar que el origen del material superficial de la zona de estudio pertenece al periodo
geoldgico Cuaternario, mas especificamente a la época del Holoceno, el cual se caracteriza por
presentar una sedimentacién de Limos Pardos, los cuales hacen parte de una amplia orla que
rodea los depésitos de la albufera por su parte extrema. Este tipo de sedimentos provienen del
lavado de las arcillas rojas superiores, que afloran mas al Norte.

Hidrogeologia

Desde el punto de vista hidrogeoldgico, el area de actuacion se ubica dentro de la Cuenca
Hidrografica de Jucar.

Segun el mapa Hidrogeoldgico de la Comunidad Valenciana (ver Figura 4) y la caracterizacién
de la permeabilidad de terreno superficial, en la zona de estudio se evidencia la presencia de
suelos altamente permeables, como pueden ser gravas, conglomerados, arenas y arcillas.

) n INSTTUTO GEOLSGIco
MAPA HIDROGEOLOGICO NSRRI ESEATE
DE LA
COMUNIDAD VALENCIANA

MEDITERRANEO

Figura 4. Mapa hidrogeoldgico de la Comunidad Valenciana. Fuente: IGME.
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4.2 GEOTECNIA

En este apartado se describen los resultados obtenidos del estudio geotécnico realizado en
junio de 2021. El procedimiento al igual que los resultados quedan definidos con mayor detalle
dentro del Anexo N22 “Antecedentes y documentacion de partida”.

4.2.1 ENSAYOS

Para el reconocimiento del terreno, se realizé 1 sondeo mecanico de rotacion y recuperacion
continua de testigo, mediante un equipo TECOINSA TP-50/400 instalando sobre camion. La
ejecuciéon del sondeo se realizd en las coordenadas UTM X: 727.565; Y: 4,380.116,
consiguiendo alcanzar una profundidad de 20,3 m con respecto a la cota de la rasante del
terreno.

Durante la ejecucidn del sondeo, se realizaron un total de 5 Ensayos de Penetracion Estandar
(SPT), los cuales nos permitieron tener una primera idea del comportamiento del terreno y la
resistencia que presenta a la penetracién.

Teniendo en cuenta la naturaleza del terreno, se consiguié obtener 2 muestras inalteradas con
Tomamuestras Normalizado. En la siguiente tabla se especifican los ensayos realizados en las
diferentes profundidades y el nimero de golpes requeridos.

Tabla 1. Distribucion y tipos de ensayos in-situ.

Sondeo Tipo Profundidad N15 N15 N15 N15 N30
(m)
SPT 2,40 - 3,00 9 9 9 11 18
INAL 5,80-6,40 8 9 11 14 12*
! INAL 8,80 - 9,40 3 4 6 10 6*
SPTPC 11,10-11,21 50 - - - Rechazo
SPT 13,60 — 14,20 5 7 7 6 14
SPT 17,00-17,60 4 10 24 22 34
SPT 19,70 -20,30 16 14 12 9 28

Una vez realizado el sondeo, se trasladaron las muestras obtenidas al laboratorio para realizar
los pertinentes ensayos con el fin de obtener todas las caracteristicas necesarias de este,
teniendo en cuenta la naturaleza del proyecto. Los ensayos realizados en el laboratorio y el
numero de estos se describen en la Tabla 2.

Tabla 2. Numero y descripcion de ensayos en laboratorio.

Analisis granulométrico por tamizado (UNE 103101/95)

Determinacion de los limites de Atterberg (UNE 103103/94 y 103104/93)

Determinacion de la humedad natural (UNE 103300/93)

Densidad de las particulas. Método del picnémetro de fluido (NE EN ISO 17892-3:2018 APDO. 6.1)
Ensayo de rotura a compresion simple en suelos (UNE 103400/93)

Ensayo de corte directo CD (UNE 103401/93)

Contenido en sulfatos en suelos (Anejo 5 EHE)

Andlisis quimico del agua (Anejo 5 EHE)

P P RPNNDNWW
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4.2.2 RESULTADOS. CARACTERIZACION DEL TERRENO

Una vez adelantados los ensayos, se realizd la identificacién y caracterizacion del terreno
dentro del area de intervencién. A continuacién, se describen cada uno de los niveles
geotécnicos previamente indicados:

Nivel 0: Suelo vegetal

En esta primera capa se ha identificado el mismo tipo de materiales que el del nivel
subyacente, alterados por la presencia de una cobertura vegetal. El espesor de este nivel,
segun el sondeo, es de 1,0 m y esta constituido por limos arcillosos con algunas raices.

Nivel I: Suelos detriticos finos

Por debajo de la capa de suelo vegetal y hasta la profundidad mdaxima registrada por el sondeo
(20,3m), se ubica una capa constituida por limos, limos arcillosos y arcillas con algunos nédulos
y concreciones carbonatadas.

En la Tabla 3, se recopilan todos los parametros geotécnicos calculados y estimados en este

nivel.
Tabla 3. Pardmetros geotécnicos Nivel I.

Parametro Resultado Parametro Resultado
Grava (2.0-60.0 mm) % peso 4-6 Porosidad % 27,6
Arena (0.06-2.0 mm) % peso 15-25 indice de poros 0,382
Limo (0.002-0.06 mm) % peso 71-79 Humedad % 11,9
Arcilla (menor 0.002 mm) % peso Grado de saturacion % 83,11 *
Limite Liquido 13,4-25,1 Valor medio N3g SPT 18
indice de plasticidad 0,8-9.5 Consistencia (! Compacta —

muy compacta

Clasificacion USCS ML/ CL Resistencia a compresion simple (2 KPa 50
Clasificacion AASTHO A-4 Angulo de resistencia interna © 32,8
Peso especifico de particulas KN/m3 26,14 Cohesion kg/cm2 0,3
Peso especifico seco KN/m3 18,91 Moédulo de deformacion ) KN/m2 10780
Peso especifico aparente KN/m3 21,17 Coeficiente de balasto ) kp/cm3 5,0
Peso especifico saturado KN/m3 21,66 Contenido en sulfatos mg/kg Menor 2000
Peso especifico sumergido KN/m3 11,86 Coeficiente de permeabilidad ) m/s 107-108

Nota 1: Segun Crepo Villalaz, 1990.

Nota 2: Valor medio obtenido en los ensayos de resistencia a compresion simple, este valor indica una consistencia
“media”.

Nota 3: Segun varios autores.

Nota 4: Segun Jiménez Salas (1980), para placa de 1 pie2.

Nota 5: Valores estimados segun la tabla D.28 del CTE.

Nota *: Saturado bajo el nivel freatico.

Nivel Il: Suelos detriticos gruesos

Subyacente al “Nivel I”, se ubica una capa constituida por gravas areno-limosas, con un
espesor de 3,3m. Al igual que el tipo del material del Nivel I, estos “Suelos detriticos gruesos”
pertenecen a depdsitos del cuaternario, aunque en este caso estos aparecen entre los limos
como lentejones de rapida extincién lateral.
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A continuacidn, describen los parametros geotécnicos identificados en el Nivel Il.

Tabla 4. Pardmetros geotécnicos Nivel Il.

T Resultado

Grava (2.0-60.0 mm) % peso Peso especifico sumergido KN/m3 12,35
Arena (0.06-2.0 mm) % peso 23 Porosidad % 25,9
Limo (0.002-0.06 mm) % peso 16 indice de poros 0,350
Arcilla (menor 0.002 mm) % peso Humedad % 13
Limite Liquido No plastico = Grado de saturacion % Saturado
indice de plasticidad No pléstico Valor medio N3o SPT 18
Clasificacién USCS GM Compacidad () Muy densa
Clasificacion AASTHO A-1-b Angulo de resistencia interna © 30-35
Peso especifico de particulas KN/m3 26,46 Cohesidn kg/cm?2 Nula
Peso especifico seco KN/m3 19,60 Médulo de deformacidn ) KN/cm2 25480
Peso especifico aparente KN/m3 22,15 Coeficiente de balasto ) kp/cm3 12,0
Peso especifico saturado KN/m3 22,15 Coeficiente de permeabilidad ) m/s 104-10°

Nota 1: Segun Crepo Villalaz, 1990.

Nota 2: Segun varios autores.

Nota 3: Segun Jiménez Salas (1980), para placa de 1 pie2.
Nota 4: Valores estimados segun la tabla D.28 del CTE.

4.2.3 NIVEL FREATICO

Durante la ejecucion del sondeo fue detectado el nivel freatico a una profundidad de 8 m con
respecto a la cota de embocadura del sondeo. Teniendo en cuenta la proximidad a la que se
encuentra este con la losa de cimentacidn del paso inferior y las oscilaciones que puede tener
debido a diferentes circunstancias, se ha considerado la impermeabilizacién de la losa inferior
y de los muros del paso inferior.

Para el andlisis del agua fredtica, se tomd una muestra para ensayarla en laboratorio con el
propdsito de determinar su agresividad frente al hormigén. Como resultado a los ensayos
quimicos, se determinaron unas condiciones de agresividad débil (ambiente Qa) frente al
hormigdn, siguiendo lo establecido en la Tabla D.22. del CTE.

Tabla 5. Andlisis de agua fredtica.

Parametro Resultado
PH 7,2 a 220C
Residuo seco (mg/I) 1647
Agua Freatica S004 (mg/l) 515
Magnesio (Mg+2) (mg/1) 40
CO2 libre (mg/l) 13
Amonio (NH+4) (mg/l) 1
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4.3 SISMOLOGIA

Para el andlisis de los efectos sismicos, se hizo uso de la Norma de Construccién
Sismorresistente: Parte general y edificacion (NCSE-02), en donde se establecen criterios que
han de seguirse, para la consideracion de la accién sismica. Segun la clasificacién de las
construcciones que se establece dentro de esta normativa, se considera el paso inferior como
construccion “de importancia normal”.

Para la determinacion de Aceleracién Sismica de Calculo, se hizo uso de la siguiente expresion:
a;= ay*S*p
Siendo:

- ap=Aceleracién sismica basica.
- §= Coeficiente de amplificacién del terreno. Considerando un Coeficiente de terreno
(C) igual a 1,45, se obtuvo un valor de S =1.2.
- p= Coeficiente adimensional de riesgo. Para construcciones de:
o Importancia moderada: p = 1,0.
o Importancia especial: p = 1,3.

El valor de la aceleracion sismica bdsica (as) viene definida por el emplazamiento de la obra
dentro del Mapa de peligrosidad sismica (ver Figura 5). En el caso del presente estudio, este se
emplaza dentro del municipio de Foios, el valor de la aceleracidn sismica basica es de 0,06 g,
como se establece en el Anejo | de la NCSE-02.

a,=0,16g
0,129 = 2, <0,16g
0,089 = a, <0,12g
0,04g = a, <0,08¢
2, <0,04g
Coeficiente de
contribucion K

; 7
o gy S

ooomm

Figura 5. Mapa sismico de la Norma Sismorresistente NCSE-02.

Reemplazando los valores obtenidos en la formula expuesta previamente, se obtiene una
aceleracién sismica de calculo (ac) de 0,07 g.
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4.4 CARTOGRAFIA Y TOPOGRAFIA

Para la elaboracién de trabajo fin de grado, se partié de la cartografia BCV0O5, dispuesta por el
Instituto Cartografico Valenciano (ICV) de la GVA, coordenadas ETRS89, escala 1:5000.

Asi mismo, se utilizaron ortofotos RGB de la Comunidad Valenciana, de 22 cm de resolucién
correspondientes a los vuelos realizados en 2022 entre los meses de mayo a junio,
concretamente el fotograma utilizado No. 0070-127.

Adicionalmente, como referencia, se ha contado con la topografia del tramo de la Linea 3 de
Metrovalencia, informacién suministrada por el tutor del presente trabajo de fin de grado. De
dicha topografia se han capturado, entre otros, los niveles de rasante tanto de la linea férrea
como de la Avenida del Cid y Calle San José, en la zona de intervencién.

5 ANALISIS CRITICO DEL ESTUDIO GEOTECNICO

Al igual que en cualquier obra de construccion, el correcto reconocimiento del terreno es una
de las principales actividades que deberan ser estudiadas en el proyecto y la cual condicionara
el procedimiento y disefo de la solucidn definitiva.

Explicado los trabajos geotécnicos realizados en el apartado anterior y los cuales se exponen
con mayor detalle en el Anexo N22 “Antecedentes y documentacion de partida”, se va a
proceder a realizar un andlisis minucioso de los elementos faltantes o los cuales no se
efectuaron teniendo en cuenta las recomendaciones de las correspondientes guias y
normativas. Todos los elementos que se expondran a continuacidon deberan ser tomados en
consideracion para la correcta realizacidn del proyecto definitivo del paso inferior.

Las guias y normativas consideradas son las siguientes:

- Guia de cimentaciones en obras de carretera (GCOC, 2009) — Ministerio de Fomento.

- Investigacidn y ensayos geotécnicos. Ensayos de campo. Parte 3: Ensayo de penetracidn
estandar (UNE EN 1SO 22476-3: 2006) — UNE Normalizacién Espafiola.

- Documento Bésico de Seguridad Estructural de Cimientos (DB SE-C, 2019) — Ministerio de
Fomento.

A continuacion, se exponen cada una de las partes del trabajo geotécnico realizado:
5.1 ALCANCE DEL RECONOCIMIENTO

La amplitud e intensidad del reconocimiento geotécnico, debe de garantizar un conocimiento a
detalle del terreno préoximo al drea de actuacién, no solo de la superficie (vista en planta) sino
también de la profundidad.

La intensidad del reconocimiento geotécnico del proyecto, dependerd de dos factores
principales, como es la naturaleza del terreno y la clase de obra a ejecutar. Considerando que
el terreno del drea de intervencién se puede caracterizar con los sondeos realizados y que
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sobre el terreno no se prevé que pueda generarse situaciones adversas, se puede concluir que
la clase de reconocimiento necesario para el terreno se clasifica como “normal”, segln la Guia
de cimentaciones en obras de carreteras, lo que permite obtener una aproximacién inicial del
alcance del reconocimiento.

5.1.1 NUMERO DE PUNTOS DE RECONOCIMIENTO

Considerando un terreno homogéneo y con condiciones de cimentacién normales, para el caso
de pasos inferiores con una separacidon mayor de 8 m entre los muros y una longitud inferior a
20 m, se recomienda segun el apartado 3.6.3. de la Guia de cimentaciones en obras de
carreteras, que haya al menos 2 puntos de reconocimientos (ver Tabla 6).

Tabla 6. Numero de puntos de reconocimiento recomendados en situaciones normales. Fuente: Guia de
cimentaciones en obras de carreteras.

N.° DE PERFILES TRANSVERSALES AL EJE DE LA OBRA N.? DE PUNTOS POR PERFIL ESQUEMA
L
1L ' 7
Puentes de 1 perfil por cada apoyo L= b= 2 k G
varios tramos (cimentaciones superficiales o profundas)
—
y !
1ud 2 uds J A
i dh L<20m L>20m B<8m B>8m
un tramo y
pasos inferiores 1 + 1 perfil por cada 50 m o fraccion,
1ud de longitud total de la obra de paso Tud 2uds
H<5m 5m<H<10m | H>10m
Muros 1 perfil por cada 20 m o fraccion, de longitud total del muro
1ud 2 uds 3 uds
L<50m 50m<L<200m L =200 m Hpax £ 10m Hpo > 10 m
Apoyo de

terraplenes 1 perfil por cada 100 m

1ud 2 uds o fraccion, de longitud 2 uds 3 uds
total del terraplén

Depositos de . B<30m B>30m
su(floslblandus 1 perfil por cada 50 m de longitud o fraccion, z

que se van a tratar segun el eje del tratamiento

2 uds 3 uds

En el estudio geotécnico realizado, solo se efectud un solo sondeo, por lo que se cree
necesario poder contar al menos con otro punto de reconocimiento, de forma que se pueda
garantizar la homogeneidad de los estratos dentro del drea de intervencion y reducir los
posibles inconvenientes que se puedan generar durante la obra.

5.1.2 PROFUNDIDAD DE LAS PROSPECCIONES

Las prospecciones deben garantizar la obtencién de todos los datos necesarios de la estructura
general del terreno, en el caso que repercute al estudio, el sondeo mecanico realizado se hizo
hasta una profundidad de 20,30 m, contados desde la cota de la rasante.

Teniendo en cuenta que el cajon se localizard a una profundidad de unos 7,25 m y que los
pilotes de las rampas con mayor profundidad contaran con una longitud de 9,1 m, ambos
contados desde la cota de la rasante del terreno, se puede concluir que la profundidad de las
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prospecciones es suficiente para poder analizar el terreno que se verd afectado por las cargas
de las cimentaciones.

5.2 ENSAYOS IN SITU Y TOMA DE MUESTRAS

5.2.1 ENSAYOS DE PENETRACION ESTANDAR SPT

El ensayo de penetracion estandar mide la resistencia que ofrece el terreno a la hinca de un
atil, a diferentes profundidades. Este ensayo se realiza de forma paralela a la realizacién del
sondeo mecdnico, por lo que permite recuperar las muestras alteradas para posteriormente
analizarlas en el laboratorio.

De forma resumida, el ensayo consiste en medir el nimero de golpes necesarios para
introducir la cuchara 60 cm, medidos en intervalos de 15 cm, aunque solo se tendran en
cuenta los dos intervalos intermedios. Como resultado del ensayo, se obtendra el indice N3,
que hace referencia al nimero de golpes necesarios para poder profundizar 30 cm. Cabe
destacar que, si se supera la cantidad de 50 golpes y no se ha podido atravesar alguno de los
intervalos, se finalizara el ensayo y se constatara como “rechazo”. La descripcion detallada del
procedimiento del ensayo se recoge en la UNE EN ISO 22476-3: 2006.

En general este ensayo suele ser indicado para suelos granulares mientras que para suelos
cohesivos deben de emplearse con prudencia y tomarlos como datos orientativos. Para ambos
casos, debido a las variaciones significativas que puede presentar los datos reales con los
tedricos, son varios los autores que aconsejan utilizar factores de correccion. Seguin la UNE EN
ISO 22476-3: 2006 los valores obtenidos del ensayo SPT deben ser afectados por los siguientes
factores de correccién:

e Energia transmitida a las barras de hinca

El primero de los factores, se debe principalmente a que hasta los afios 1990 todavia se
seguia utilizando un procedimiento manual, en el cual el rozamiento y otros factores
hacian que la energia de golpeo que se aplicaba en el ensayo fuese menor que la tedrica
(del orden del 60 % de la tedrica). Posterior a esa fecha se empezaron a implementar
sistemas automaticos, que mejoraron el rendimiento y eliminaron parte de la friccién.
Debido a eso y que la mayoria de las correlaciones se siguen aplicando con las férmulas
que se desarrollaron con el método antiguo, es necesario corregir los valores obtenidos.
Para ello se debe hacer uso del siguiente factor de correccion:

Er
60

Siendo:

- Er: Porcentaje de energia de golpeo.

Algunas investigaciones realizadas en las Ultimas décadas han permitido obtener medidas
reales de la energia de golpeo, mediante la utilizacién de instrumentos como
acelerémetros y extensimetros en los ensayos. Como resultado, se han obtenido valores
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aproximados del porcentaje de energia de golpeo con métodos automaticos, en funcién
de la profundidad, los cuales se exponen a continuacion:
. Er
- Profundidades de 2 a 6 m: s =1.15
- Profundidades de 6 a 10 m: % =1.3

- Profundidades mayores a 10m: E—g =1.35

e Pérdidas de energia debidas a la longitud del varillaje

La longitud de varillaje debajo de la cabeza de impacto, es otro de los factores que debe
ser estudiado. Si el varillaje es mayor a 10 m, no se deberd aplicar ninguna correccidn, en
caso contrario se deberd aplicar un factor de correccion dependiendo de la longitud del
varillaje, como se expone en la Tabla 7.

Tabla 7. Factores de correccion debido a la longitud total del varillaje. Fuente: UNE-EN ISO 22476-3-2006.

Longitud de varillaje debajo Factor de
de la cabeza de impacto correccion
m A
>10 1.0
6al0 0,95
4a6 0,85
3a4 0,75

e Efecto de la sobrecarga del terreno

Como ultimo de los factores a tener en cuenta en la correccion del SPT, se encuentra la
tensién vertical debida a la sobrecarga del terreno. Para ello es necesario conocer la
tensidn vertical en efectivas y el indice de densidad en el punto ensayado.

Tabla 8. Factores de correccion CN en funcion de la tension vertical o v. Fuente: UNE-EN 1SO 22476-3-2006.

Tipo de consolidacion Indice de densidad Factor de correccién
Iy Cy
%
200
40 a 60
100+a7,
Normalmente consolidado
300
60 a 80 ;
200+07,
170
Sobreconsolidado - S
70+07,

Otra expresion valida que permite obtener el factor de correccién es la siguiente
expresion:
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De forma general, los factores de correccidon Cy no deberan ser mayores a 2.

5.2.2 RESULTADOS DE ENSAYOS DE PENETRACION ESTANDAR SPT CORREGIDAS

Explicado los factores de correcciéon que intervienen en el ensayo SPT y que deberan ser
considerados dependiendo de las circunstancias del ensayo, se establece la siguiente ecuacion:

Er
NGOZ@*A*CN*I\%O

Siendo:

- Npgo: Valor del ensayo SPT corregido.

- Er: Porcentaje de energia de golpeo.

- A: Factor de correccidn por el efecto de la longitud del varillaje.

- Cn: Factor de correccién por el efecto de la sobrecarga al terreno.
- Nso. Numero de golpes en ensayo SPT.

El estudio geotécnico elaborado, conté con un total de 5 ensayos SPT a distintas
profundidades, todas ellas en el Unico sondeo realizado. En la siguiente tabla, se especifican los
valores que deberian haberse utilizado en las correlaciones y los parametros que los
determinan:

Tabla 9. Resultados de ensayos SPT corregido. Fuente: Elaboracion propia.

SPT-S1 2.40-3.00 18 1.15 50.81 0.75 1.39 22
SPT-S1 11.10-11.21 Rechazo

SPT-S1 13.60-14.20 14 1.35 237.39 1 0.64 12
SPT-S1 17.00-17.60 34 1.35 277.72 1 0.59 27
SPT-S1 19.70-20.30 28 1.35 309.74 1 0.56 21

Los valores obtenidos corresponden solamente al Nivel Geotécnico | “Suelos detriticos finos”,
ya que el Unico ensayo SPT realizado en el Nivel Geotécnico Il “Suelos detriticos gruesos”
superd los 50 golpes en el primer intervalo. Como se puede apreciar en la Tabla 9, los valores
corregidos han variado significativamente, siendo el valor medio del Nivel | de 21 golpes.

Cabe destacar que la GCOC establece que los ensayos SPT deben ser ejecutados con
espaciamientos regulares, entre 1 a 3 metros, por lo que se concluye que el estudio no cumple
con dicha condicién, ya que entre lo 3 m a los 11.10 m de profundidad no se realizé ningun
ensayo SPT.
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5.3 MUESTRAS Y ENSAYOS DE LABORATORIO

Con el propdsito de poder determinar las propiedades geotécnicas del terreno, es necesario
obtener muestras inalteradas que permitan conocer las caracteristicas de este. La GCOC
establece una cantidad minima de 3 muestras inalteradas la cual podra incrementarse segun el
tipo de obra y el drea del proyecto. Para poder ser considerada como muestra inalterada
debera cumplir las propiedades expuestas en el apartado del 3.4.5 de la GCOC.

En cuanto a los ensayos de laboratorio, se exigird como minimo segun la GCOC, los siguientes
ensayos:

- Todas las muestras se someteran a ensayos de identificacién sencillos
(granulometria, limites de Atterberg).

- Al menos dos muestras representativas de cada terreno se someterdn a ensayos
de identificacion mas completos (mineralogia, pesos especificos, densidades
extremas en arenas).

- Todas las muestras inalteradas se ensayaran para determinar su densidad y su
humedad natural.

- Cada terreno se caracterizara con, al menos, dos ensayos de resistencia y
deformabilidad en laboratorio.

En caso de ser necesario se ampliard el niumero de ensayos y se ajustard el programa
geotécnico una vez se van conociendo las propiedades del terreno.

Otra de las normativas que establecen los requerimientos que se deben seguir para el correcto
reconocimiento del terreno, es el Documento Basico de Seguridad Estructural de Cimientos
(DB SE-C). En el apartado 3.2.6. correspondiente a “Ensayos de laboratorio” se expone de
forma orientativa, el tipo y numero de ensayos que deberian realizarse en superficies de hasta
2000 m2, para distintos tipos de terrenos, siendo el que mas se asemeja al proyecto en
cuestion, el Terreno Favorable (T-1).

En la Tabla 10, se puede apreciar como de forma general, se sigue el mismo tipo y cantidad de
ensayos en comparacion a lo establecido en la GCOC, siendo ligeramente superior el nimero
de ensayos requeridos de resistencia y deformabilidad en el DB SE-C.
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Tabla 10. Numero orientativo de determinaciones in situ o ensayos de laboratorio. Fuente: DB SE-C.

Propiedad Terreno
T-1 T-2

Identificacion

Granulometria 3

Plasticidad 3 5
Deformabilidad

Arcillas y limos 4

Arenas 3 5
Resistencia a compresién simple

Suelos muy blandos 4

Suelos blandos a duros 4

Suelos fisurados 5
Resistencia al corte

Arcillas y Limos 3 4

Arenas 3 5
Contenido de sales agresivas 3 4

Los ensayos de laboratorio ejecutados en el estudio geotécnico son los siguientes:

Tabla 11.Tipo, descripcion y nimero de ensayos en laboratorio.

3

Identificacion Anélisis granulométrico por tamizado (UNE 103101/95)

Identificacion Determinacion de los limites de Atterberg (UNE 103103/94 y 103104/93) 3

Estado Determinacion de la humedad natural (UNE 103300/93)

Estado Densidad de las particulas. Método del picnémetro de fluido (NE EN ISO 17892- )
3:2018 APDO. 6.1)

Resistencia Ensayo de rotura a compresion simple en suelos (UNE 103400/93) 2

Resistencia Ensayo de corte directo CD (UNE 103401/93)

Co[1te..'n|do Contenido en sulfatos en suelos (Anejo 5 EHE) 1

quimico

Co’nt('enldo Analisis quimico del agua (Anejo 5 EHE) 1

quimico

Comparando el nimero de ensayos de laboratorio realizados con los valores orientativos en
ambas normativas, destaca la ausencia de ensayos de deformacién, como podria ser el caso de
ensayos edométricos, que permitan conocer la compresibilidad de los suelos bajo cargas
verticales, tomando mayor relevancia su ausencia, por la presencia de arcillas en gran parte del
terreno estudiado.

Por otra parte, en el caso de los ensayos de resistencia realizados, estos tres corresponden al
Nivel | “Suelos detriticos finos”, por lo que no se cuenta con ningln ensayo de laboratorio
correspondiente a la resistencia del Nivel Il “Suelos detriticos gruesos”, siendo ensayos de
grandes importancias en el estudio geotécnico.

De forma general serd necesario la realizacién de un mayor nimero de ensayos en los dos
niveles analizados para una mejor caracterizacion del terreno, con un numero de ensayos que
considere como minimo lo expuesto en ambas normativas.
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5.4 NIVEL FREATICO

Conocer con exactitud la cota del nivel freatico y sus posibles oscilaciones, constituye un factor
de gran importancia a tener en cuenta no solo en el correcto disefio de la estructura sino
también en fase constructiva.

Considerando que en el estudio geotécnico solo se realizé un sondeo en el que se localizé el
nivel freatico a una profundidad de 8 m, no es posible realizar comparaciones.

Es necesario realizar mas sondeos que permitan tener un valor mas preciso del nivel freatico y
la utilizacion de elementos que permitan medir las fluctuaciones del nivel del agua en un
periodo de tiempo determinado.

5.5 PARAMETROS NO ESPECIFICADOS

Algunos de los parametros reflejados en el informe geotécnico, no cuentan con el
procedimiento establecidos para su obtencion ya que han sido estimados segiin normativas o
autores, como es el caso de los pardmetros del médulo de deformacioén, coeficiente de balasto
o coeficiente de permeabilidad. Como se ha expresado en el apartado 5.3, serd necesario de
un mayor numero de ensayos que permitan caracterizar de forma detallada los suelos
analizados, reduciendo asi las suposiciones.

5.6 CONCLUSIONES

La campanfa geotécnica realizada nos permite entender las caracteristicas del suelo de forma
general. Para posteriores etapas del proyecto serd necesario realizar un estudio geotécnico
mas completo que garantice la correcta descripcion del terreno.

Teniendo en cuenta que la estructura proyectada debera soportar y transmitir varias cargas al
terreno, como son las ejercidas por los vehiculos y trenes, es necesario que las caracteristicas
del terreno sean correctamente definidas, para ello se requerird de al menos un minimo de
dos sondeos con los suficientes ensayos in situ y de laboratorio.

En cuanto a los ensayos in situ, para el caso de los ensayos de penetracidén estandar (SPT) sera
necesario utilizar factores de correccidon debido a las variaciones significativas que pueden
presentar los datos reales con los tedricos.

Por otra parte, sera necesario la realizacion de un mayor nimero de ensayos de identificacion,
deformabilidad, resistencia y contenido quimico, para los suelos analizados, que permitan
definir con mayor detalle las caracteristicas geotécnicas del terreno.

Por ultimo, al no disponer de mas sondeos, solo se cuenta con un dato sobre el nivel freatico,
por lo que serd fundamental disponer de mas sondeos con los que definir la verdadera cota del
nivel del agua y la utilizacién de elementos que permitan medir las fluctuaciones del nivel del
agua en un periodo de tiempo determinado.
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6 CONDICIONANTES TECNICOS Y ESTUDIO DE ALTERNATIVAS

Como parte de los disefios geotécnicos para la construccidon del paso inferior bajo la via
ferroviaria de la linea Rafelbunyol-Aeroport, a la altura de la avenida del Cid en el municipio de
Foios, se pretende realizar en este apartado un analisis y valoracién de alternativas para la
ejecucién del paso inferior que permita la supresidn del actual paso a nivel, con el objetivo de
identificar la solucion técnica mas favorable, con la cual se minimice la incidencia sobre la
continuidad del servicio ferroviario de la linea Rafelbunyol-Aeroport.

El completo analisis y proceso realizado para la descripcion y posterior elecciéon de la mejor
alternativa se detalla en Anexo N23 “Condicionantes técnicos y estudio de alternativas”

6.1 CONDICIONANTES PREVIOS

El objetivo del presente apartado es la identificacion y valoracién de diferentes soluciones
técnicas y constructivas que permitan la supresion del actual paso a nivel mediante la
construcciéon de un paso inferior. Las condiciones actuales de flujo vehicular, tanto para la
Avenida del Cid como la Calle San José, la linea de tren Rafelbunyol-Aeroport, y la franja
peatonal definida a lo largo de la Avenida del Cid en su constado norte, deben mantener su
continuidad y operatividad en la zona de proyecto, una vez la infraestructura propuesta sea
puesta en operacion y servicio.

No se valoraran emplazamientos distintos al ya descrito en el presente documento. De igual
forma, no se consideran para la definicién de las alternativas la construccién de un paso
superior, no solo por el impacto visual que este generaria, sino también por las restricciones
urbanisticas identificadas en las zonas de estudio.

Las alternativas a evaluar consideran la ejecucion de pantallas de pilotes y muros de
contencion en los accesos al paso inferior, destinados no solo a la retencidon de tierras durante
la realizacién de las obras sino también como elementos estructurales definitivos que han de
mantenerse durante todo el periodo de operacidn y servicio de la obra propuesta, reduciendo
el riesgo de afectacién de las cimentaciones y de la estabilidad de las edificaciones e
instalaciones cercanas a la zona de intervencion.

Las dimensiones internas utiles definidas para el paso inferior son ancho 10,0 m, longitud 15,0
m, y alto 4,5 m, ver (Figura 6). Las dimensiones finales de la estructura dependeran de los
espesores definidos en cada una de las alternativas a considerar.
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Figura 6. Disefios 3D del paso inferior. Fuente: Elaboracion propia.

Como se ha descrito previamente, el ancho util del paso inferior es de 10 m, correspondiente a
la seccidn tipo de la avenida del Cid (dos carriles de 3,25 m y arcenes de 0,50 m) mds una acera
peatonal elevada con un ancho de 2 m en el costado sur y otra acera de 0,5 m en el costado
norte. En cuanto a la longitud del cajon, este contara con un largo de 15 m, lo que permitira
acomodar tanto la seccién de la linea ferroviaria del metro Rafelbunyol-Aeroport, como
también dar acceso a las zonas de cultivo, dando continuidad desde la calle San José.

6.2 ALTERNATIVAS

Las alternativas que se van a estudiar para la ejecucion del paso inferior que permita la
supresion del actual paso a nivel, son las siguientes:

e Alternativa 0: Mantener la situacidn actual sin modificaciones.
e Alternativa 1: Cajdn in situ mediante método Top Down

e Alternativa 2: Ripado de via y construccion de cajén mediante elementos
prefabricados.

e Alternativa 3: Apeo de viay empuje del cajén

6.2.1 ALTERNATIVAO

Esta alternativa consiste en la conservacién del paso a nivel, tal y como se encuentra en la
actualidad, sin ninguna modificacion, lo que implicaria, seguir manteniendo el riesgo de
posibles accidentes por colisién entre vehiculos o peatones con el metro.
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Teniendo en cuenta que el objeto del presente documento corresponde al disefio geotécnico
de una posible solucién para la supresién del paso a nivel, esta alternativa no serd
contemplada dentro del analisis multicriterio.

6.2.2 ALTERNATIVA 1 — PASO INFERIOR IN SITU MEDIANTE EL METODO TOP DOWN

Esta solucion contempla el corte de la via ferroviaria debido a la construccion del paso inferior
en el lugar de su emplazamiento definitivo. Este corte de la via supondria la interrupcién del
servicio actual de la linea de metro, aunque a diferencia de otros pasos inferiores realizados
“in situ”, este no requerird de la ejecucion completa de la obra para la puesta en
funcionamiento de la linea de metro ya que se hard uso del método constructivo “Top Down”,
el cual permitird desde una fase intermedia del proyecto, volver a dar funcionamiento a la
linea ferroviaria. En la Figura 7 se presentan las fases constructivas de este método.

Esta propuesta consiste en la ejecucidon de una pantalla de pilotes tangentes, con un didmetro
de 0.6 m. Estos pilotes se realizaran en ambos costados de la via, desde el inicio de la boca de
entrada hasta el final de la boca de salida.

Cabe destacar que la ejecuciéon de la pantalla de pilotes se realizard en dos fases. En la primera
fase se realizaran los pilotes que no afectan al servicio de la red de metro y en la segunda ya
con el corte de la via realizado se ejecutaran los pilotes restantes.

Con la pantalla de pilotes ya elaborada se realiza una primera excavacién hasta la cota prevista
para la conformacion de la losa superior (puede ser prefabricada o in situ), con un espesor de
1.0 m. Esta se realizara sobre el mismo terreno por lo que se reducird notoriamente el uso de
encofrados.

Una vez la losa superior tiene la suficiente resistencia, se vuelve a reconstruir la plataforma
ferroviaria para volver a dar servicio a la linea de metro lo mas pronto posible.

Mientras que se realizan los trabajos del condicionamiento de la plataforma ferroviaria,
también se van adelantando los trabajos de excavacién dentro del interior del paso inferior
hasta la cota establecida para la conformacién de la losa inferior.

Previo a la ejecucidon de la losa inferior, se realiza un vertido de hormigdn de limpieza, el cual
permitira nivelar y homogeneizar la superficie donde apoyara el hormigdn de la losa inferior.

Las fases constructivas correspondientes a las obras de construccion de este falso tunel
realizado con el procedimiento “Top Down”, se resumen a continuacion:

- Desbroce, limpieza del terreno y preparacion de la superficie para la ejecucion
de las pantallas de pilotes en las rampas.

- Ejecucidén de pantallas de pilotes de las rampas.

- Construccion de viga de atado para las cabezas de pilotes de las rampas.

- Corte de via ferroviaria

- Desbroce, limpieza del terreno y preparacion de la superficie para la ejecucion
de las pantallas de pilotes restantes.

- Ejecucidén de pantallas de pilotes intermedios.
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- Excavacion hasta la cota de la losa superior del tunel artificial, preparacion de
la superficie y vertido de capa de 10 cm hormigdn de limpieza.

- Colocacién de las armaduras pasivas y hormigonado de la losa superior.

- Construccion de plataforma ferroviaria sobre losa superior

- Excavacidn para vaciado del interior del tunel artificial.

- Construccion de la solera, revestimiento y acabados del tunel.

Para un mejor entendimiento se ha elaborado un croquis con las distintas fases del proceso
constructivo (ver Figura 6).

1. Corte de via y ejecucion 2. Excavacién 3. Ejecucion de Losa superior
de pilotes
4. Excavacidn interna y 5. Ejecucién de Losa inferior 6. Resultado final

restitucion de superestructura

Figura 7. Esquema de fases constructivas. Alternativa 1. Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 7 se detalla una vista en planta de la primera fase del proceso constructivo, en el
que se ve reflejado el corte de via a 1,5 metros de distancia de la pantalla de pilotes y la
longitud total de la pantalla de pilotes.

24
Disefio geotécnico de un paso inferior ferroviario bajo la Linea 3 de Ferrocarrils de la Generalitat
Valenciana entre las localidades de Albalat dels Sorells y Foios (Valencia)



Memoria

Figura 8. Vista en planta Alternativa 1. Fase 1. Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto a la duracién estimada de las obras, en la Tabla 12, se representa un cronograma el
con las actividades consideradas en la Alternativa 1

Tabla 12. Plan de obra Alternativa 1. Fuente: Elaboracion propia.

ACTIVIDADES MES 1 MES 2
st | s2 | ss | sa | ss [ se | 57| ss

Trabajos Preliminares
Desbroce. Limpieza y preparacién superficie

Preparacién rampas de acceso
Ejecucion pantalla pilotes de rampas
Construccion viga atado pilotes

Preparacion zona cruce

Corte via ferroviaria
. .. . I
Ejecucién pantalla pilotes zona cruce |
I

Construccion viga atado pilotes

Movimiento de tierras

Excavacion hasta cota losa superior

Excavacion hasta cota losa inferior y vaciado interior tunel artificial
Conformacién cajon

Construccién losa superior

Construccién plataforma ferroviaria sobre losa superior
Construccion solera, losa inferior

Construccion revestimiento y acabados del paso inferior

1
T
1
i
1
1
1
]
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Periodo interrupcion
temporal servicio
linea ferroviaria

Para la estimaciéon econdmica de los costes de esta alternativa, se hizo usos de las bases de
precios proporcionadas por ADIF, FGV y CYPE Ingenieros, S.A.. Los precios usados al igual que
las mediciones se detallan en el Anexo N26 “Valoracién econémica”. Como resultado se obtuvo
un presupuesto de ejecucidn material para la Alternativa 1, de 892,291.09 €.
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6.2.3 ALTERNATIVA 2 — RIPADO DE VIA Y CONSTRUCCION DE CAJON MEDIANTE
ELEMENTOS PREFABRICADOS.

Esta alternativa conlleva la ejecucién del paso inferior sin la afectacidn en la continuidad del
servicio de metro, mediante un procedimiento de ripado de la via ferroviaria. Este método
estara dividido en dos grandes fases, que vendran determinadas por la ubicacién de las vias,
debido al desplazamiento lateral de ellas con la finalidad de realizar las obras sin la paralizacidn
de los servicios de metro.

El paso inferior se podria realizar mediante un cajéon “in situ”, aunque esto generaria una
mayor duracién de los tiempos, por lo que se plantea la ejecucion de este mediante la
combinacion de elementos prefabricados (hastiales y dintel) y otros realizados “in situ” (losa
de cimentacién y losa de compresidn sobre dinteles), dando lugar a un conjunto que trabaja de
forma monolito.

Al igual que en las otras alternativas, las rampas de acceso al paso inferior estaran
conformadas por pantallas de pilotes, aunque en este caso la parte central no necesitara de la
construccion de este tipo de cimentaciones ya que el mismo cajén serd el encargado de
soportar los empujes.

Durante la fase de construccién se ha de ejecutar el hincado de tablestacas en la parte central
del paso inferior, para sostener de manera provisional el terreno, mientras se realizan los
trabajos.

Como se ha expresado previamente, los trabajos constaran de dos grandes fases. La primera
fase corresponde a la construccion de 7,5 m del paso inferior, en su ubicacion definitiva (ver
Figura 8). Para ello sera necesario del ripado de la via en direccion hacia la C/ San José. Este
desplazamiento transversal de la plataforma ferroviaria empezara y finalizard a una distancia
de 85 m desde el eje longitudinal del paso inferior, lo cual permitira un desplazamiento
transversal maximo de 6 m en la zona de construccién del paso inferior.

Calle San José

- 8 -

Figura 9. Vista en planta Alternativa 2. Fuente: Elaboracion propia.
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Posterior al ripado de la via, se ejecutard el hincado de las tablestacas, con una separacion de
0.4m con el cajon propuesto. Esta pantalla de tablestacas se dispondra en todo el perimetro a
excepcion de la cara donde estard ubicada la rampa de acceso. En la Figura 9, se muestra un
detalle de las actividades a realizar en primera fase, donde se refleja la separacion de 2,1m que
hay entre la pantalla de tablestacas y la ubicacidn provisional de los ejes después de realizar el
ripado de la via.

iiiiiilliiiiiiiiiiiiiiiilllllll.lllll
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Figura 10. Vista en detalle de Alternativa 2 Fase 1. Fuente: Elaboracion propia.

Una vez se han realizado los muros pantallas del acceso sureste, el hincado de las tablestacas
perimetrales del cajon y la excavacidn del terreno hasta la cota determinada, se procede con la
construccion de la primera parte del paso inferior, para ello se vierte una capa hormigén en
masa de 10 cm de espesor, que permitird regularizar el terreno sobre la que apoyara la
estructura.

Con la solera de hormigdn en masa ya endurecida, se procede a la colocacién de los hastiales
prefabricados en su posiciéon definitiva y al ferrallado de la losa de cimentacion, para su
posterior hormigonado.

Los hastiales que se dispondran seran médulos prefabricados con una longitud de 2,5m, con
una capacidad resistente suficiente para soportar las cargas del terreno y transmitir las
solicitaciones generadas por el paso de los trenes y los vehiculos. Teniendo en cuentas las
dimensiones del cajén, serd necesario de un total de 12 hastiales.

Ya con la losa de cimentacidn endurecida se procede a la colocacidn de las losas prefabricadas
del dintel sobre los hastiales, en las que se dispondra la armadura superior del dintel y por
ultimo el hormigonado de la capa de compresion.

Una vez se finaliza la construccion de la primera parte del paso inferior, se rellena los trasdoses
de los hastiales y se vuelve a reconstruir la superestructura ferroviaria, para dar de nuevo
servicio a la via ferroviaria en su posicion definitiva.
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La segunda fase de este proceso constructivo empieza con el desplazamiento de las vias, pero
en este caso a su posicion definitiva, permitiendo asi finalizar el paso inferior restante.

El proceso constructivo de esta fase es muy similar al realizado en la primera, a diferencia que
en esta situacion solo serd necesario el hincado de las tablestacas en los laterales para la
contencion de las tierras. A continuacién, en la Figura 10 se presenta un detalle de las
actividades a realizar en la fase 2.

Figura 10. Vista en detalle de Alternativa 2 Fase 2. Fuente: Elaboracion propia.

Aunque esta alternativa no conlleva interrupcidon del sistema ferroviario, se debe tener en
cuenta que durante las tareas de ripado de la via, no se podra dar funcionamiento al servicio
de metro entre las estaciones Albalat dels Sorells y Foios.

Las actividades comprendidas en el proceso constructivo de este paso inferior, realizado
gracias a un ripado previo, se resumen a continuacion:

Fase 1

Demolicién de muro separativo de la via de tren con la Calle San José
Ripado de via

Ejecucién de pantalla de pilotes del acceso sureste.

Hincado de pantalla de tablestacas perimetrales del cajon
Excavacion hasta la cota especificada.

Vertido de capa de hormigdn en masa de espesor de 10 cm
Colocacién y nivelacién de hastiales prefabricados.

Ferrallado y hormigonado de losa de cimentacion.

Colocacion de los dinteles prefabricados.

Lo Nk WNRE
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10. Hormigonado de capa de compresion sobre losa superior.
11. Relleno en trasdos de hastiales,
12. Reconstruccion de vias en su ubicacion definitiva

Fase 2

Ripado de la via a su posicion definitiva

Ejecucidn de pantalla de pilotes del acceso noroeste.
Hincado de pantalla de tablestacas.

Excavacion hasta la cota especificada.

Vertido de capa de hormigdn en masa de espesor de 10 cm
Colocacioén y nivelacién de hastiales prefabricados.
Ferrallado y hormigonado de losa de cimentacion.
Colocacién de los dinteles prefabricados.

Hormigonado de capa de compresion sobre losa superior.
10. Relleno en trasdés de hastiales.

Lo N R WNR

El plan de obra estimado para la ejecucién de esta alternativa se detalla a continuacién.

Tabla 13, Plan de obra Alternativa 2. Fuente: Elaboracion propia.

ACTIVIDADES MES 1 MES 2
51|52|53|s4 55|36|5?|58

Trabajos Preliminares

Desbroce. Limpieza y preparacion superficie m

Fase 1

Ripado de via

Ejecucidn pantalla pilotes acceso sur

Hincado pantalla de tablaestacas perimetrales cajon
Excavacion hasta cota especificada

Vertido capa hormigdn en masa

Colocacion y nivelacion hastiales prefabricados

Ferrallado y hormigonado losa de cimentacion
Montaje dinteles prefabricados

Relleno en trasdds de hastiales

Reconstruccién de vias en su ubicacion definitiva
Fase 2

Ripado de la via a su posicién definitiva

Ejecucidn pantalla de pilotes acceso norte

Hincado de pantalla de tablestacas

Excavacion hasta cota especificada

Vertido capa de hormigén en masa

Colocacion y nivelacion de hastiales prefabricados
Ferrallado y hormigonado losa de cimentacion
Montaje dinteles prefabricados

Hormigonado capa de compresidn sobre losa superior
Relleno en trasdos de hastiales

Y
|
1
1
|
1
|
1
|
1
|
1
|
|
|
’
1

“~__ Interrupcién puntual
servicio linea ferroviaria
durante ripado via
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Para la estimaciéon econdmica de los costes de esta alternativa, se hizo usos de las bases de
precios proporcionadas por ADIF, FGV y CYPE Ingenieros, S.A.. Los precios usados al igual que
las mediciones se detallan en el Anexo N26 “Valoracién econémica”. Como resultado se obtuvo
un presupuesto de ejecucion material para la Alternativa 2, de 884,126.23 €.

6.2.4 ALTERNATIVA 3 —APEO DE VIA'Y EMPUJE DEL CAJON

Esta alternativa se basa en la construccién de un paso inferior “in situ” con una disposicién tipo
marco al costado de su emplazamiento definitivo, para su posterior desplazamiento mediante
un empuje oleodindmico hasta su posicion definitiva.

A diferencia de las otras dos alternativas, no serd necesario la paralizacion del trafico
ferroviario en ningln momento, aunque si se requerira limitar la velocidad de circulaciéon de
los trenes mientras se realizan las obras.

El primer paso dentro de esta opcidn, al igual que en la alternativa 2, consiste en la ejecucién
de la pantalla de pilotes en las rampas de acceso al paso inferior, aunque en este caso en la
misma fase. Con las pantallas ya construidas, se procede a la excavacién de terreno en ambos
costados de la via, aunque en el costado norte, debera realizarse hasta una profundidad
adicional de 0,2 m, para poder garantizar la construccién de la solera de deslizamiento, en la
cual se ejecutara y se desplazara el cajon.

La funcién principal de la solera de deslizamiento es generar un plano horizontal que permita
el deslizamiento del cajon, y su vez que sirva como encofrado para la construccién del cajon.
En las Figuras 11 y 12 se presenta el detalle de la estructura de empuje y del sistema de apeo
del cajon.

GATOS HIDRAULICOS
DE EMPUJE

MURO DE

EMPUJE

CUNAS DE EMPUJE
(seran demolidos posteriormente|

SOLERA DE GUIAS LATERALES
DESLIZAMIENTO

Figura 11. Detalle Estructura de empuje. Fuente: Elaboracion propia.
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CUNAS DE EMPUJE 1.00
PANTALLA DE PILOTES T—T 1856 _——  VIGA TRANSVERSAL

————  VIGA LONGITUDINAL

‘\ UBICACION

——— — DEFINITIVA DEL

CAJON

18.80

Figura 12. Detalle Apeo de via. Fuente: Elaboracion propia.
Otros de los elementos fundamentales en este procedimiento constructivo, son los siguientes:

e Muro de reaccidn, sobre el cual los gatos empujan la estructura.

e Lamina galga que se encuentra entre la solera de deslizamiento y el cajon que impide
la adherencia y facilita su desplazamiento.

e Murete guia que mantiene la alineacién del cajon mientras se produce el
desplazamiento.

Ya con la solera de deslizamiento y construidos los otros elementos previamente
mencionados, se empieza la construccién del cajén hormigdén “in situ”. Como se ha indicado
previamente las dimensiones internas del cajén serdn de 10m x 4.5m, mientras que las
externas seran de 11,3m x 6,45m, con muros de espesor de 0,65 m, losa superior 1,0m y losa
inferior 0,95m.

En cuanto a la geometria del cajon, hay que destacar la forma de cuchillas como cufias con las
que cuentan los estribos mds préximos a las vias. Esto es debido, a que, con esta forma, el
cajon presenta una menor resistencia al avance dentro del terreno, facilitando asi el hincado
de este. La inclinacidn que cuentan las cuchillas es de 50 grados, siendo un valor normalmente
usado en otros proyectos similares. Respecto al empuje oleodinamico del cajén, se hara uso de
gatos que se apoyaran sobre el muro de reaccion. Una vez se haya finalizado el proceso de
hincado, serdn desmontados los gatos hidrdulicos y se procederd a domoler el muro de
reaccion.

Antes de empezar con el hincado del cajén, se procede a realizar el apeo de la via, para lo cual
sera necesario demoler el pavimento asfaltico existente con el propdsito de dejar los carriles
vistos.

La funcién del sistema de apeo es generar una estructura auxiliar que refuerce la via
longitudinal y transversalmente, con la intencidn de permitir el paso de trenes con la suficiente
seguridad para resistir los esfuerzos producidos por el paso de estos mientras se esta
realizando el empuje del cajon. Este sistema estd compuesto por un conjunto de traviesas
metadlicas que se intercalan entre las traviesas existentes de la via y por un conjunto de vigas
de apeo lateral (ver figura 13).
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Con las vias del tren ya reforzadas, da comienzo la fase de traslacion del cajén. Para ello se
instalan los gatos hidrdulicos que empujardn y trasladardn el cajon, los cuales se apoyan sobre
el muro de reaccién elaborado previamente.

Por motivos de seguridad, el empuje del cajén se realizara en los intervalos en los cuales no
haya circulacién de trenes. Teniendo en cuenta que la longitud total a desplazar es de 18,8 m,
sera necesario de varios ciclos de empuje, para los cuales una vez se haya completado el
recorrido de los gatos, se colocara un elemento metalico entre el muro de reaccidn y los gatos,
el cual permitird acercar los gatos al cajon y transmitir los esfuerzos al muro de reaccién.

Una vez el cajén se encuentra en su posicién definitiva, se realiza la demoliciéon de las
“cuchillas” y se empieza la restitucidén de la superestructura ferroviaria, con todos los acabados
necesarios.

El procedimiento constructivo a seguir en esta alternativa se resume en las siguientes
actividades:

Ejecucion de pantalla de pilotes de los accesos.

Excavacion hasta la cota especificada.

Construccion de solera de deslizamiento, muretes guia y muro de reaccién.
Construccion de cajon.

Apeo de via, mediante vigas longitudinales y transversales.

Colocacién de gatos hidraulicos

Empuje de cajon hasta posicién definitiva.

Reconstruccién de vias en su ubicacién definitiva.

N U A WN R

A continuacidn, se refleja la fase inicial y final de la alternativa 3, vista en planta, pudiendo
apreciar el desplazamiento del cajén debido al empuje de los gatos hidraulicos.
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Figura 13. Detalle Apeo de via — Fase Inicial. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 14. Detalle Apeo de via — Fase Final. Fuente: Elaboracion propia.

El cronograma de las actividades a adelantar dentro de esta alternativa del cajon hincado
queda detallado en la Tabla 14, donde se aprecia el periodo en el cual se realizaran las fases de
empuje de la estructura, principalmente en los momentos que no haya circulacién de trenes
por el tramo de via en obras. En caso de ser necesario se aumentara la frecuencia de paso del
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servicio de metro, con el propdsito de finalizar la fase de empuje a la mayor brevedad y asi
generar la menor afeccién posible.

Tabla 14. Plan de obra Alternativa 3. Fuente: Elaboracion propia.

ACTIVIDADES MES 1 MES 2
s1 | s2 | s3] sa| ss | s6 | s7 | s8

Trabajos Preliminares

Desbroce. Limpieza y preparacion superficie -
Preparacion rampas de acceso

Ejecucion pantalla pilotes rampas de acceso —
Movimiento de tierras

Excavacion zona accesos hasta cota especificada ) -
Sistema de apeo ‘ L o
Construccion solera de deslizamiento, muretes guia y muro reaccion

Apeo de via, mediante vigas longitudinales y transversales

Colocacién de gatos hidraulicos

Empuje de cajon hasta posicion definitiva .

Conformacion cajon i

Construccion de cajon in situ i

Reconstruccién de vias en su ubicacion definitiva -
L

Empuje de estructura en momentos
sin circulacion con posible aumento
de frecuencia de paso

Para la estimaciéon econdmica de los costes de esta alternativa, se hizo usos de las bases de
precios proporcionadas por ADIF, FGV y CYPE Ingenieros, S.A.. Los precios usados al igual que
las mediciones se detallan en el Anexo N26 “Valoracién econdmica”. Como resultado se obtuvo
un presupuesto de ejecucidn material para la Alternativa 3, de 986,422.40 €.

7 ANALISIS DE ALTERNATIVAS

Una vez expuesta las distintas alternativas que se estan teniendo en cuenta en este estudio, se
procede a realizar un analisis comparativo que permita escoger la mejor alternativa, teniendo
en cuenta unos criterios previamente planteados. Para el desarrollo de este analisis, se hard
uso del método de andlisis de decision multicriterio TOPSIS (Technique for Order of Preference
by Similarity to Ideal Solution) o técnica de ordenacién de preferencias por similitud a la
solucién ideal.

Este método fue presentado en el afio 1981 por Hwang y Yoon, con el objetivo de determinar
la alternativa que se encuentre a la menor distancia de una alternativa “ideal” y a la mayor
distancia de una alternativa “anti-ideal”. Para la consecuciéon de este método se deberdn
definir unos criterios de eleccion, que permitiran valorar los diferentes aspectos a tener cuenta
en cada una de las alternativas.
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7.1 CRITERIOS DE ELECCION

Para empezar con la valoracién de las tres alternativas, se han seleccionado una serie de
criterios que determinaran los distintos aspectos que han de ser considerados para la eleccién
de la mejor alternativa.

Cada uno de los criterios que posteriormente se describirdn con mayor detalle, seran
valorados ya sea de forma objetiva o con un juicio de valor. Para el caso de los criterios que se
valoren con un juicio de valor, se puntuardn de 0 a 10, siendo 10 la situacién mas favorable y 0
la mas desfavorable. Adicionalmente se estableceran unos pesos para cada uno de los
aspectos tenidos en cuenta en la eleccién, valorando estos segln la relevancia que tienen
dentro del proyecto.

En la siguiente tabla se describen los criterios que se tendrdn en cuenta en el andlisis
multicriterio:

Tabla 15. Criterios definidos para el andlisis. Fuente: Elaboracion propia.

Duracién 1 Duracion total de la obra 20% Semanas

2 Tiempo de afeccidn a servicios ferroviarios 22,5% Semanas
Econdmico 3 Coste de la obra 22,5% Euros

4 Afeccidn a la movilidad 5% Juicio de valor
Social 5 Afeccién medioambiental 10% | Juicio de valor
Seguridad 6 Seguridad de procedimiento constructivo 15% | Juicio de valor
Medioambiente 7 Residuos 5% m?3

Definidos los criterios que permitirdn la eleccidn de la mejor alternativa, a continuacion, se
detalla la puntuacién obtenida por cada alternativa para cada criterio, incluyendo una breve
justificacién de la puntuacion:

Alternativa 1 - Cajon in situ mediante método Top Down

Tabla 16. Valoracion de criterios en Alternativa. Fuente: Elaboracion propia.

Puntuacion Criterio Justificacion

Aunque la construccion del paso inferior es completamente "in
Duracién total de la situ”, los tiempos de ejecucion son menores debido a que los

> sem. obra trabajos se realizan de forma continua. La duracién estimada
serd de 5 semanas segun el plan de obra.
Durante la primera fase de la construccion, no se podra dar
5 sem Tiempo de afeccion a | servicio a la linea de metro, con una interrupcion parcial del

servicios ferroviarios | servicio durante la fase de construccidn por aproximadamente
dos semanas.

Coste de la obra acorde al tipo de intervencién que conlleva
892.291,09€ Coste de la obra este tipo de obra, con un leve incremento debido a los
sobrecostes generados por el personal laborando en periodos
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fuera de la jornada laboral.

El trafico vehicular y peatonal se interrumpird de forma
continua durante la primera fase de la construccién. En las

5 Afeccion a la movilidad . . e
fases posteriores se mantiene apertura al trafico, con
interrupciones puntuales.
Dada la mayor duracion de ejecucion de esta alternativa, con
Afeccidn mayor demolicion y movimiento de tierras, con todas las
3 medioambiental y del | actividades a ejecutar in situ, hacen que la afeccién de esta
entorno urbano alternativa sobre el espacio publico y el medioambiente sea
mayor.
. Debido a que toda la infraestructura se ejecutara in situ, con
Seguridad de . - . . (.
Lo demoliciones y movimiento de tierras con medio mecanicos y
5 procedimiento . . .
. manuales, esta alternativa presenta un nivel de riesgo sobre la
constructivo . .
seguridad de los operarios.
. Ejecucion de la infraestructura en su totalidad in situ
7.485 m3 Residuos ) ’

conllevando un mayor volumen de residuos.

Alternativa 2 - Ripado de via y construccidon de cajéon mediante elementos prefabricados.

Tabla 17. Valoracion de criterios en Alternativa 2. Fuente: Elaboracion propia.

Puntuacion

Criterio

Justificacion

7 sem.

Duracion total de la
obra

La utilizacion de elementos prefabricados para la construccién
del paso inferior reduce los tiempos de ejecucién de la obra,
aunque en contraposicion, la necesidad de llevar a cabo los
trabajos en dos fases implica una mayor duracién para la
construccidn de la infraestructura. La duracion estimada sera de
7 semanas segun el plan de obra.

1sem.

Tiempo de afeccidn a
servicios ferroviarios

Esta alternativa reduce los tiempos de afeccidon de la linea
férrea, con restriccidon puntual del servicio, Unicamente en los
momentos de ripado de la via. Se estima un tiempo de afeccion
total de 1 semana en los servicios ferroviarios.

884.126,23€

Coste de la obra

El ripado de la via en una longitud cercana a 200metros, sumado
a la ejecucion de la obra en dos fases, mas el coste adicional que
conlleva el contar con prefabricados para la construccion del
paso inferior, incrementan los costes. Este aumento no se ve
reflejado en el coste total de la obra debido a que esta
alternativa no cuenta con pilotes en la zona del cajén (que son
los de mayor longitud) disminuyendo significativamente el coste
de la obra.

Afeccion a la
movilidad

El trafico vehicular y peatonal se interrumpira de forma
continua durante las dos fases de la construccion, conllevando
un corte de tréfico en la zona intervenida durante toda la
duracion de la obra.

Afeccion
medioambiental y del
entorno urbano

Con esta alternativa las demoliciones y movimientos de tierras
no se reducen, pero el uso de prefabricados para la
construccién paso inferior, compensa en parte la afeccidon
medioambiental y del entorno urbano.

36

Disefio geotécnico de un paso inferior ferroviario bajo la Linea 3 de Ferrocarrils de la Generalitat
Valenciana entre las localidades de Albalat dels Sorells y Foios (Valencia)




Memoria

El ripado de la via mejora el nivel de seguridad de esta
alternativa, reduciendo el nivel de riesgo de accidentes debido a

Seguridad de la continuidad del servicio de la linea férrea, y aunque se
7 procedimiento mantienen en su totalidad las demoliciones y movimientos de
constructivo tierras, el uso de prefabricados para la construccion del cajon

reduce el nivel de riesgo en la seguridad de los operarios y
personal de obra.

La utilizacion de elementos prefabricados para la construccion

7.302 m3 Residuos e 9 .
del paso inferior reduce la generacién de residuos en la obra.

Alternativa 3 - Apeo de via y empuje del cajon

Tabla 18. Valoracion de criterios en Alternativa 3. Fuente: Elaboracion propia.

Puntuacion Criterio Justificacion

El plazo de ejecucién de esta alternativa, dado a los trabajos
de demolicion y movimiento de tierras, como a la
construccién in situ del paso inferior, hacen que el plazo de
Duracidn total dela | ejecucidn de esta alternativa sea moderado. Los trabajos de

obra apeo de la via y traslacién del cajon se adelantaran en paralelo
con otras actividades de obra, por lo que no conllevara
tiempos adicionales de ejecucion. La duracidn estimada sera
de 5 semanas y media segun el plan de obra.

5,5 sem.

No se presenta afeccidn sobre los servicios ferroviarios a lo
largo de todo el periodo de ejecucion de la obra, Unicamente
con limitacién de la velocidad de paso de los trenes en la zona
intervenida mientras que se esta llevando a cabo el traslado
del cajon a su posicion definitiva.

Tiempo de afeccion a

0 sem. . .
servicios ferroviarios

El apeo000 de la via y el traslado del cajén conllevan un coste
986.422,40€ Coste de la obra adicional respecto a las alternativas de construccién estandar
del paso inferior.

Una vez posicionado el cajén en su posicién definitiva se
abrird al trafico la Calle San José. Al igual que para con las

6 Aiedlen 8 (B imelEee otras alternativas, la Avenida del Cid se mantendra cortada al
tréfico hasta la finalizacién de las obras.
Afeccién Dada la extensidon de los trabajos, en las demoliciones y
. . movimientos de tierras, y con la construccion del cajén in situ,
5 medioambiental y del

la afeccion medioambiental y sobre el espacio publico es

entorno urbano .
significativa.

Debido a que toda la infraestructura se ejecutara in situ, con
demoliciones y movimientos de tierras con medios mecanicos
y manuales, esta alternativa presenta un nivel de riesgo alto
sobre la seguridad de los operarios.

Seguridad de
4 procedimiento
constructivo

Ejecucion de la infraestructura al costado de su posicidon
10.061 m? Residuos definitiva, conllevando un mayor volumen de residuos debidas
principalmente al movimiento de tierras.
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7.2 SELECCION DE ALTERNATIVA

Como se ha explicado previamente, para la eleccion de la alternativa ganadora, se hizo uso del
método de analisis multicriterio TOPSIS, que nos permite seleccionar la opcién que mas se
acerque a la alternativa ideal.

El primer paso, consistid en generar una “Matiz de decisién” con la puntuacién que obtuvo la
alternativa en cada uno de los criterios evaluables.

Tabla 19. Matiz de decision. Fuente: Elaboracion propia.

Alternativa 1 5 2 892291,09 5 3 5 7485

Alternativa 2 7 1 884126,23 2 6 7 7302
Alternativa 3 5,5 0 986422,40 6 5 4 10061
. menor menor menor menor
Objetivo ideal . mayor mayor mayor
plazo tiempo coste volumen

Con la matriz ya establecida, se procede a normalizar los valores de los diferentes criterios, con
el fin de comparar las puntuaciones obtenidas en las distintas alternativas. Para la
normalizacién de los valores se hizo uso de la siguiente formula:
r Xia
ia
n 2

a=1 xla
Una vez se normalizaron los valores, se procedié a ponderarlos segun el peso establecido
previamente para cada criterio. Con estos nuevos datos, se obtuvo la “Matriz de Decisidon
Normalizada Ponderada”, la cual nos permitié identificar el valor “Ideal” (la mayor puntuacion
en cada criterio) y el calor “anti ideal” (la menor puntuacién de cada criterio). En la Tabla 20 se
ve reflejado los distintos valores obtenidos después de los diferentes pasos.

Tabla 20. Matriz de decision normalizada ponderada. Fuente: Elaboracion propia.

Alternativa 1 0,10 0,20 0,13 0,03 0,04 0,08 0,03
Alternativa 2 0,14 0,10 0,12 0,01 0,07 0,11 0,03
Alternativa 3 0,11 0,00 0,14 0,04 0,06 0,06 0,03
0,10 0,00 0,12 0,04 0,07 0,11 0,03
0,14 0,20 0,14 0,01 0,04 0,06 0,03
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Después de hallar los valores de la alternativa “ideal” y “anti-ideal”, se calculé las distancias
que habia entre cada alternativa con la supuesta alternativa ideal y la alternativa anti-ideal.
Para ello se utilizo la siguiente formula:

Sit = Z,(Vi+—vai)2 , Sp = Z'(vi__vai)z
l l

Como ultimo paso se calculd la proximidad relativa a la alternativa ideal, este indicador tiene
un valor entre 0 a 1, donde las opciones mas cercanas a 1 son las mas préximas a una solucién
ideal. Este ultimo valor se obtuvo a partir de la siguiente expresion:
Si_
R
i i

Como resultado del método TOPSIS, la alternativa mas préxima a la ideal y con una diferencia
notoria es la N23 (Apeo de via y empuje del cajon), como se ve reflejado en la Tabla 21.

Tabla 21. Matriz de resultados obtenido mediante el método TOPSIS. Fuente: Elaboracion propia.

D A o
Alternativa 1 0,21 0,05 0,19
Alternativa 2 0,11 0,12 0,52
Alternativa 3 0,05 0,21 0,80
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8 DISENO GEOTECNICO DEL PASO INFERIOR

En este apartado se va a describir el procedimiento realizado para el correcto diseiio
geotécnico del paso inferior. Como primer paso se realizdé un predimensionamiento del cajén,
sobre el cual se definieron las distintas acciones a las que la estructura se ve solicitada. Por
ultimo, se efectuaron todas las comprobaciones pertinentes que permitieron asegurar el
diseio del cajon.

El contenido de este apartado queda totalmente desarrollado en el Anexo N94
“Comprobaciones geotécnicas de la solucidn adoptada”.

8.1 DIMENSIONAMIENTO DEL CAJON

Para la obtencién de los espesores de los muros laterales y las losas en dintel y solera, se toma
como referencia el documento “Coleccion de Pequeiias Obras de Paso. Obras de Paso de
Carretera “Ministerio de obras publicas y transportes (1986), en el cual se realiza la definicidn
estructural de pequefias obras de paso, segun su tipologia estructural y las caracteristicas que
presenta el terreno dentro del area de actuacidn.

En cuanto a las dimensiones internas, como se ha explicado dentro del apartado
“CONDICIONANTES PREVIOS” del Anexo N23 del presente estudio, el paso inferior proyectado
permitira el transito vehicular y peatonal, contemplando la ejecucién de una via de doble
sentido, con dos carriles de 3.25 m y arcenes de 0.5m a cada lado de la calzada, mientras que
para la circulacidon peatonal se contard en el costado sur con una acera elevada de 2 m de
ancho y al costado norte con una acera de 0.5m. Considerando dichas medidas, las
dimensiones internas del cajén serdn de 10 m de ancho y 4.5 m de alto.

Considerando las distinciones que realiza la guia segun la tipologia estructural, el cajén objeto
de estudio se considera como un “Marco Unicelular”. Dentro de este tipo de estructura, en
funcién de las dimensiones internas y las caracteristicas geotécnicas que presenta el terreno,
la guia define distintas geometrias.

Definidos todos los parametros exigidos y considerando las dimensiones internas del cajon, las
dimensiones propuestas en la guia, son las siguientes:

e Espesor Muros (ep) = 0.65
e Espesordelosa(ed)=1.0m
e Espesorde losa (es) =0.95

Teniendo en cuenta los valores proporcionados por guia y las necesidades del proyecto, las
dimensiones finales del cajon propuesto se detallan en la Figura 11, teniendo un ancho total
de 11.30 m y una altura total de 6.45 m.
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0,65

6,45

0,95

11,3

Figura 11. Dimensiones del cajon propuesto. Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto a la longitud del cajén, este contard con una extensién total de 15 m, la cual
permitira dar continuidad a la Linea 3 Rafelbunyol-Aeroport de la red de Metrovalencia y la
seccion de la Calle San José, y un paso peatonal.

8.2 DEFINICION DE SUPERESTRUCTURAS

8.2.1 SUPERESTRUCTURA FERROVIARIA

En este apartado se definird la geometria propuesta para la superestructura ferroviaria que se
emplazard sobre el cajén, detallando el tipo de elementos a utilizar y sus medidas.

Carriles

El tipo de carril que se dispondra sobre el paso inferior sera un UIC-54, siendo este el mismo
tipo que el que se encuentra en la actualidad en el paso a nivel, como se detalla en la
Fotografia 6 del Anexo N21 “Reconocimiento fotografico”. Las caracteristicas de este tipo de
carril se especifican a continuacion:

e Altura de Carril: 15,9 cm.
e Ancho del carril: 14 cm.
e Masa: 54,77kg/m

e Area: 69,77 cm2

Traviesa

Las traviesas a emplear son monobloques de hormigdn, con unas dimensiones de 190x26x19
cm y una masa de 185 kg. Estas se dispondran con una separacidn de 0,65 m entre ejes.
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Para la eleccién del tipo de traviesa, se tuvo en cuenta el apartado D.3 de la IAPF-07, donde se
establece las traviesas mas habituales en funcidn del ancho de via y de sus materiales.

Balasto

En cuanto a la geometria de la banqueta de balasto, esta estara dispuesta con forma
trapezoidal siguiendo las indicaciones propuestas en la norma N.R.V. 3-4-1.0 “Dimensionado
de la banqueta” de ADIF, en donde se recomienda un ancho de los hombros de la banqueta de
100 cm y en la cual también se establece el talud del balasto de 5H/4V.

Sobre el espesor del balasto bajo la traviesa, FGV establece dentro del documento
“GENERALIDADES DE INSTALACIONES FIJAS PARA EL TRANSPORTE” que el espesor debera ser
de 30 cm en vias de primer orden. Teniendo en cuenta que el balasto estard dispuesto hasta la
cota superior de la traviesa y que en la IAPF-07 recomienda incrementar un 30% este espesor,
el espesor de balasto entre la parte superior del cajén hasta la parte superior de las traviesas
es de 64 cm.

8.2.2 SUPERESTRUCTURA VIAL

Para la definicion de la seccion de firmes a disponer sobre el paso inferior, tanto en la Calle del
Cid como en la Calle San José, se ha tenido en cuenta lo dispuesto en la Norma 6.1 IC-
Secciones de Firme, de la Instruccidn de Carreteras (BOE de 12 de Diciembre de 2003).

La seleccién de los firmes se basa en la estimacidon de trafico para el afio de la puesta en
servicio de dicho paso inferior, como también en la tipologia de explanada y/o superficie de
apoyo.

Con base a lo anterior, se definen las secciones de firme para cada una de las vias en estudio:

Avenida del Cid sobre estructura

El firme a disponer en la avenida del Cid sobre el paso inferior a lo largo de su losa de
hormigdn inferior correspondera a una impermeabilizacidn tipo slurry, y la posterior extension
de una capa de rodadura de 6 cm de espesor, quedando conformada la definicién definitiva
del firme, de la siguiente forma:

e (Capade rodadura: 6 cm de mezcla bituminosa en caliente tipo AC16 Surf S
e Riego de adherencia modificado: 0.3 kg/m2 de emulsién C60BP3 ADH
e Impermeabilizacién: 3 mm
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Capa de rodadura

ol © Frrmer s —— Riego de adherencia

g- MB ‘ g— e AC16-3 2ol /. —— Impermeabilizacién tipo slurry
Losa superior Losa superior
Cajon - HA Cajén - HA

Figura 12. Esquema de firmes en Avenida del Cid. Fuente: Elaboracion propia

Calle San José sobre estructura

Para la definicidn de la seccién de firme sobre la calle San José, dado que se han de mantener
las rasantes existentes, tanto de la linea férrea sobre el paso inferior, como de la calle San José
sobre el cajon, ha sido necesaria la inclusiéon de una capa intermedia de zahorra artificial entre
la mezcla bituminosa y la losa superior del cajén, a fin de obtener los niveles de rasante de la
via existente. Partiendo de una explanada E3, contando con la losa superior del cajon como
soporte del firme, y trafico estimado T32, la solucién tedrica para esta seccidn vial seria 3231,
compuesta por una capa de 20 cm de zahorra artificial, y una carpeta asfaltica de 15 cm,
conformada por 10 cm de base asfdltica y 5 cm de capa de rodadura. Aun asi, dado que hay
gue mantener los niveles de rasante existentes, y basados en los planos de topografia del
estudio realizado explicado en el Anexo N22 del presente estudio, la cota rasante de la linea
férrea en la zona del paso a nivel existente es de 18,56 m y la correspondiente de la calle San
José es 18,36 m, con lo que se obtiene un espesor de zahorra artificial de 0,40 m, pasando asi
la opcidn de firme de la solucién 3231 a 3211, de la Norma 6.1.

Basado en lo expuesto anteriormente, la solucién final de firme adoptada para la calle San José
sobre el cajon, es la siguiente:

e (Capa de rodadura: 6 cm de mezcla bituminosa en caliente tipo AC16 Surf S

e Riego de adherencia modificado: 0.3 kg/m2 de emulsién C60BP3 ADH

e (Capa base: 9 cm de mezcla bituminosa en caliente tipo AC32 Base G

e Riego de imprimacidn: 0,5 kg/cm2 de emulsiéon C50BF4 IMP

e Subbase: 20 cm de zahorra artificial (espesor a ajustarse para obtener la cota de
rasante requerida)
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Figura 13. Esquema de firmes en Calle San José. Fuente: Elaboracion propia.

8.3 ACCIONES A CONSIDERAR

Para el calculo de las acciones que debe soportar el cajon, considerando que este permitira el
paso, no solo de los metros de la linea 3, sino que también tendra unas vias vehiculares que
dardn continuidad a la calle San José y a la av. del Cid, se han tenido en cuenta las siguientes
normativas:

- Instruccién sobre las acciones a considerar en el Proyecto de Puentes de Ferrocarril
(IAPF-07): Instruccion aplicable para puentes u otras estructuras que soportan vias
férreas, en los que la altura del plano medio de rodadura de la via sobre la cara
superior del tablero o sobre el punto mas alto de su estructura portante sea inferior a
2,5 m. En el caso que nos compete esa altura es de 0,8 m.

- Instrucciones sobre las acciones a considerar en el proyecto de puentes de carretera
(IAP-11). Instruccidn aplicable para puentes o estructuras asimilables a puentes que
permitan el paso de trafico rodado.

Aunque las acciones que debe soportar la estructura provienen de distinto uso, seran
consideradas de forma independiente o combinada, segun resulte mas desfavorable.

Cabe destacar que, aunque en el diseio del presente estudio, solo se ha considerado una sola
via férrea, para el calculo de acciones a considerar, se tendrd en cuenta el posible
desdoblamiento de la linea 3 de Metrovalencia, dentro del drea de estudio.
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Las acciones consideradas en el dimensionamiento del paso inferior han sido:

8.3.1 ACCIONES PERMANENTES (G)

Son las acciones que actian en todo momento y son constantes en posicién y magnitud. En el
caso que nos compete, estas serdn el peso propio de la estructura, las cargas generadas por la
superestructura ferroviaria y el pavimento de la calzada y aceras.

De forma resumida, en la Tabla 22 se detallan las cargas permanentes a las que se ve solicitado
el cajon:

Tabla 22. Resumen acciones permanentes. Fuente: Elaboracion propia.

Acciones Permanentes Carga

Peso propio cajon 10456,875 KN
Superestructura Ferroviaria 979,94 KN
Calzada vehicular y aceras 1877,85 KN

8.3.2 ACCIONES VARIABLES (Q)

Las cargas variables a considerar en el dimensionamiento del cajon son las siguientes:

Cargas debidas a trafico ferroviario

Para la determinacién de las cargas estaticas generadas por el peso de los vehiculos
ferroviarios en ambas vias, se tomara como referencia las ejercidas por un tren UIC71,
aplicadas sobre el eje de la via y sobre el nivel del plano de rodadura. Estas acciones constan
de cuatro cargas puntuales de 250 KN, con una separacion entre ellas de 1.6m y unas
sobrecargas uniformemente distribuidas de 80 KN por metro lineal, las cuales deberan dejar
un espacio libre de 6.4 m, centradas en el eje de las 4 cargas puntuales. Estas cargas se
posicionaran de forma de obtener la situacion mas desfavorable. En la Figura 14, se detalla la
distribucidn de estas cargas segun la IAPF-07.

250 kN 250 kN 250 kN 250 kN

80 kN/m 80 KN/m

-

indefinido 0,8m 1,6 m 1,6 m 1,6 m indefinido

0,8 m

Figura 14. Tren de cargas verticales UIC71. Fuente: IAPF-07.
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En cuanto al reparto de las cargas verticales que transmiten los carriles a las traviesas, cada
una de estas solicitaciones se reparte en tres traviesas, soportando la central el 50 % de la
carga y las otras dos traviesas adyacentes el 25 % cada una. Estas cargas posteriormente se
distribuiran al balasto con un pendiente de 4V:1H

Para el célculo de la carga vertical ejercida por los vehiculos ferroviarios, se ha supuesto la
situacién mas desfavorable, es por ello que las cargas puntuales se han posicionado hacia el
costado suroeste del cajon, con el propésito de generar un mayor momento (ver Figura 15).
Teniendo en cuenta las dimensiones del cajon, las cuatro cargas puntuales son resistidas
totalmente por la estructura, mientras que, para las sobrecargas laterales, se tuvo que
determinar la longitud que la estructura se ve afectada por estas.

250 KN 250 KN 250 KN 250 KN
80 KN/m 80 KN/m

Figura 15. Detalle distribucion de cargas verticales debidas a trdfico ferroviario. Fuente: Elaboracion propia.

Considerando que la distribucién de la sobrecarga a través del balasto se realiza con una
pendiente de 4H:1V y que el espesor de este, por debajo de la traviesa es de 45 cm, la
distancia en la cual el cajon se ve afectada por la sobrecarga es de 5.30 m al costado noreste y
0,5 m al costado suroeste del cajon. En las siguientes figuras se representan el drea afectada
por las sobrecargas.
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250 KN 250 KN
80 KN/m

Figura 16. Detalle drea afectada por sobrecarga ferroviaria al costado noreste. Fuente: Elaboracion propia.

250 KN 250 KN 250 KN 250 KN
80 KN/m

Figura 17. Detalle drea afectada por sobrecarga ferroviaria al costado suroeste. Fuente: Elaboracion propia.

Cargas no ferroviarias

En las areas que no se encuentran afectadas directamente por las solicitaciones del trafico
ferroviario ni vehicular, se asumira una sobrecarga vertical uniforme de 5 KN/m2.
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Carga Vehicular

Para el calculo de la carga producida por la accién del trafico vehicular sobre la parte superior
(Calle San José) e interior del cajén (Avenida del Cid), el primer paso consta de la definicion de
los carriles virtuales en ambas vias, como se expone en el apartado 4.1.1 de la IAP-11.

Teniendo en cuenta que el ancho de la plataforma en la Calle San Jose es de 5 m, solo se
considerd un solo carril virtual de 3 m y un ancho remanente de 2 m. En el caso de la Avenida
del Cid, al tener un ancho 7,5 m, se han establecido dos carriles virtuales de 3 m cada uno y un
ancho remanente de 1,5 m.

Una vez definido el nUmero de carriles en ambas vias, se procede a calcular la carga vertical
debida al trafico vehicular, para ello se consideraron dos cargas puntuales, separadas entre si
longitudinalmente 1,2 m y wuna sobrecarga uniforme extendida longitudinal vy
transversalmente.

Para la obtencion de estas cargas, se utilizaron los valores caracteristicos expuestos de la Tabla
4.1-b de la IAP-11.

Como resultado de todas las solicitaciones consideradas en el calculo de las acciones
verticales, en la Tabla 23 se detalla a modo de resumen de las célculos realizados en el Anexo
N24, cada una de estas cargas obtenidas, teniendo en cuenta la situacion mas desfavorable.

Tabla 23. Resultados de cargas verticales sobre la estructura. Fuente: Elaboracion propia.

Peso propio 10456,88

Acciones Permanentes Superestructura Ferroviaria 1074,98
Pavimentos y Firmes de calzada y aceras 2664.89

Cargas debido a trafico ferroviario 3970,08

Acciones Variables Carga debido a trafico rodado 2354,55
Cargas adicionales 200,85

8.4 PRESIONES AL TERRENO

Definidas las acciones a considerar sobre la estructura en la situacion mas desfavorable, se
procede a realizar las comprobaciones geotécnicas que aseguren el cumplimiento de los
requisitos de seguridad.

Para la correcta resolucion de este capitulo se seguird lo dispuesto en la “Guia de
cimentaciones en obras de carreteras” del Ministerio de Fomento (30 de septiembre de 2002),
en especifico el apartado 4, correspondiente a las “Cimentaciones Superficiales”.
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8.4.1 SEGURIDAD FRENTE A HUNDIMIENTO

La primera comprobacion a realizar es el fallo por hundimiento. Considerando que el suelo
sobre el que apoya el cajén es cohesivo, se hace uso de la férmula de Brinch-Hansen para el
calculo de la carga de hundimiento, como se expone en el epigrafe 4.5.5 de la GCOC. Esta
ecuacion es la siguiente:

. , 1 ,
pvh=q'Nq'dq'lq'Sq'tq'rq+C'Nc'dc'lc'Sc'tc'T‘c‘l’E 'B*'Y'Ny'dy'ly'Sy'ty'ry

Siendo:

- pvh = Presién vertical de hundimiento.

- g =Sobrecarga existente al nivel del plano de cimentacion.

- ¢ =Cohesién de célculo.

-y = Peso especifico del terreno.

- B* = Anchura equivalente del cimiento.

- Ng, N¢, Ng = Factores de capacidad de carga, adimensionales y dependientes del angulo
de rozamiento interno.

- dq, ig, Sq, tq, rq =Factores adimensionales.

Como primer paso y previo a los calculos de comprobaciones frente a hundimiento y
deslizamiento, se define el area de apoyo equivalente. Para lo cual es necesario precisar la
ubicacion de cada una de las acciones consideradas en la situacion mas desfavorable, con el fin
de obtener el punto de paso de la resultante.

A continuacidn, se enumeran las cargas permanentes y variables consideradas, con su
respectiva ubicacion:

Tabla 24. Acciones permanentes consideradas en cdlculo de la resultante. Fuente: Elaboracion propia.

Ne Acciones consideradas Carga (KN) X Y
1 Peso propio del cajon 10456.875 7.5 5.65
2 Superestructura Ferroviaria Doble 1074.98 11  5.65
3 Calzada Vehicular C/ San Jose 748.625 43 565
4 Calzada Vehicular Av. del Cid 167.625 7.5 6.40
5 Acera C/ San Jose 325.44 0.9 5.65
6 Acera Av. del Cid 1423.2 7.5 1.65

Tabla 25. Acciones variables consideradas en cdlculo de la resultante. Fuente: Elaboracion propia.

N2 Acciones consideradas Carga (KN) X Y
7 Carga debido a trafico ferroviario 3970.0752 11 473
8 Carga vehicular Av. Del Cid 1573.75 11.63 6.40
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Carga puntual 1000 14 6.40
Sobrecarga repartida 573.75 7.5 6.40
9 Carga vehicular C/ San José 780.8 43 1.42
Carga puntual 600 43 1.00
Sobrecarga repartida 180.8 43 2.80
10 Sobrecarga Uso Peatonal Av. Del Cid 150 75 165
11 Sobrecarga Uso Peatonal C/ San José 50.85 0.9 2.80

Mediante un croquis de la vista en planta de la estructura, se detalla la ubicacién del punto de
paso de las acciones previamente mencionadas y el de la resultante.
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Figura 18. Croquis ubicacion de resultante sobre la cimentacion. Fuente: Elaboracion propia.

Teniendo en cuenta la ubicacion del punto de paso de la resultante obtenida, las dimensiones
del area equivalente son:

B*=B —2e3=10,13 m
L*=L —2e,=13,38 m

Adicionalmente ha sido necesario considerar situaciones de “corto plazo”, dada la cercania del
nivel fredtico al plano de cimentacién del cajén. Para ello se ha determinado una cohesién sin
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drenaje a corto plazo, teniendo en cuenta un incremento de la presién del agua intersticial (u)
y una cohesidn efectiva a largo plazo, donde la presién intersticial se va disipando y es el
terreno que se comprime y expulsa el agua correspondiente.

Previo al célculo de las comprobaciones, a modo de resumen se detallan los valores de los
pardmetros necesarios contemplados en los distintos niveles geotécnicos detallados en el
Anexo N22 “Antecedentes y documentacion de partida”. Como suposicidon utilizada para
determinar la cohesién total de la capa de limos arcillosos, al ser un suelo cohesivo se supone
que la cohesidn sin drenaje (cy) equivale a la mitad de la resistencia a compresién simple (qu).
Teniendo en cuenta que el valor gy equivale a 50 Kpa, segun el estudio geotécnico realizado, se
le dio un valor ¢, = 25 Kpa. Otra de las suposiciones realizadas, es que los primeros 40 cm,
corresponden al paquete de firmes existentes, al cual se le dio un peso especifico aparente de
19,5 KN/m3, para esta primera capa.

Tabla 26. Resumen de pardmetros geotécnicos en los distintos estratos para comprobaciones. Fuente: Elaboracion

propia.
Peso Esp. Peso Esp. ., ., Angulo de
Profundidad | Tipo de Material Aparente Saturado Cotf;izllon Cec;:Stsil\?an rozamiento
(KN/m3) (KN/m3) interno
0-0.4 Firmes 19,5 - - - -
0,4-9,60 Limos Arcillosos 21.17 21.66 25 30.5 32.8
9,60-12,00 | Cravaslimo- 22,15 22,15 - - 32,5
arenosas
12.90-20,30 | Limos Arcillosos 21.66 21.66 25 30.5 32.8

Definidos los parametros, se procede a calcular cada uno de los valores necesarios para la
determinacion de la carga de hundimiento. El primer paso consiste en definir unos parametros
equivalentes con el propdsito de representar al conjunto de la cimentacion, teniendo en
cuenta que el terreno no es homogéneo, sino que existen estratos de distinta naturaleza que
se ven afectados por la linea de rotura de la cimentacion, como se expone en el apartado
4.5.5.7. de la GCOC. Los pardmetros equivalentes a definir se determinardn a partir de las
siguientes ecuaciones:

1
In (t9geq) =7 by In (tgh1)
Siendo:

- hi=Espesor de cada estrato bajo la cimentacion.
- Vi, G, di = Parametros y, c, ¢, correspondientes a cada estrato
- H=Profundidad de la zona de afeccién.
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Una vez obtenido todos los pardmetros que compone la ecuacion de la presion vertical de
hundimiento y considerando las presiones netas, a modo de resumen en la Tabla 27 se
muestran los resultados en ambas situaciones.

Tabla 27. Cargas de hundimiento en las distintas situaciones. Fuente: Elaboracion propia.

Situacion Presion vertical de hundimiento
neta (pvh)
Corto Plazo 274,75 KPa
Largo Plazo 8433,89 Kpa

Con los valores previamente reflejados, se concluye que la situacion mas desfavorable es a
corto plazo ($p=0), con 274,75 KPa. Con este valor se procedié a calcular el coeficiente de
seguridad frente al hundimiento, teniendo en cuenta los valores netos. La férmula se define
como:

Fh:pvhn:pvh_q >3

Pvn by — 4

Siendo:

- Dyn: Presién vertical de hundimiento
DPunn: Presion vertical de hundimiento neto
- py: Presion vertical
Dyn: Presion vertical neta
- q:Presion del terreno en el plano de apoyo de la cimentacién

La presién vertical se corresponde a la resultante de las cargas verticales consideras, entre el
area de apoyo equivalente.

20722,22

1013-1338  [°>B83KPa

by

Por lo tanto, reemplazando dicho valor en la formula del coeficiente de seguridad de
hundimiento, se obtiene:

o 274,75 — 152,81
h ™ 152,83 — 152,81

= 6097 =3

El valor resultante del coeficiente demuestra que la estructura es segura frente a las acciones
de hundimiento. Dicho valor fue bastante elevado debido a que la presién vertical generada
por las acciones consideradas es bastante cercana a la presién del terreno en el plano de
apoyo, por lo que se puede considerar como una cimentacién compensada.
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En caso de fijar el coeficiente de seguridad en 3, la carga maxima que resistiria el terreno es la
siguiente:

274,75 -152,81 _
hT o p,—15281

p, = 193,46 KPa

8.4.2 SEGURIDAD FRENTE AL DESLIZAMIENTO

Esta comprobacidn solo debe realizarse en los casos donde las cimentaciones se ven afectadas
por cargas horizontales importantes como se especifica en el apartado 4.6 del GCOC. En lo que
respecta al presente estudio, el paso inferior no cuenta con solicitaciones horizontales
significativas, a excepcidon que la que ejerce el terreno sobre los hastiales, pero la cual se anula
al ser esta la misma carga en cada hastial, pero en sentido contrario, por lo que no sera
necesario desarrollar las comprobaciones de deslizamiento.

8.4.3 SEGURIDAD FRENTE AL VUELCO

Para el caso de la comprobacidn frente al vuelo, tal y como se describe en el apartado 4.7 de la
GCOC, en obras de paso que cumplan las condiciones de hundimiento y deslizamiento, y que a
su vez el punto de paso de la resultante de las acciones consideradas sobre la estructura se
ubique dentro del nidcleo central del 4drea de apoyo, no se requerira realizar dicha
comprobacidn. Por lo que al igual que en la seguridad frente a deslizamiento, no se realizard
dicha comprobacion.

8.4.4 ESTIMACION DE MOVIMIENTOS

Para la estimacién de los asientos generados por la estructura, se ha seguido el método del
modelo eldstico descrito en el apartado 4.8.1. de GCOC.

Como paso previo, al contar con un terreno heterogéneo bajo la cimentacion, se procede a
calcular un valor medio equivalente del médulo de elasticidad (E.;), mediante la siguiente
expresion:

Eeq = 13,19 MPa
Veq=0,3.

Una vez definidos los parametros, se calcularon los asientos generados por las solicitaciones
para un area rectangular, mediante la siguiente expresién:

1
SZIS*CItn*B*(l_VZ)E
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Reemplazando los distintos parametro de la ecuacion, se obtuvo un asiento en el centro de la
cimentaciéon de 6,2 mm.

Segun se establece en el 4.8.5. de la GCOC, el asiento maximo para losas de cimentacion es de
5 cm, por lo que se concluye que la estructura si cumple con los valores admitidos por la
normativa.

El valor del asiento calculado corresponde al final del proceso de consolidacidon primaria, para
la determinacidn del asiento que se genera a corto plazo con el modelo eldstico, se ha utilizado
las ecuaciones propuestas en la GCOC:

1,5
Ecorto plazo = Eeq 1+v
cp

Vep = 0,5

Lo que da como resultado que el médulo de elasticidad a corto plazo es de 13,19 MPa, vy al
reemplazar estos valores en las ecuaciones previamente mencionadas genera un asiento en el
centro de la cimentacion de 5,16 mm.

9 EMPUIJE DE TIERRAS

En este apartado se ha realizado un analisis de los empujes soportados por el cajon,
provenientes del terreno.

Para el desarrollo de este apartado se ha seguido la metodologia expuesta en el capitulo 6 del
Documento Basico de Seguridad estructural en Cimientos del CTE (DB-SE-C) del CTE, referente
a “Elementos de contencion”.

El primero de los valores a calcular, fue el coeficiente de empuje en reposo (Ko) que representa
la relacion entre las tensiones efectivas horizontales y verticales, el cual se define como:

Koy = (1 —seng") = (Roc)l/z

Una vez definido el coeficiente de empuje en reposo, se procedid a calcular los empujes del
terreno, mediante la siguiente ecuacion.

opb =Ky o', +u,

Debido a que sobre el terreno, hay unas sobrecargas verticales producidas por las diferentes
acciones consideradas, para el cdlculo de los empujes, se tuvo en cuenta dichas solicitaciones
en la situacién mas desfavorable. Es por ello, que se ha creido conveniente obtener la carga
distribuida que genera la via férrea al terreno sobre el trasdds de la estructura. Las cargas
actuantes son las siguientes:
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Tabla 28. Cargas verticales consideradas sobre terreno. Fuente: Elaboracion propia.

Superestructura ferroviaria 86,72 KN/m
Cargas debido a trafico ferroviario 160 KN/m
Sobrecarga generada
sobre drea de apoyo de 32,46 KN/m?
superestructura

Una vez determinada la sobrecarga sobre el terreno, se procedié a calcular los empujes en
reposo en el trasdds del cajén mediante la ley de empujes previamente mencionada. Los
resultados de los cdlculos se detallan en la Tabla 29 y a la vez se representan mediante un
croquis en la Figura 19.

Tabla 29. Resultado de empujes en el trasdds. Fuente: Elaboracion propia.

0 32.46 0.46 14.93

6.45 169.01 0.46 77.74
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14,93 KPa

\

\ 77,74 KPa

Figura 19. Croquis de empujes en el trasdos del cajon. Fuente: Elaboracion propia.

A modo de simplificacién, las tensiones horizontales en el trasdés en la situacion mas
desfavorable, se pueden resumir como una carga puntual de 292 KN/m a una profundidad de
3,95 m, medido desde la cara superior del cajéon. Como se ha mencionado previamente, estas
solicitaciones horizontales quedan anuladas entre si ya que actian en sentido contrario a cada
lado del cajon.

10 CONCLUSIONES

Basado en el alcance y objetivos definidos para el presente estudio, se llevd a cabo la revision
de la informacidn existente como de la documentaciéon adicional obtenida dentro de Ila
busqueda bibliografica, conformando asi la documentacidon de partida sobre la cual se
desarrolld este trabajo de fin de grado.

Una vez realizado el andlisis de los ensayos de suelos y sus resultados de laboratorio, se
adelantdé la caracterizacion geotécnica del terreno presente en la zona de intervencion.
Posteriormente, una vez establecida la geometria del paso inferior en base a los
requerimientos y condicionantes técnicos, se llevd a cabo la definicién y analisis de
alternativas, para las cuales se realizé un andlisis multicriterio mediante el método TOPSIS.

Sobre la alternativa seleccionada se realizaron las comprobaciones geotécnicas pertinentes
para confirmar que la solucidn propuesta cumple los requerimientos de seguridad definidos
para este tipo de obra.
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Por ultimo, se elaboraron los planos y la estimacion econdmica no solo de la solucion
seleccionada sino también de las otras dos alternativas planteadas.

Tras el desarrollo del presente Trabajo de Fin de Grado, se ha dado alcance a los objetivos
planteados para el desarrollo del “Disefio geotécnico de un paso inferior ferroviario bajo la
Linea 3 de Ferrocarrils de la Generalitat Valenciana entre las localidades de Albalat dels Sorells

y Foios (Valencia)”.

En Valencia, Septiembre de 2023

El autor del proyecto

Daniel Alejandro Oviedo Mufioz
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1 INTRODUCCION

Como soporte al proyecto “Disefio geotécnico de un paso inferior ferroviario bajo la Linea 3 de
Ferrocarrils de la Generalitat Valenciana entre las localidades de Albalat dels Sorells y Foios
(Valencia)” se han realizado visitas de reconocimiento a la zona de actuacién, identificando las
condiciones actuales, como a su vez los posibles condicionantes a tener en cuenta dentro de
los disefios del presente estudio.

2 REPORTAJE FOTOGRAFICO

A continuacién, se detalla el reportaje fotografico realizado en las cercanias del paso a nivel
existente.

Fotografia 1. Vista general Paso a nivel Av. del Cid-Linea férrea (direccion SE).
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Fotografia 3. Detalle cruce peatonal sobre paso a nivel (direccion NO).
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Fotografia 5. Seccion Linea 3 Rafelbunyol-Aeroport, y Fotografia 4. Seccion Linea 3 Rafelbunyol- Aeroport
Calle San José (direccion SO). (direccion NE).
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Fotografia 7. Detalle traviesas de madera y de hormigon prefabricado, costado sentido Rafelbunyol.
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Fotografia 9. Seccion carril ciclopeatonal al costado izquierdo Av. Del Cid (SE), delante de paso a nivel.
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Fotografia 10. Seccion ciclovia al costado izquierdo Av. Del Cid (direccién SO), antes de paso a nivel
Rafelbunyol

Adicionalmente se ha adelantado una revisidn del registro histérico desde la plataforma web
Street View de Google, en el cual se cuenta con imagenes del drea de actuacién desde el afio
2008, en donde se visualizan las modificaciones realizadas en zonas aledafias a la interseccién
hasta Mayo 2022, como se detalla a continuacion:

14.C. del Cid

2

Figura 1. Paso a nivel Mayo 2008. Fuente: Google Maps, Street View

8
Disefio geotécnico de un paso inferior ferroviario bajo la Linea 3 de Ferrocarrils de la Generalitat
Valenciana entre las localidades de Albalat dels Sorells y Foios (Valencia)



Anexo N°1
Reconocimiento fotogrdfico

14C. del Cid

Figura 2. Paso a nivel Mayo 2017. Fuente: Google Maps, Street View

2 0

02021. Fuente: Google Maps, Street View

Figura 3. Paso a ivel Juli
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14C. del Cid

2

Vbl =y /i
: L

Figura 4. Paso a nivel Mayo 2022. Fuente: Google Maps, Street View
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1 INTRODUCCION

El objetivo de este anexo consiste en describir y analizar los antecedentes del estudio que
motivaron al disefio de este y la documentacion de partida con la que se contd para la redaccion
del presente Trabajo Fin de Grado, con el fin de obtener los condicionantes técnicos requeridos
para adelantar el disefio geotécnico del paso inferior propuesto.

2 ANTECEDENTES

Todo paso a nivel sobre la red ferroviaria conlleva asociado un alto nivel de riesgo para los
usuarios de las vias, tanto de la misma red ferroviaria, como de la red de carreteras, peatones y
ciclistas.

Aungue actualmente existen sistemas modernos de control de seguridad en los cruces a nivel,
el riesgo siempre se mantiene y la mejor opcidn, siempre que sea factible su implementaciéony
que se den los requerimientos minimos de las normativas vigentes, es su eliminacién mediante
la sustitucién, ya sea por un paso inferior o paso elevado.

Dentro de la fase inicial del presente estudio, se ha adelantado la recopilaciéon y revision de los
antecedentes relativos a la zona de intervencion objeto de estudio y que dan base a la necesidad
de la supresion del actual paso a nivel para ser sustituido por un paso inferior.

A continuacion, se detalla los antecedentes analizados y puestos en consideracion para el
desarrollo del estudio.

- Informe sobre la Situacion de los Pasos a Nivel Peatonales y los Pasos entre Andenes
en FGV-Valencia. Este estudio fue realizado por Ferrocarrils de la Generalitat Valenciana
(FGV) en el afio 2016, con el propdsito de analizar el estado de los pasos a nivel
peatonales y los pasos entre andenes de la red de Metrovalencia. En este informe se
examinaron un total de 141 pasos, en los cuales se valord una serie de criterios para su
posterior analisis global. Como resultado se obtuvo la necesidad de intervenir en 44
puntos de paso, los cuales se ordenaron segln la prioridad de intervencion, debido al
riesgo que presentaban.

Dentro de ese estudio encontramos dos pasos a nivel y un paso entre andenes
pertenecientes al municipio de Foios, los cuales todos hacen parte del listado de pasos
a intervenir. Uno de ellos corresponde al paso a nivel objeto de estudio ubicado en la
interseccién de la Avenida del Cid con la Linea 3 de la red de Metrovalencia y que es
denominado dentro del informe como F-2.

Teniendo en cuenta la clasificacidn realizada segun el nivel de riesgo, el paso a nivel F-2
es considerado cdmo “Prioridad MEDIA” situandose en el puesto 25. Dentro de los
criterios analizados en este paso a nivel, se destaca que el paso no cumple con las
normas y regulaciones de uso peatonal, sin contar con el equipamiento minimo exigido.
Por otro parte, aunque la frecuencia de paso peatonal es baja, durante los periodos de
entrada y salida laboral en el poligono industrial préoximo a dicho cruce, se ve
incrementado notoriamente el flujo peatonal, conllevando un alto riesgo en la seguridad
de los peatones que transitan usualmente, dado los bajos niveles de seguridad y de
equipamiento minima de dicha interseccion.
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- Articulo 235 del Reglamento de la Ley de Ordenacion de los Transportes Terrestres.
Dentro del apartado 1, del articulo 235 correspondiente a la Supresion y Proteccion de
Pasos a Nivel, se establece que todas los cruces de carreteras u otras vias de
comunicacion con lineas férreas que se produzcan por el nuevo establecimiento o Ia
modificacion de unas u otras, deberan en todo caso realizarse a distinto nivel (a
excepcion de ciertos casos absolutamente justificados).

- LEY 7/2018, de 26 de marzo, de la Generalitat, de seguridad ferroviaria.

En el apartado 3 Anexo Il, correspondiente a la supresién de pasos a nivel, se estipula
gue en los tramos de linea en los que la distancia entre pasos a nivel sea igual o inferior
a 500 metros, medidos a lo largo de la via entre los ejes de la carretera o camino de cada
paso a nivel, deberd procederse a la concentracién de los mismos en un solo paso a nivel
o, preferentemente, a distinto nivel, enlazandolos entre si mediante los caminos que
resulten necesarios, con la mayor urgencia que permita la disponibilidad de los medios
existentes.

Teniendo en cuenta que la distancia entre el paso a nivel objeto de estudio y el paso a
nivel préximo a la estacién de Foios, es menor a 500 metros, se requiere realizar un
redisefio de la configuracion de los pasos a nivel dentro del municipio de Foios.

3 DOCUMENTACION DE PARTIDA

Para la realizacion del estudio se conté con documentacidn de partida, suministrada por el tutor
del TFG, con la cual se logrd identificar las condiciones existentes de la interseccién de este
trabajo, como también los condicionantes técnicos a considerar durante la fase de analisis y
disefio del mismo. Dichos documentos iniciales, son:

- ESTUDIO GEOLOGICO Y GOETECNICO: El objeto de este estudio fue la caracterizacion
geotécnica del terreno en el drea de actuacion. Dentro de este estudio se recoge el
procedimiento y resultado de los sondeos y ensayos requeridos de la zona de actuacioén,
con el fin de obtener todas las caracteristicas geoldgicas y geotécnicas necesarias, para
el correcto disefio del paso inferior. La elaboracién de este informe fue realizada por la
empresa CYTEM en junio de 2021.

- CARTOGRAFIA Y TOPOGRAFIA. En este informe se describe los trabajos topograficos
realizados dentro del area de intervencion durante el mes de mayo de 2021. Las fases
que conformaron el levantamiento topografico fueron la implementacién y calculo de
bases de replanteo, el levantamiento taquimétrico de la zona de actuacién y los trabajos
complementarios.

4 ESTUDIO GEOLOGICO Y GEOTECNICO

En este apartado se identifican las caracteristicas generales de la zona de emplazamiento del
enlace en estudio, como también los condicionantes geotécnicos a considerar, basados en los
resultados de ensayos realizados en la zona de actuacidn y su correspondiente valoracién y
analisis.
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4.1 CARACTERISTICAS GENERALES

4.1.1 CLIMATOLOGIA

La zona de estudio se ubica en una regién considerada de clima mediterraneo, por lo tanto, en
su régimen pluviométrico general se desarrollan periddicamente aguaceros de gran intensidad,
fundamentalmente en otofio y ocasionalmente en primavera. Como consecuencia de estas
precipitaciones pueden producirse escorrentias importantes, anegarse areas consideradas y
entrar en funcionamiento barrancos y rieras inactivas en épocas de estiaje.

REGIONES CLIMATIGA

[) 100 20 300 ten

M A RRUETC O S

oY

ﬂ !'s1as Cana"as

Figura 1. Mapa climdtico de Espaiia. Fuente: IGN.

Para la obtencidn de la precipitacién maxima en 24 horas, correspondientes a un periodo de
retorno dado, se hizo uso de la publicacién del Ministerio de Fomento “Maximas lluvias diarias
en la Espafia peninsular” publicada en diciembre 2001, que proporciona, para cada punto de la
geografia espafiola peninsular, el valor medio de la maxima precipitacion diaria anual (Pmedia) ¥
su coeficiente de variacion (C,).

En cuanto a la precipitacion total diaria en el periodo de retorno deseado (Pt), esta se obtiene
partiendo de Pmedia Y Cv asumiendo una distribucion SQRT-ET max y aplicando los cuantiles
correspondientes. Los datos de entrada son las coordenadas geograficas o UTM del punto de
calculo y el periodo de retorno para el que se desea obtener la precipitacidon. Los resultados
obtenidos se encuentran en la Tabla 1.
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Tabla 1. Intensidad de precipitacion diaria

Pmedia (mm/d) 60 ) 60 60 60
Periodo de Retorno (aiios) 25 50 100 200 500
Pt (mm/d) 165.4 194.5 225.4 258.2 304.7

Coordenadas UTM: X-727.565; Y-4,380.116

Estos valores deberan considerarse tanto para el drenaje del paso inferior, como para el
dimensionamiento de todos los elementos de evacuacidén de aguas superficiales.

4.1.2 GEOLOGIA

Desde el punto de vista geoldgico, la Comunidad Valenciana se encuentra en el sector suroeste
de la Cordillera Ibérica, denominada como Sector Levantino de la Rama Castellana de la
Cordillera Ibérica. El area de estudio se localiza geoldégicamente dentro de una amplia depresidn
denominada geograficamente como la Huerta de Valencia, que se extiende entre el mar vy las
estibaciones de los relieves de Chiva y Bufiol al oeste.

Mediante el Mapa Geoldgico de Espafia (MAGNA) elaborado por el Instituto Geoldgico y Minero
de Espafia, podemos tener una primera aproximacidn a la naturaleza de los materiales que
aparecen en la superficie terrestre del area de intervencion, ubicado dentro de la localidad de
Foios. En la Hoja 696 de este Mapa Geoldgico se puede visualizar la geologia de la zona de
estudio, correspondiente a la zona de Burjasot (ver Figura 2).

MAPA GEOLOGICO DE ESPANA "o;)

Escala 1:50.000 5 InStituto Ceopdice BURJASOT

y Minero de Espafia

Figura 2. Hoja 696 del MAGNA, escala 1:50.000. Fuente: IGME
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Teniendo en cuenta el contenido del mapa geoldgico previamente mencionado, podemos
identificar que el origen del material superficial de la zona de estudio pertenece al periodo
geoldgico Cuaternario, mas especificamente a la época del Holoceno, el cual se caracteriza por
presentar una sedimentacién de Limos Pardos, los cuales hacen parte de una amplia orla que
rodea los depésitos de la albufera por su parte extrema. Este tipo de sedimentos provienen del
lavado de las arcillas rojas superiores, que afloran mas al Norte.

4.1.3 SISMOLOGIA

Para el analisis de los efectos sismicos, se hizo uso de la Norma de Construccion
Sismorresistente: Parte general y edificacion (NCSE-02), en donde se establecen criterios que
han de seguirse, para la consideracion de la acciéon sismica. Segun la clasificacion de las
construcciones que se establece dentro de esta normativa, se considera el paso inferior como
construccion “de importancia normal”.

Para la determinacion de Aceleracién Sismica de Calculo, se hizo uso de la siguiente expresion:
ac = ap *S*p
Siendo:

- ap= Aceleracion sismica basica.
- S=Coeficiente de amplificacién del terreno. Considerando un Coeficiente de terreno (C)
igual a 1,45, se obtuvo un valorde S =1.2.
- p= Coeficiente adimensional de riesgo. Para construcciones de:
o Importancia moderada: p = 1,0.
o Importancia especial: p = 1,3.

El valor de la aceleracién sismica basica (as) viene definida por el emplazamiento de la obra
dentro del Mapa de peligrosidad sismica (ver Figura 3). En el caso del presente estudio, este se
emplaza dentro del municipio de Foios, el valor de la aceleracidn sismica basica es de 0,06 g,
como se establece en el Anejo | de la NCSE-02.

a, =0,16g
0,12g = a, <0,16g
0,08g = a, <0,12g
0,04g = a, <0,08¢
a, <0,04g
Coeficiente de
contribucién K

ooomm

Figura 3. Mapa sismico de la Norma Sismorresistente (NCSE-02).
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Reemplazando los valores obtenidos en la formula expuesta previamente, se obtiene una
aceleracién sismica de calculo (ac) de 0,07 g.

4.2 RECONOCIMIENTOS Y ENSAYOS GEOTECNICOS

4.2.1 ENSAYOS
Trabajos en Campo

Para el reconocimiento del terreno, se realizdé 1 sondeo mecanico de rotacidn y recuperacion
continua de testigo, mediante un equipo TECOINSA TP-50/400 instalando sobre camion. La
ejecucion del sondeo se realizé en las coordenadas UTM X: 727.565; Y: 4,380.116, consiguiendo
alcanzar una profundidad de 20,3 m con respecto a la cota de la rasante del terreno.

En las siguientes ilustraciones se refleja la ubicacion del sondeo realizado (ver Figura 4) y el
equipo de muestreo utilizado (ver Figura 5).

Punto de
Exploracion

Figura 4. Ubicacion de sondeo.
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Figura 5. Realizacidn de sondeo por equipo TP-50/400 sobre camion.

Durante la ejecucion del sondeo, se realizaron un total de 5 Ensayos de Penetracion Estandar
(SPT), los cuales nos permitieron tener una primera idea del comportamiento del terreno y la
resistencia que presenta a la penetracidn.

El procedimiento se realizé tal y como se estable en la UNE-EN I1SO 22476-3:2006, en donde se
especifica que el hincado del tomamuestras se debe realizar por medio de una maza de 63.5 kg
que se deja caer sobre la cabeza de impacto o yunque desde una altura de 76 cm. Como
resultado de este ensayo se obtuvo el numero de golpes (N) requeridos para alcanzar una
profundidad del tomamuestras de 30 cm, los cuales se agrupan en intervalos de 15 cm. Cabe
destacar que en caso de que se realicen un total de 50 golpes y no se haya conseguido finalizar
el intervalo de 15 cm, se considerara el ensayo como “Rechazo”.

Teniendo en cuenta la naturaleza del terreno, se consiguié obtener 2 muestras inalteradas con
Tomamuestras Normalizado. En la siguiente tabla se especifican los ensayos realizados en las
diferentes profundidades y el nimero de golpes requeridos.

Tabla 2. Distribucion y tipos de ensayos in-situ.

Sondeo Tipo Profundidad N15 N15 N15 N15 N30
(m)
SPT 2,40 -3,00 9 9 9 11 18
INAL 5,80-6,40 8 9 11 14 12*
INAL 8,80 -9,40 3 4 6 10 6*
SPTPC 11,10-11,21 50 - - - Rechazo
SPT 13,60 - 14,20 5 7 7 6 14
SPT 17,00-17,60 4 10 24 22 34
SPT 19,70 - 20,30 16 14 12 9 28
9
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Ensayos de Laboratorio

Una vez realizado el sondeo, se trasladaron las muestras obtenidas al laboratorio para realizar
los pertinentes ensayos con el fin de obtener todas las caracteristicas necesarias de este,
teniendo en cuenta la naturaleza del proyecto. Los ensayos realizados en el laboratorio y el
numero de estos se describen en la Tabla 3.

Tabla 3. Numero y descripcion de ensayos en laboratorio.

Analisis granulométrico por tamizado (UNE 103101/95)

Determinacion de los limites de Atterberg (UNE 103103/94 y 103104/93)

Determinacion de la humedad natural (UNE 103300/93)

Densidad de las particulas. Método del picnémetro de fluido (NE EN ISO 17892-3:2018 APDO. 6.1)
Ensayo de rotura a compresion simple en suelos (UNE 103400/93)

Ensayo de corte directo CD (UNE 103401/93)

Contenido en sulfatos en suelos (Anejo 5 EHE)

Andlisis quimico del agua (Anejo 5 EHE)

P PP NNNWW

4.2.2 RESULTADOS. CARACTERIZACION DEL TERRENO

Una vez adelantados los ensayos, se realizé la identificacidn y caracterizacion del terreno dentro
del area de intervencién. Con los datos obtenidos en el sondeo se han identificado 3 niveles
geotécnicos, los cuales se distribuyen tal y como se establece en la columna estratigréafica
representada en la Tabla 4.
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Tabla 4. Columna estratigrdfica.

Profundidad i
Nivel (m) Estratos Naturaleza y descripcion del terreno
0 Suelo Vegetal
10 Limos arcilloses con alguna raiz. Color marrén oscuro
)
Suelos Detriticos Finos
1 i ——— Limos, limos arcillosos y arcillas limosas con nédulos y
= concreciones carbonatadas. Consistencia "compacta” a "muy
B i —— compacta’, puntualmerte "media".
| Color marrén.
80 |b—— | NF
) . ——— ———— — (——
v v

Suelos Detriticos Gruesos
Gravas limo-arencsas parcialmente cementadas. Compacidad
"muy densa", Color marrén,

Suelos Detriticos Finos
Limos, limos arcillosos y arcillas limesas con nédulos y
| = = —— — — — concreciones carbonatadas. Consistencia 'compacta” a "muy
compacta’, puntualmente "dura".
Color marrén.

A continuacidn, se describen cada uno de los niveles geotécnicos previamente indicados:

Nivel 0: Suelo vegetal

En esta primera capa se ha identificado el mismo tipo de materiales que el del nivel subyacente,
alterados por la presencia de una cobertura vegetal. El espesor de este nivel, segln el sondeo,
es de 1,0 m y esta constituido por limos arcillosos con algunas raices.

Geotécnicamente esta capa cuenta con un comportamiento impredecible y con la cual no se
debe contar con esta capa para realizar las cimentaciones.
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Nivel I: Suelos detriticos finos

Por debajo de la capa de suelo vegetal y hasta la profundidad maxima registrada por el sondeo
(20,3m), se ubica una capa constituida por limos, limos arcillosos y arcillas con algunos nédulos
y concreciones carbonatadas. Tal y como se describié en el apartado 4.1.2, el material ubicado
en el area de actuacién son Limos Pardos provenientes del Cuaternario.

Los resultados de los ensayos de penetracién estandar (SPT) y de las muestras inalteradas
comprendidas en el Nivel I, reflejan como el nimero de golpes necesarios para hincar el
tomamuestras 30 cm, varia de 12 a 28 golpes, lo cual nos indica una consistencia “compacta” a
“muy compacta”, segun el Ing. Crespo Villalaz, 1990. Cabe destacar que entre las profundidades
8,80 m a 9,40 m, zona en donde oscila el Nivel Freatico, se obtuvo el menor valor N3=6
(consistencia “media”), mientras que de 15,0 m a 15,6m se obtuvo el mayor nimero de golpes,
siendo este N3p=34 (consistencia “dura”). Para los calculos de las propiedades geotécnicas, se
unifican estos valores obtenidos en el Nivel | y se toma como valor caracteristico el valor medio

(N3o=18).

Mediante el nimero de golpes Ns3o previamente establecido, se estima un médulo de
deformacién (E) aproximado. Para ello se harad uso de coeficientes establecidos por diferentes

autores, tal como se aprecia a continuacién.

E(kg/cm?) = K; * Ngpr + K

K1
Schultze&Menzebach (1961) 517
Bowles (1987) 5,00
Webb (1970), en arenas arcillosas 3,16
D'Appolonia et al. (1970) 8,10

Kz
74,60
75,00
15,80
19,02

Los valores obtenidos aplicando la ecuacién previa, van desde 70 hasta 167 kg/cm?. Para la
determinacidn del valor caracteristico, se escogera el valor medio de los resultados obtenidos,

siendo este 110 kg/cm?.

Adicionalmente, mediante el ensayo de corte directo, se ha determinado un dangulo de

rozamiento interno de ¢ =32,7°y una cohesion de c= 0,3 kg/cm?.

En la Tabla 5, se recopilan todos los parametros geotécnicos calculados y estimados en este

nivel.
Tabla 5. Paradmetros geotécnicos Nivel I.
Parametro Resultado Parametro Resultado \
Grava (2.0-60.0 mm) % peso 4-6 Porosidad % 27,6
Arena (0.06-2.0 mm) % peso 15-25 indice de poros 0,382
Limo (0.002-0.06 mm) % peso 71-79 Humedad % 11,9
Arcilla (menor 0.002 mm) % peso Grado de saturacion % 83,11 *
Limite Liquido 13,4-25,1 Valor medio N3o SPT 18
indice de plasticidad 0,8-9.5 Consistencia (@) Compacta —
muy compacta
12
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Clasificacién USCS ML/ CL Resistencia a compresién simple () KPa 50
Clasificacién AASTHO A-4 Angulo de resistencia interna ° 32,8
Peso especifico de particulas KN/m3 26,14 Cohesion kg/cm2 0,3
Peso especifico seco KN/m3 18,91 Médulo de deformacion G) KN/m2 10780
Peso especifico aparente KN/m3 21,17 Coeficiente de balasto () kp/cm3 5,0
Peso especifico saturado KN/m3 21,66 Contenido en sulfatos mg/kg Menor 2000
Peso especifico sumergido KN/m3 11,86 Coeficiente de permeabilidad ) m/s 107-10%

Nota 1: Segun Crepo Villalaz, 1990.

Nota 2: Valor medio obtenido en los ensayos de resistencia a compresion simple, este valor indica una consistencia
“media”.

Nota 3: Segun varios autores.

Nota 4: Segun Jiménez Salas (1980), para placa de 1 pie2.

Nota 5: Valores estimados segun la tabla D.28 del CTE.

Nota *: Saturado bajo el nivel freatico.

Nivel ll: Suelos detriticos gruesos

Subyacente al “Nivel I”, se ubica una capa constituida por gravas areno-limosas, con un espesor
de 3,3m. Al igual que el tipo del material del Nivel |, estos “Suelos detriticos gruesos” pertenecen
a depésitos del cuaternario, aunque en este caso estos aparecen entre los limos como lentejones
de rapida extincidn lateral.

A continuacidn, describen los pardmetros geotécnicos identificados en el Nivel Il.

Tabla 6. Pardmetros geotécnicos Nivel Il.

e Resultado

Grava (2.0-60.0 mm) % peso Peso especifico sumergido KN/m3 12,35
Arena (0.06-2.0 mm) % peso 23 Porosidad % 25,9
Limo (0.002-0.06 mm) % peso 16 indice de poros 0,350
Arcilla (menor 0.002 mm) % peso Humedad % 13
Limite Liquido No plastico Grado de saturacion % Saturado
indice de plasticidad No plastico Valor medio N3 SPT 18
Clasificacién USCS GM Compacidad Muy densa
Clasificacion AASTHO A-1-b Angulo de resistencia interna © 30-35
Peso especifico de particulas KN/m3 26,46 Cohesion kg/cm2 Nula
Peso especifico seco KN/m3 19,60 Modulo de deformacidn ) KN/cm?2 25480
Peso especifico aparente KN/m3 22,15 Coeficiente de balasto ) kp/cm3 12,0
Peso especifico saturado KN/m3 22,15 Coeficiente de permeabilidad ) m/s 104-10°%

Nota 1: Segun Crepo Villalaz, 1990.

Nota 2: Segun varios autores.

Nota 3: Segun Jiménez Salas (1980), para placa de 1 pie2.
Nota 4: Valores estimados segun la tabla D.28 del CTE.

4.2.3 NIVEL FREATICO

Durante la ejecucion del sondeo fue detectado el nivel freatico a una profundidad de 8 m con
respecto a la cota de embocadura del sondeo. Teniendo en cuenta la proximidad a la que se
encuentra este con la losa de cimentacién del paso inferior y las oscilaciones que puede tener
debido a diferentes circunstancias, se ha considerado la impermeabilizacién de la losa inferior y
de los muros del paso inferior. Adicionalmente, durante la ejecucion de la obra, se requerira la
conformaciéon de pozos de bombeo que permitan rebajar el Nivel Freatico y asi facilitar las
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labores de construccion sin afeccion debida a la presencia de agua subterrdaneas que puedan
inestabilizar la zona de intervencion.

Para el andlisis del agua fredtica, se tomd una muestra para ensayarla en laboratorio con el
propdsito de determinar su agresividad frente al hormigén. Como resultado a los ensayos
qguimicos, se determinaron unas condiciones de agresividad débil (ambiente Qa) frente al
hormigdn, siguiendo lo establecido en la Tabla D.22. del CTE.

Tabla 7. Andlisis de agua fredtica.

Sondeo 1 Parametro Resultado

PH 7,2a220C
Residuo seco (mg/I) 1647
Agua Freatica S0o04 (mg/l) 515
Magnesio (Mg+2) (mg/l) 40
CO2 libre (mg/l) 13
Amonio (NH+4) (mg/l) 1

4.3 CONDICIONANTES GEOTECNICOS

4.3.1 EXCAVABILIDAD Y ESTABILIDAD

Las excavaciones previstas afectaran a los materiales del Nivel 0 y Nivel I, excavaciones tales que
podran ejecutarse con medios mecanicos convencionales (excavadoras y retroexcavadoras
potentes).

En cuanto a la estabilidad, se ha realizado una modelizacidon del talud, considerando una
profundidad de 8,00 metros, atravesando los niveles O y I.

Para la realizacion de los cdlculos de estabilidad se ha recurrido al empleo del programa de
ordenador SLOPE/W (Slope Stability Analysis for Windows), versidén 9 (2018). Para la obtencidn
del coeficiente de seguridad se utilizé el método Morgenstern- Price, obteniendo un factor de
seguridad del talud de 1.251, con el que se asegura la estabilidad del talud a corto plazo.

4.3.2 AGRESIVIDAD Y ALTERABILIDAD

El ensayo quimico realizado sobre los materiales que constituirdn el plano de apoyo de la
cimentacidén arroja concentraciones maximas en ion sulfato inferiores a 2000 mg/kg,
correspondiente a un ambiente no agresivo frente al hormigén con el que pueda entrar en
contacto segln la Tabla 022 del C.T.E., por tanto, no resulta necesario el uso de cementos
sulforresistentes (SR) en los hormigones.

No obstante, lo anterior, es recomendable la utilizacién de un hormigdn con buena relacion A/C
(agua/cemento), bien curado y que resulte compacto puesto en obra, asi como también, el
aumentar el espesor del recubrimiento para potenciar la proteccién de las armaduras, lo que
incrementard la resistencia a posibles agresiones fisico-quimicas.

De otra parte, el Nivel | resulta susceptible frente a accesos de agua de cualquier origen, sobre
todo si se prolonga en el tiempo y tiene circulacion, pudiendo producirse el lavado de particulas
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finas y arenosas, y la plastificaciéon de las capas mas arcillosas. Esta situacién puede provocar
fallos en el talud y en la cimentacién por falta de apoyo. Por estos motivos, es aconsejable que
se eviten acumulaciones de agua en las inmediaciones de la cimentacién dotando a la actuacién
proyectada de elementos de drenaje y de pendientes adecuadas que conduzcan las aguas de
escorrentia de forma rapida y eficaz hacia los puntos de desagie.

4.4 CONCLUSIONES

Realizado el estudio geotécnico para la construccién de un paso inferior en la interseccion entre
lalinea 3 de FGV con la Avenida Del Cid, en el término municipal de Foios (Valencia), se concluye
que:

e Seefectud 1 sondeo mecdnico con modelo a rotacién y recuperacion continua de testigo
gue ha alcanzado una profundidad de 20.30 m. también se han realizado los ensayos de
identificacién, mecdanicos y quimicos de las muestras extraidas, para la correcta
identificacion de los parametros del terreno.

e En el sondeo se ha detectado un primer nivel de suelo vegetal (Nivel 0) hasta una
profundidad de 1,00 m. Por debajo de este nivel se ha atravesado el Nivel | constituido
por suelos detriticos finos de edad Cuaternaria, que se prolonga hasta la profundidad
maxima investigada, 20,30 m, intercalado entre este nivel se ha detectado un nivel de
gravas limo-arenosas (Nivel Il), este nivel no se ha tenido en cuenta para los célculos por
tratarse de lentejones de gravas con rdpida extincion lateral.

e El plano de apoyo de la estructura quedard constituido por los materiales del Nivel I.

e Se ha detectado la presencia del nivel freatico a una profundidad de 8,00 m (respecto a
la cota de embocadura del sondeo).

e Segunla Norma Sismorresistente N.C.S.E.-02 Parte General y Edificacidn, se obtiene una
aceleracidn sismica de calculo de 0,07g para construcciones de importancia normal y de
0.09g para construcciones de importancia especial.

e Las excavaciones previstas afectaran al Nivel 0 y al Nivel I, podran realizarse con
maquinaria habitual (excavadoras y retroexcavadoras potentes). No se prevén
inestabilidades que comprometan la seguridad de las obras.

e No resulta preceptivo el empleo de cementos sulforresistentes (SR) en los hormigones
que pudieran entrar en contacto con los limos arcillosos y arcillas limosas que
constituyen el piano de apoyo, ya que en los analisis no se detectan cantidades
significativas de sulfates solubles en agua.

e El Nivel | resulta susceptible frente a accesos de agua de cualquier origen. Es
conveniente que se eviten acumulaciones de agua en las inmediaciones de la
cimentacién dotando a la actuacidon proyectada de elementos de drenaje y de
pendientes adecuadas que conduzcan las aguas de escorrentia de forma rapida y eficaz
hacia los puntos de desagtie.

5 CARTOGRAFIA Y TOPOGRAFIA

Para la elaboracion de trabajo fin de grado, se partié de la cartografia BCVO5, dispuesta por el
Instituto Cartografico Valenciano (ICV) de la GVA, coordenadas ETRS89, escala 1:5000.
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Asi mismo, se utilizaron ortofotos RGB de la Comunidad Valenciana, de 22 cm de resolucién
correspondientes a los vuelos realizados en 2022 entre los meses de mayo a junio,
concretamente el fotograma utilizado No. 0070-127.

Adicionalmente, como referencia, se ha contado con la topografia del tramo de la Linea 3 de
Metrovalencia, informacién suministrada por el tutor del presente trabajo de fin de grado. De
dicha topografia se han capturado, entre otros, los niveles de rasante tanto de la linea férrea
como de la Avenida del Cid y Calle San José, en la zona de intervencion.
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Apéndice |

Reportaje Fotografico
Sondeo 1

Cajas Portatestigos
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0: E.G. PARA PASO INFERIOR, FOIQOS
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Figura 6. Caja Portatestigos Sondeo N1 entre cotas 0,00 — 3,40 m. Fuente: CYTEM

Figura 7. Caja Portatestigos Sondeo N@1 entre cotas 3,40 — 6,40 m. Fuente: CYTEM
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Figura 8. Caja Portatestigos Sondeo N1 entre cotas 6,40 — 9,40 m. Fuente: CYTEM
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v 18°80 - J3'60w

0: E.G. PARA PASO INFERIOR, FOIO

Figura 9. Caja Portatestigos Sondeo N21 entre cotas 15,80 — 18,60 m. Fuente: CYTEM
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21862/ GT

TA 48'60-20'30w

0: E.G. PARA PASO INFERIOR, FOIOS

Figura 10. Caja Portatestigos Sondeo N1 entre cotas 18,60 — 20,30 m. Fuente: CYTEM
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1 INTRODUCCION

Como parte de los disefos geotécnicos para la construccién del paso inferior bajo la via
ferroviaria de la linea Rafelbunyol-Aeroport, a la altura de la Avenida del Cid en el municipio de
Foios, se pretende realizar en este apartado un analisis y valoracién de alternativas para la
ejecucién del paso inferior que permita la supresion del actual paso a nivel, con el objetivo de
identificar la solucion técnica mas favorable, con la cual se minimice la incidencia sobre la
continuidad del servicio ferroviario de la linea Rafelbunyol-Aeroport.

Cada una de las propuestas de ejecucidn del paso inferior incluird, como minimo, los siguientes
aspectos en consideracién:

e Descripcion de la alternativa
* Proceso Constructivo

* Programacion de obras.

e Planos

e Estimacion econdmica

2 CONDICIONANTES PREVIOS

El objetivo del presente apartado es la identificacion y valoracién de diferentes soluciones
técnicas y constructivas que permitan la supresion del actual paso a nivel mediante la
construcciéon de un paso inferior. Las condiciones actuales de flujo vehicular, tanto para la
avenida del Cid como la calle San José, la linea de tren Rafelbunyol-Aeroport, y la franja
peatonal definida a lo largo de la avenida del Cid en su constado norte, deben mantener su
continuidad y operatividad en la zona de proyecto, una vez la infraestructura propuesta sea
puesta en operacidn y servicio.

No se valoraran emplazamientos distintos al ya descrito en el presente documento. De igual
forma, no se consideran para la definicion de las alternativas la construccion de un paso
superior, no solo por el impacto visual que este generaria, sino también por las restricciones
urbanisticas identificadas en las zonas de estudio.

Las alternativas a evaluar consideran la ejecucion de pantallas de pilotes y muros de
contencion en los accesos al paso inferior, destinados no solo a la retencién de tierras durante
la realizacién de las obras sino también como elementos estructurales definitivos que han de
mantenerse durante todo el periodo de operacidn y servicio de la obra propuesta, reduciendo
el riesgo de afectacién de las cimentaciones y de la estabilidad de las edificaciones e
instalaciones cercanas a la zona de intervencidn.

Dadas las limitaciones de espacio para encajar la infraestructura propuesta, y su
encarecimiento en caso de requerir un ancho adicional, el carril bici que se desarrolla a lo largo
de la Avenida del Cid en su costado norte no tendrad continuidad bajo el paso inferior
propuesto como en los accesos a esta, empleando la instalaciéon de sefalizacidn adecuada

3
Disefio geotécnico de un paso inferior ferroviario bajo la Linea 3 de Ferrocarrils de la Generalitat
Valenciana entre las localidades de Albalat dels Sorells y Foios (Valencia)



Anexo N23
Condicionantes técnicos y estudio de alternativas

requiriendo a los ciclistas desmontar sus bicicletas para atravesar la estructura por la zona
peatonal definida.

Las dimensiones internas utiles definidas para el paso inferior son ancho 10,0 m, longitud 15,0
m, y alto 4,5 m, ver (Figura 1). Las dimensiones finales de la estructura dependeran de los
espesores definidos en cada una de las alternativas a considerar.

Figura 1. Disefios 3D del paso inferior. Fuente: Elaboracion propia.

Como se ha descrito previamente, el ancho util del paso inferior es de 10 m, correspondiente a
la seccidn tipo de la avenida del Cid (dos carriles de 3,25 m y arcenes de 0,50 m) mas una acera
peatonal elevada con un ancho de 2 m en el costado sur y otra acera de 0,5 m en el costado
norte. En cuanto a la longitud del cajon, este contara con un largo de 15 m, lo que permitira
acomodar tanto la secciéon de la linea ferroviaria del metro Rafelbunyol-Aeroport, como
también dar acceso a las zonas de cultivo, dando continuidad desde la calle San José.

A continuacién, en las Figura 2 y 3 se presentan las secciones tipo definidas para el paso
inferior (corte transversal y longitudinal), donde se detallan las dimensiones generales que han
de tener en cuenta para la definicidn y valoracion de las alternativas.
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Figura 3. Croquis Seccion Tipo, seccion longitudinal. Fuente: Elaboracion propia.

5
Disefio geotécnico de un paso inferior ferroviario bajo la Linea 3 de Ferrocarrils de la Generalitat
Valenciana entre las localidades de Albalat dels Sorells y Foios (Valencia)



Anexo N23
Condicionantes técnicos y estudio de alternativas

En la Figura a continuacién se presenta en alzado las rampas que dan acceso al paso inferior
sobre la Avenida del Cid.

Rampa de acceso, 60 m min. 15m Rampa de acceso, 60 m min.

Figura 4. Croquis en alzado de las rampas. Fuente: Elaboracion propia.

La extension de la zona a intervenir estd definida por la longitud del cajén (sombreado de
rojo), 15 m, y las rampas de acceso, con las cuales se lograra la transicién entre la seccidn de
via existente y la seccidn propuesta en el paso inferior, tal como se presenta en la Figura 5.

acceso zona
cultivos

Vélvulas ARCO S.L.

Figura 5. Vista en planta de localizacion del cajon propuesto sobre distribucion proyectada. Fuente: Elaboracion
propia
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3 ALTERNATIVAS

Las alternativas que se van a estudiar para la ejecucién del paso inferior que permita la
supresién del actual paso a nivel, son las siguientes:

e Alternativa 0: Mantener la situacion actual sin modificaciones.
e Alternativa 1: Cajon in situ mediante método Top Down

e Alternativa 2: Ripado de via y construccion de cajén mediante elementos
prefabricados.

e Alternativa 3: Apeo de viay empuje del cajén

3.1 ALTERNATIVAO

Esta alternativa consiste en la conservacién del paso a nivel, tal y como se encuentra en la
actualidad, sin ninguna modificacién, lo que implicaria, seguir manteniendo el riesgo de
posibles accidentes por colisién entre vehiculos o peatones con el metro.

Teniendo en cuenta que el objeto del presente documento corresponde al disefio geotécnico
de una posible solucién para la supresién del paso a nivel, esta alternativa no serd
contemplada dentro del andlisis multicriterio.

3.2 ALTERNATIVA 1 — PASO INFERIOR IN SITU MEDIANTE EL METODO TOP DOWN

Esta solucion contempla el corte de la via ferroviaria debido a la construccién del paso inferior
en el lugar de su emplazamiento definitivo. Este corte de la via supondria la interrupcion del
servicio actual de la linea de metro, aunque a diferencia de otros pasos inferiores realizados
“in situ”, este no requerird de la ejecucion completa de la obra para la puesta en
funcionamiento de la linea de metro ya que se hara uso del método constructivo “Top Down”,
el cual permitird desde una fase intermedia del proyecto, volver a dar funcionamiento a la
linea ferroviaria. En la Figura 6 se presentan las fases constructivas de este método.

Esta propuesta consiste en la ejecucidn de una pantalla de pilotes tangentes, con un didmetro
de 0.6 m. Estos pilotes se realizaran en ambos costados de la via, desde el inicio de la boca de
entrada hasta el final de la boca de salida.

Cabe destacar que la ejecucion de la pantalla de pilotes se realizara en dos fases. En la primera
fase se realizaran los pilotes que no afectan al servicio de la red de metro y en la segunda ya
con el corte de la via realizado se ejecutaran los pilotes restantes.

Con la pantalla de pilotes ya elaborada se realiza una primera excavacién hasta la cota prevista
para la conformacién de la losa superior (puede ser prefabricada o in situ), con un espesor de
1.0 m. Esta se realizara sobre el mismo terreno por lo que se reducird notoriamente el uso de
encofrados.
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Una vez la losa superior tiene la suficiente resistencia, se vuelve a reconstruir la plataforma
ferroviaria para volver a dar servicio a la linea de metro lo mas pronto posible.

Mientras que se realizan los trabajos del condicionamiento de la plataforma ferroviaria,
también se van adelantando los trabajos de excavacién dentro del interior del paso inferior
hasta la cota establecida para la conformacion de la losa inferior.

Previo a la ejecucidn de la losa inferior, se realiza un vertido de hormigdn de limpieza, el cual
permitird nivelar y homogeneizar la superficie donde apoyara el hormigdn de la losa inferior.

Las fases constructivas correspondientes a las obras de construccién de este falso tunel
realizado con el procedimiento “Top Down”, se resumen a continuacion:

- Desbroce, limpieza del terreno y preparacién de la superficie para la ejecucion
de las pantallas de pilotes en las rampas.

- Ejecucién de pantallas de pilotes de las rampas.

- Construccién de viga de atado para las cabezas de pilotes de las rampas.

- Corte de via ferroviaria

- Desbroce, limpieza del terreno y preparacién de la superficie para la ejecucion
de las pantallas de pilotes restantes.

- Ejecucién de pantallas de pilotes intermedios.

- Excavacion hasta la cota de la losa superior del tunel artificial, preparacion de
la superficie y vertido de capa de 10 cm hormigén de limpieza.

- Colocacién de las armaduras pasivas y hormigonado de la losa superior.

- Construccién de plataforma ferroviaria sobre losa superior

- Excavacidn para vaciado del interior del tunel artificial.

- Construccion de la solera, revestimiento y acabados del tunel.

Para un mejor entendimiento se ha elaborado un croquis con las distintas fases del proceso
constructivo (ver Figura 6).
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1. Corte de via y ejecucién 3. Ejecucion de Losa superior

2. Excavacion

de pilotes
4. Excavacidn interna y 5. Ejecucion de Losa inferior 6. Resultado final

restitucion de superestructura

Figura 6. Esquema de fases constructivas. Alternativa 1. Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 7 se detalla una vista en planta de la primera fase del proceso constructivo, en el
que se ve reflejado el corte de via a 1,5 metros de distancia de la pantalla de pilotes y la

longitud total de la pantalla de pilotes.

1435 g

’
%

Figura 7. Vista en planta Alternativa 1. Fase 1. Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto a la duracién estimada de las obras, en la Tabla 1, se representa un cronograma el

con las actividades consideradas en la Alternativa 1
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Tabla 1. Plan de obra Alternativa 1. Fuente: Elaboracion propia.

ACTIVIDADES MES 1 MES 2
st | s2 | ss | sa | ss [ se | 57| ss

Trabajos Preliminares

Desbroce. Limpieza y preparacién superficie -
Preparacién rampas de acceso

Ejecucién pantalla pilotes de rampas

Construccion viga atado pilotes

Preparacion zona cruce

Corte via ferroviaria
. . . i
Ejecucién pantalla pilotes zona cruce H
I

Construccion viga atado pilotes ]
Movimiento de tierras i
Excavacion hasta cota losa superior ‘:
Excavacion hasta cota losa inferior y vaciado interior tinel artificial !
Conformacién cajén H
Construccion losa superior i -

I

I

I

I

1

1

1

I

Construccién plataforma ferroviaria sobre losa superior
Construccién solera, losa inferior
Construccion revestimiento y acabados del paso inferior

:

Periodo interrupcion
temporal servicio
linea ferroviaria

Para la estimaciéon econdmica de los costes de esta alternativa, se hizo usos de las bases de
precios proporcionadas por ADIF, FGV y CYPE Ingenieros, S.A.. Los precios usados al igual que
las mediciones se detallan en el Anexo N26 “Valoracién econémica”. Como resultado se obtuvo
un presupuesto de ejecucion material para la Alternativa 1, de 892.291,09 €.

3.3 ALTERNATIVA 2 — RIPADO DE VIA Y CONSTRUCCION DE CAJON MEDIANTE
ELEMENTOS PREFABRICADOS.

Esta alternativa conlleva la ejecucién del paso inferior sin la afectacién en la continuidad del
servicio de metro, mediante un procedimiento de ripado de la via ferroviaria. Este método
estara dividido en dos grandes fases, que vendran determinadas por la ubicacidn de las vias,
debido al desplazamiento lateral de ellas con la finalidad de realizar las obras sin la paralizacion
de los servicios de metro.

El paso inferior se podria realizar mediante un cajon “in situ”, aunque esto generaria una
mayor duracidon de los tiempos, por lo que se plantea la ejecucion de este mediante la
combinacion de elementos prefabricados (hastiales y dintel) y otros realizados “in situ” (losa
de cimentacién y losa de compresidn sobre dinteles), dando lugar a un conjunto que trabaja de
forma monolito.

Al igual que en las otras alternativas, las rampas de acceso al paso inferior estaran
conformadas por pantallas de pilotes, aunque en este caso la parte central no necesitara de la
construcciéon de este tipo de cimentaciones ya que el mismo cajon serd el encargado de
soportar los empujes.
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Durante la fase de construccién se ha de ejecutar el hincado de tablestacas en la parte central
del paso inferior, para sostener de manera provisional el terreno, mientras se realizan los
trabajos.

Como se ha expresado previamente, los trabajos constaran de dos grandes fases. La primera
fase corresponde a la construccion de 7,5 m del paso inferior, en su ubicacién definitiva (ver
Figura 8). Para ello sera necesario del ripado de la via en direccidn hacia la C/ San José. Este
desplazamiento transversal de la plataforma ferroviaria empezara y finalizard a una distancia
de 85 m desde el eje longitudinal del paso inferior, lo cual permitird un desplazamiento
transversal maximo de 6 m en la zona de construccién del paso inferior.

Calle San José

- 85 ]

Figura 8. Vista en planta Alternativa 2. Fuente: Elaboracion propia.

Posterior al ripado de la via, se ejecutara el hincado de las tablestacas, con una separacion de
0.4m con el cajon propuesto. Esta pantalla de tablestacas se dispondra en todo el perimetro a
excepcion de la cara donde estara ubicada la rampa de acceso. En la Figura 9, se muestra un
detalle de las actividades a realizar en primera fase, donde se refleja la separacién de 2,1m que
hay entre la pantalla de tablestacas y la ubicacidn provisional de los ejes después de realizar el
ripado de la via.
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Figura 9. Vista en detalle de Alternativa 2 Fase 1. Fuente: Elaboracion propia.

Una vez se han realizado los muros pantallas del acceso sureste, el hincado de las tablestacas
perimetrales del cajon y la excavacion del terreno hasta la cota determinada, se procede con la
construccion de la primera parte del paso inferior, para ello se vierte una capa hormigén en
masa de 10 cm de espesor, que permitird regularizar el terreno sobre la que apoyard la
estructura.

Con la solera de hormigdn en masa ya endurecida, se procede a la colocacién de los hastiales
prefabricados en su posicion definitiva y al ferrallado de la losa de cimentacidn, para su
posterior hormigonado.

Los hastiales que se dispondran serdan médulos prefabricados con una longitud de 2,5m, con
una capacidad resistente suficiente para soportar las cargas del terreno y transmitir las
solicitaciones generadas por el paso de los trenes y los vehiculos. Teniendo en cuentas las
dimensiones del cajén, serd necesario de un total de 12 hastiales.

Ya con la losa de cimentacion endurecida se procede a la colocacién de las losas prefabricadas
del dintel sobre los hastiales, en las que se dispondra la armadura superior del dintel y por
ultimo el hormigonado de la capa de compresion.

Una vez se finaliza la construccion de la primera parte del paso inferior, se rellena los trasdoses
de los hastiales y se vuelve a reconstruir la superestructura ferroviaria, para dar de nuevo
servicio a la via ferroviaria en su posicidn definitiva.

La segunda fase de este proceso constructivo empieza con el desplazamiento de las vias, pero
en este caso a su posicidn definitiva, permitiendo asi finalizar el paso inferior restante.

El proceso constructivo de esta fase es muy similar al realizado en la primera, a diferencia que
en esta situacion solo serd necesario el hincado de las tablestacas en los laterales para la
contencién de las tierras. A continuacion, en la Figura 10 se presenta un detalle de las
actividades a realizar en la fase 2.
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H leal

Figura 10. Vista en detalle de Alternativa 2 Fase 2. Fuente: Elaboracion propia.

Aunqgue esta alternativa no conlleva interrupcién del sistema ferroviario, se debe tener en
cuenta que durante las tareas de ripado de la via, no se podra dar funcionamiento al servicio
de metro entre las estaciones Albalat dels Sorells y Foios.

Las actividades comprendidas en el proceso constructivo de este paso inferior, realizado
gracias a un ripado previo, se resumen a continuacion:

Fase 1

Demolicién de muro separativo de la via de tren con la Calle San José
Ripado de via

Ejecucidn de pantalla de pilotes del acceso sureste.
Hincado de pantalla de tablestacas perimetrales del cajén
Excavacion hasta la cota especificada.

Vertido de capa de hormigdn en masa de espesor de 10 cm
Colocacién y nivelacién de hastiales prefabricados.
Ferrallado y hormigonado de losa de cimentacion.
Colocacion de los dinteles prefabricados.

10. Hormigonado de capa de compresidn sobre losa superior.
11. Relleno en trasdos de hastiales,

12. Reconstruccién de vias en su ubicacién definitiva

Lo Nk WNRE

1. Ripado de la via a su posicién definitiva
2. Ejecucidn de pantalla de pilotes del acceso noroeste.
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Hincado de pantalla de tablestacas.

Excavacion hasta la cota especificada.

Vertido de capa de hormigdn en masa de espesor de 10 cm
Colocacioén y nivelacién de hastiales prefabricados.
Ferrallado y hormigonado de losa de cimentacion.
Colocacidén de los dinteles prefabricados.

Hormigonado de capa de compresion sobre losa superior.
10. Relleno en trasdés de hastiales.

Lo N AW

El plan de obra estimado para la ejecucidén de esta alternativa se detalla a continuacién.

Tabla 2, Plan de obra Alternativa 2. Fuente: Elaboracion propia.

ACTIVIDADES MES 1 MES 2
51|52|53|s4 55|56|5?|58

Trabajos Preliminares

Desbroce. Limpieza y preparacion superficie “

Fase 1

Ripado de via

Ejecucidn pantalla pilotes acceso sur

Hincado pantalla de tablaestacas perimetrales cajon
Excavacion hasta cota especificada

Vertido capa hormigén en masa

Colocacion y nivelacion hastiales prefabricados

Ferrallado y hormigonado losa de cimentacidn
Montaje dinteles prefabricados

Relleno en trasdds de hastiales

Reconstruccién de vias en su ubicacion definitiva
Fase 2

Ripado de la via a su posicién definitiva
Ejecucidn pantalla de pilotes acceso norte
Hincado de pantalla de tablestacas

Excavacion hasta cota especificada

Vertido capa de hormigén en masa

Colocacion y nivelacion de hastiales prefabricados

Ferrallado y hormigonado losa de cimentacion
Montaje dinteles prefabricados

Hormigonado capa de compresidn sobre losa superior
Relleno en trasdos de hastiales

ry
I
|
I
|
I
|
I
|
I
|
I
|
I
|
s
I

~~__ Interrupcién puntual
servicio linea ferroviaria
durante ripado via

Para la estimaciéon econdmica de los costes de esta alternativa, se hizo usos de las bases de
precios proporcionadas por ADIF, FGV y CYPE Ingenieros, S.A.. Los precios usados al igual que
las mediciones se detallan en el Anexo N26 “Valoracién econémica”. Como resultado se obtuvo
un presupuesto de ejecucidn material para la Alternativa 2, de 884.126,23 €.
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3.4 ALTERNATIVA 3 — APEO DE VIA Y EMPUJE DEL CAJON

Esta alternativa se basa en la construccién de un paso inferior “in situ” con una disposicién tipo
marco al costado de su emplazamiento definitivo, para su posterior desplazamiento mediante
un empuje oleodindmico hasta su posicion definitiva.

A diferencia de las otras dos alternativas, no serd necesario la paralizacién del trafico
ferroviario en ninglin momento, aunque si se requerira limitar la velocidad de circulacién de
los trenes mientras se realizan las obras.

El primer paso dentro de esta opcidn, al igual que en la alternativa 2, consiste en la ejecucion
de la pantalla de pilotes en las rampas de acceso al paso inferior, aunque en este caso en la
misma fase. Con las pantallas ya construidas, se procede a la excavacién de terreno en ambos
costados de la via, aunque en el costado norte, deberd realizarse hasta una profundidad
adicional de 0,2 m, para poder garantizar la construccion de la solera de deslizamiento, en la
cual se ejecutara y se desplazara el cajon.

La funcién principal de la solera de deslizamiento es generar un plano horizontal que permita
el deslizamiento del cajon, y su vez que sirva como encofrado para la construccién del cajon.
En las Figuras 11 y 12 se presenta el detalle de la estructura de empuje y del sistema de apeo
del cajon.

GATOS HIDRAULICOS
DE EMPUJE

MURO DE
EMPUJE

CUNAS DE EMPUJE
(seran demolidos posteriormente|

SOLERA DE k GUIAS LATERALES
DESLIZAMIENTO

Figura 11. Detalle Estructura de empuje. Fuente: Elaboracion propia.

CUNAS DE EMPUJE

PANTALLA DE PILOTES “"—T 18.56 VIGA TRANSVERSAL
3 P /
| - ] S
- ~ VIGA LONGITUDINAL
1.00
4.50 ‘\ UBICACION
N S S - - DEFINITIVA DEL
CAJON
T T 0.95 1.31
Phily b e e | S Y S s

‘ 18.80

Figura 12. Detalle Apeo de via. Fuente: Elaboracion propia.
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Otros de los elementos fundamentales en este procedimiento constructivo, son los siguientes:

e Muro de reaccidn, sobre el cual los gatos empujan la estructura.

e Lamina galga que se encuentra entre la solera de deslizamiento y el cajén que impide
la adherencia y facilita su desplazamiento.

e Murete guia que mantiene la alineacién del cajén mientras se produce el
desplazamiento.

Ya con la solera de deslizamiento y construidos los otros elementos previamente
mencionados, se empieza la construccion del cajéon hormigdn “in situ”. Como se ha indicado
previamente las dimensiones internas del cajén seran de 10m x 4,5m, mientras que las
externas seran de 11,3m x 6,45m, con muros de espesor de 0,65 m, losa superior 1,0m y losa
inferior 0,95m.

En cuanto a la geometria del cajéon, hay que destacar la forma de cuchillas como cufias con las
gue cuentan los estribos mas préoximos a las vias. Esto es debido, a que, con esta forma, el
cajén presenta una menor resistencia al avance dentro del terreno, facilitando asi el hincado
de este. La inclinacidn que cuentan las cuchillas es de 50 grados, siendo un valor normalmente
usado en otros proyectos similares. Respecto al empuje oleodindmico del cajén, se hard uso de
gatos que se apoyaran sobre el muro de reaccion. Una vez se haya finalizado el proceso de
hincado, seran desmontados los gatos hidraulicos y se procederd a domoler el muro de
reaccion.

Antes de empezar con el hincado del cajén, se procede a realizar el apeo de la via, para lo cual
sera necesario demoler el pavimento asfaltico existente con el propdsito de dejar los carriles
vistos.

La funcién del sistema de apeo es generar una estructura auxiliar que refuerce la via
longitudinal y transversalmente, con la intencidn de permitir el paso de trenes con la suficiente
seguridad para resistir los esfuerzos producidos por el paso de estos mientras se esta
realizando el empuje del cajén. Este sistema estd compuesto por un conjunto de traviesas
metadlicas que se intercalan entre las traviesas existentes de la via y por un conjunto de vigas
de apeo lateral (ver figura 13).

Con las vias del tren ya reforzadas, da comienzo la fase de traslacidn del cajén. Para ello se
instalan los gatos hidrdulicos que empujardn y trasladardn el cajon, los cuales se apoyan sobre
el muro de reaccién elaborado previamente.

Por motivos de seguridad, el empuje del cajén se realizard en los intervalos en los cuales no
haya circulacion de trenes. Teniendo en cuenta que la longitud total a desplazar es de 18,8 m,
serd necesario de varios ciclos de empuje, para los cuales una vez se haya completado el
recorrido de los gatos, se colocara un elemento metalico entre el muro de reaccion y los gatos,
el cual permitira acercar los gatos al cajon y transmitir los esfuerzos al muro de reaccién.

Una vez el cajén se encuentra en su posicién definitiva, se realiza la demolicion de las
“cuchillas” y se empieza la restitucion de la superestructura ferroviaria, con todos los acabados
necesarios.
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El procedimiento constructivo a seguir en esta alternativa se resume en las siguientes
actividades:

Ejecucidn de pantalla de pilotes de los accesos.

Excavacion hasta la cota especificada.

Construccion de solera de deslizamiento, muretes guia y muro de reaccion.
Construccion de cajon.

Apeo de via, mediante vigas longitudinales y transversales.

Colocacién de gatos hidraulicos

Empuje de cajon hasta posicidn definitiva.

Reconstruccién de vias en su ubicacién definitiva.

O N Uk WNPRE

A continuacion, se refleja la fase inicial y final de la alternativa 3, vista en planta, pudiendo
apreciar el desplazamiento del cajon debido al empuje de los gatos hidraulicos.

GUIAS LATERALES CURNAS DE EMPUJE C =

PANTALLADE PILOTES TALUD NATURAL EN EL 4
ACCESONO FRENTE DE EMPUJE

MURO DE EMPUJE

ViGAS

CAJON 11.3X150

1880 \
PANTALLADE PILOTES
o

ACCESON

CALLE SAN JOSE

: b W
- s

Figura 13. Detalle Apeo de via — Fase Inicial. Fuente: Elaboracion propia.
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GUIAS LATERALES
PANTALLADE PILOTES
ACCESONO

=

—

WA TRENLINEA 3

RAFELELMYOL

PANTALLADE PILOTES
C 1 ACCESO SE

C

=

T )

CAJON 11.3X15.0

DUOOUOOOIIOIOIIOd

R 2IP Y
| |
| |
| |
| |
| |

L |

Lo

SOLERA DE

DE SUZAMIENTO MURO DE EMPUJE

POSICION FINAL PANTALLA DE PILOTES

ACCESO NO

CALLE SAN JOSE

CARRIL UIC-54

CUSLA DE EMPUJE

r
10— it = 2
Y 3 PANTALLA DE PILOTES
C & ACCESO SE
Be
C =] BS
[= ! iy
C
A L
sa0 7 ' |

Figura 14. Detalle Apeo de via — Fase Final. Fuente: Elaboracion propia.

El cronograma de las actividades a adelantar dentro de esta alternativa del cajon hincado
queda detallado en la Tabla 3, donde se aprecia el periodo en el cual se realizaran las fases de
empuje de la estructura, principalmente en los momentos que no haya circulacion de trenes
por el tramo de via en obras. En caso de ser necesario se aumentara la frecuencia de paso del
servicio de metro, con el propédsito de finalizar la fase de empuje a la mayor brevedad y asi

generar la menor afeccién posible.

Tabla 3. Plan de obra Alternativa 3. Fuente: Elaboracion propia.

ACTIVIDADES

MES 1
s1 | 2 | s3] sa

MES 2
ss | s6 | s7 | ss

Trabajos Preliminares
Desbroce. Limpieza y preparacion superficie
Preparacién rampas de acceso

Ejecucion pantalla pilotes rampas de acceso

Movemantodeterves =~ @2~ 2= 0z00d00Z0Zz@0 0@
Excavacion zona accesos hasta cota especificada
Sistemadeapeo B
Construccion solera de deslizamiento, muretes guia y muro reaccion
Apeo de via, mediante vigas longitudinales y transversales
Colocacién de gatos hidraulicos

Empuje de cajon hasta posicion definitiva

Conformacién cai6n o H

Construccion de cajon in situ
Reconstruccion de vias en su ubicacion definitiva

Empuje de estructura en momentos
sin circulacién con posible aumento
de frecuencia de paso
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Para la estimaciéon econdmica de los costes de esta alternativa, se hizo usos de las bases de
precios proporcionadas por ADIF, FGV y CYPE Ingenieros, S.A.. Los precios usados al igual que
las mediciones se detallan en el Anexo N26 “Valoracién econémica”. Como resultado se obtuvo
un presupuesto de ejecucion material para la Alternativa 3, de 986.422,40 €.

4  ANALISIS DE ALTERNATIVAS

Una vez expuesta las distintas alternativas que se estan teniendo en cuenta en este estudio, se
procede a realizar un analisis comparativo que permita escoger la mejor alternativa, teniendo
en cuenta unos criterios previamente planteados. Para el desarrollo de este andlisis, se hara
uso del método de andlisis de decision multicriterio TOPSIS (Technique for Order of Preference
by Similarity to Ideal Solution) o técnica de ordenacion de preferencias por similitud a la
solucidn ideal.

Este método fue presentado en el afio 1981 por Hwang y Yoon, con el objetivo de determinar
la alternativa que se encuentre a la menor distancia de una alternativa “ideal” y a la mayor
distancia de una alternativa “anti-ideal”. Para la consecucion de este método se deberan
definir unos criterios de eleccidn, que permitirdn valorar los diferentes aspectos a tener cuenta
en cada una de las alternativas.

4.1 CRITERIOS DE ELECCION

Para empezar con la valoracidon de las tres alternativas, se han seleccionado una serie de
criterios que determinardn los distintos aspectos que han de ser considerados para la eleccién
de la mejor alternativa.

Cada uno de los criterios que posteriormente se describiran con mayor detalle, seran
valorados ya sea de forma objetiva o con un juicio de valor. Para el caso de los criterios que se
valoren con un juicio de valor, se puntuaran de 0 a 10, siendo 10 la situacidn mas favorable y 0
la mds desfavorable. Adicionalmente se estableceran unos pesos para cada uno de los
aspectos tenidos en cuenta en la eleccién, valorando estos segun la relevancia que tienen
dentro del proyecto.

En la siguiente tabla se describen los criterios que se tendrdan en cuenta en el andlisis
multicriterio:

Tabla 4. Criterios definidos para el andlisis. Fuente: Elaboracion propia.

Duracién 1 Duracién total de la obra 20% Semanas

2 Tiempo de afeccidn a servicios ferroviarios 22,5% Semanas
Econdmico 3 Coste de la obra 22,5% Euros

4 Afeccidn a la movilidad 5% Juicio de valor
Social 5 Afeccién medioambiental 10% | Juicio de valor
Seguridad 6 Seguridad de procedimiento constructivo 15% | Juicio de valor
Medioambiente 7 Residuos 5% m3
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A continuacion de describe con mayor detalle cada uno de los criterios y como se realizard las
puntuaciones:

e Duracion total de la obra

La duracidn total de la obra es uno de los factores mas relevantes a tener en cuenta en la
ejecucién del proyecto, ya que determinara el tiempo en el que se vera afectado no solo la
circulacion vehicular sino también peatonal dentro del drea de actuacion. Considerando
gue en cada una de las alternativas se ha estimado la duracién de ejecucidn de las obras, el
objetivo del presente criterio es el de valorar positivamente las alternativas con menor
plazo.

e Tiempo de afeccidn a servicios ferroviarios

Dentro de los aspectos de duracién de la obra, se debe detallar el tiempo en el cual la linea
de metro no podrd dar servicio en esos tramos. Por ello, se ha creido conveniente valorar
ese tiempo de afeccion, el cual se detalla en el plan de obra de cada alternativa. El
propdsito de este criterio es de dar una mejor calificacion a las alternativas con generen
menor afeccién en la red de metro.

e Coste de laobra

Teniendo en cuenta que en cada una de las alternativas se utiliza diferente procedimiento
constructivo y por lo tanto diferentes costes de ejecucidn, para la valoraciéon de este
criterio se tomaron los valores del PEM calculados en el Anexo N26 “Valoracion
econdmica” con el fin de obtener la propuesta que presente un menor presupuesto.

e Afeccion a la movilidad en la zona de intervencion

Las obras de construccién afectan la movilidad en la zona de intervencidn, con invasion
parcial o total del espacio reservado de paso, implicando restricciones sobre el trafico
vehicular, peatonal y de ciclistas. De igual forma, se asignard una menor puntuacién a la
alternativa que presente mayores interrupciones sobre la movilidad, y mayor valoracién en
el caso de la alternativa que genere menor afeccidn/interrupcion sobre el trafico en la
zona.

e Afeccion medioambiental y del entorno urbano

Con este criterio se valora el impacto ambiental sobre el entorno urbano que conlleva la
ejecuciéon de la alternativa en cuestidn, incluida la incidencia sobre la confortabilidad de
los residentes de la zona y usuarios de las vias. Los aspectos a considerar en la valoracion
de este criterio son:

- Demoliciones y movimiento de tierras

- Consumo de agua y energia

- Generacién de emisiones, gases y polvo

- Generacidn y gestidn de vertidos y residuos No Contaminantes
- Materiales y procesos de produccion y fabricacion
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e Seguridad de procedimiento constructivo

Se valorard la seguridad que haya durante la ejecucidon de las obras, valorando con un
mayor indice aquellas alternativas que presenten una reduccion de los riesgos de
incidencias de los accidentes y enfermedades profesionales entre los operarios y personal
de la obra.

e Residuos

Un factor a considerar en la eleccidn de las distintas alternativas es el volumen de residuos
generados durante la ejecucidon de la obra, siendo este un aspecto relevante en la
definicidn de la soluciéon dptima debido a las implicaciones que genera tanto en la gestién
medio ambiental como en el plan de obra, donde sera necesario considerar el transporte y
disposicion final de aquellos residuos.

Para la valoracion de este criterio se calificard positivamente las alternativas que menor
volumen total de residuos generen. En el Apéndice | “Estimacidn inicial de residuos”
dentro de este anexo, se define el volumen de residuos generados en los distintos
materiales presentes en la obra.

Una vez definidos los criterios que permitirdn la eleccién de la mejor alternativa, a
continuacién, se detalla la puntuacion obtenida por cada alternativa para cada criterio,
incluyendo una breve justificacion de la puntuacion:

Alternativa 1 - Cajon in situ mediante método Top Down

Tabla 5. Valoracion de criterios en Alternativa. Fuente: Elaboracion propia.

Puntuacién Criterio Justificacion
Aunque la construccion del paso inferior es completamente "in
5 sem. Duracién total de la situ”, los tiempos de ejecucion son menores debido a que los
obra trabajos se realizan de forma continua. La duracién estimada
serd de 5 semanas segun el plan de obra.
Durante la primera fase de la construccion, no se podra dar
2 sem. Tiempo de afeccion a | servicio a la linea de metro, con una interrupcion parcial del
servicios ferroviarios | servicio durante la fase de construccién por aproximadamente
dos semanas.
Coste de la obra acorde al tipo de intervencion que conlleva
892,291 09€ Coste de |a obra este tipo de obra, con un leve incremento debido ? los
sobrecostes generados por el personal laborando en periodos
fuera de la jornada laboral.
El trafico vehicular y peatonal se interrumpira de forma
., s continua durante la primera fase de la construccidn. En las
5 Afeccion a la movilidad . . e
fases posteriores se mantiene apertura al trafico, con
interrupciones puntuales.
Afeccién Dada la mayor duracion de ejecucion de esta alternativa, con
3 medioambiental y del | mayor demolicion y movimiento de tierras, con todas las
entorno urbano actividades a ejecutar in situ, hacen que la afeccidon de esta
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Anexo N@3

alternativa sobre el espacio publico y el medioambiente sea
mayor.

Seguridad de

Debido a que toda la infraestructura se ejecutara in situ, con
demoliciones y movimiento de tierras con medio mecdnicos y

5 procedimiento . . .
. manuales, esta alternativa presenta un nivel de riesgo sobre la
constructivo ) .
seguridad de los operarios.
. Ejecucion de la infraestructura en su totalidad in situ,
7.485 m3 Residuos !

conllevando un mayor volumen de residuos.

Alternativa 2 - Ripado de via y construccion de cajon mediante elementos prefabricados.

Tabla 6. Valoracion de criterios en Alternativa 2. Fuente: Elaboracion propia.

Puntuacion

Criterio

Justificacion

7 sem.

Duracion total de la
obra

La utilizacion de elementos prefabricados para la construccion
del paso inferior reduce los tiempos de ejecucion de la obra,
aunque en contraposicion, la necesidad de llevar a cabo los
trabajos en dos fases implica una mayor duracién para la
construccioén de la infraestructura. La duracién estimada serd de
7 semanas segun el plan de obra.

1sem.

Tiempo de afeccidn a
servicios ferroviarios

Esta alternativa reduce los tiempos de afeccidn de la linea
férrea, con restriccidon puntual del servicio, Unicamente en los
momentos de ripado de la via. Se estima un tiempo de afeccidn
total de 1 semana en los servicios ferroviarios.

884.126,23€

Coste de la obra

El ripado de la via en una longitud cercana a 200metros, sumado
a la ejecucion de la obra en dos fases, mas el coste adicional que
conlleva el contar con prefabricados para la construccion del
paso inferior, incrementan los costes. Este aumento no se ve
reflejado en el coste total de la obra debido a que esta
alternativa no cuenta con pilotes en la zona del cajén (que son
los de mayor longitud) disminuyendo significativamente el coste
de la obra.

Afeccidn a la
movilidad

El trafico vehicular y peatonal se interrumpira de forma
continua durante las dos fases de la construccién, conllevando
un corte de tréfico en la zona intervenida durante toda la
duracion de la obra.

Afeccién
medioambiental y del
entorno urbano

Con esta alternativa las demoliciones y movimientos de tierras
no se reducen, pero el uso de prefabricados para la
construccién paso inferior, compensa en parte la afeccion
medioambiental y del entorno urbano.

Seguridad de
procedimiento
constructivo

El ripado de la via mejora el nivel de seguridad de esta
alternativa, reduciendo el nivel de riesgo de accidentes debido a
la continuidad del servicio de la linea férrea, y aunque se
mantienen en su totalidad las demoliciones y movimientos de
tierras, el uso de prefabricados para la construccion del cajon
reduce el nivel de riesgo en la seguridad de los operarios y
personal de obra.
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La utilizacion de elementos prefabricados para la construccion

7.302 m3 Residuos o 9 :
del paso inferior reduce la generacién de residuos en la obra.

Alternativa 3 - Apeo de via y empuje del cajon

Tabla 7. Valoracion de criterios en Alternativa 3. Fuente: Elaboracion propia.

Puntuacion Criterio Justificacion

El plazo de ejecucidn de esta alternativa, dado a los trabajos
de demolicibn y movimiento de tierras, como a la
construccién in situ del paso inferior, hacen que el plazo de
Duracidn total de la | ejecucion de esta alternativa sea moderado. Los trabajos de

obra apeo de la via y traslacion del cajon se adelantaran en paralelo
con otras actividades de obra, por lo que no conllevara
tiempos adicionales de ejecucion. La duracidon estimada sera
de 5 semanas y media segun el plan de obra.

5,5 sem.

No se presenta afeccion sobre los servicios ferroviarios a lo
largo de todo el periodo de ejecucion de la obra, Unicamente
con limitacién de la velocidad de paso de los trenes en la zona
intervenida mientras que se esta llevando a cabo el traslado
del cajon a su posicion definitiva.

Tiempo de afeccion a

0 sem. . .
servicios ferroviarios

El apeo000 de la via y el traslado del cajén conllevan un coste
986.422,40€ Coste de la obra adicional respecto a las alternativas de construccidén estandar
del paso inferior.

Una vez posicionado el cajén en su posicién definitiva se
abrird al trafico la Calle San José. Al igual que para con las

6 Aiedlen 8 (B imelEee otras alternativas, la Avenida del Cid se mantendra cortada al
trafico hasta la finalizacidn de las obras.
Afeccién Dada la extensidon de los trabajos, en las demoliciones y
. . movimientos de tierras, y con la construccidn del cajon in situ,
5 medioambiental y del

la afeccion medioambiental y sobre el espacio publico es

entorno urbano .
significativa.

Debido a que toda la infraestructura se ejecutara in situ, con
demoliciones y movimientos de tierras con medios mecdnicos
y manuales, esta alternativa presenta un nivel de riesgo alto
sobre la seguridad de los operarios.

Seguridad de
4 procedimiento
constructivo

Ejecucidon de la infraestructura al costado de su posicidn
10.061 m3 Residuos definitiva, conllevando un mayor volumen de residuos debidas
principalmente al movimiento de tierras.

4.2  SELECCION DE ALTERNATIVA

Como se ha explicado previamente, para la eleccion de la alternativa ganadora, se hizo uso del
método de analisis multicriterio TOPSIS, que nos permite seleccionar la opcidon que mas se
acerque a la alternativa ideal.

El primer paso, consistid en generar una “Matiz de decisién” con la puntuacidn que obtuvo la
alternativa en cada uno de los criterios evaluables.
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Tabla 8. Matiz de decision. Fuente: Elaboracion propia.

Alternativa 1 5 2 892291,09 5 3 5 7485
Alternativa 2 7 1 884126,23 2 6 7 7302
Alternativa 3 5,5 0 986422,40 6 5 4 10061
P menor menor menor menor
Objetivo ideal . mayor mayor mayor
plazo tiempo coste volumen

Con la matriz ya establecida, se procede a normalizar los valores de los diferentes criterios, con
el fin de comparar las puntuaciones obtenidas en las distintas alternativas. Para la
normalizacién de los valores se hizo uso de la siguiente formula:

Xia
/y'n 2
Za:l Xia

Una vez se normalizaron los valores, se procedié a ponderarlos segin el peso establecido
previamente para cada criterio. Con estos nuevos datos, se obtuvo la “Matriz de Decisidon
Normalizada Ponderada”, la cual nos permitié identificar el valor “Ideal” (la mayor puntuacion
en cada criterio) y el calor “anti ideal” (la menor puntuacion de cada criterio). En la Tabla 9 se
ve reflejado los distintos valores obtenidos después de los diferentes pasos.

Tia =

Tabla 9. Matriz de decision normalizada ponderada. Fuente: Elaboracion propia.

Alternativa 1 0,10 0,20 0,13 0,03 0,04 0,08 0,03
Alternativa 2 0,14 0,10 0,12 0,01 0,07 0,11 0,03
Alternativa 3 0,11 0,00 0,14 0,04 0,06 0,06 0,03
0,10 0,00 0,12 0,04 0,07 0,11 0,03
0,14 0,20 0,14 0,01 0,04 0,06 0,03

Después de hallar los valores de la alternativa “ideal” y “anti-ideal”, se calculé las distancias
que habia entre cada alternativa con la supuesta alternativa ideal y la alternativa anti-ideal.
Para ello se utilizo la siguiente formula:

St = Z_(vi+_vai)2 , Sp = Z_(vi__vai)z
l l
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Como ultimo paso se calculd la proximidad relativa a la alternativa ideal, este indicador tiene
un valor entre 0 a 1, donde las opciones mas cercanas a 1 son las mas proximas a una soluciéon
ideal. Este uUltimo valor se obtuvo a partir de la siguiente expresién:
Si_
R G
S+ S5

Como resultado del método TOPSIS, la alternativa mas proxima a la ideal y con una diferencia
notoria es la N23 (Apeo de via y empuje del cajon), como se ve reflejado en la Tabla 10.

Tabla 10. Matriz de resultados obtenido mediante el método TOPSIS. Fuente: Elaboracion propia.

D A o
Alternativa 1 0,21 0,05 0,19
Alternativa 2 0,11 0,12 0,52
Alternativa 3 0,05 0,21 0,80
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Apéndice |

Estimacion inicial de residuos
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1. INTRODUCCION

Como parte del correcto analisis de las alternativas y de la definicion de la propuesta
seleccionada, es fundamental cuantificar el volumen de residuos que se generaran durante la
obra. La gestidn de residuos es una pieza clave que permite estimar los residuos que se prevé
producir durante las obras y que dardn base para la redaccidn del Plan de Gestién de Residuos
por parte de la empresa constructora.

En el presente apéndice se estimard el peso y volumen de los residuos y materiales de
construccién y demolicidn que seran generados durante la obra, con el fin de obtener una
estimacion inicial de los volimenes generados en cada alternativa, y a su vez poder realizar
una valoracion comparativa entre estas.

La cuantificacion de los residuos generados se realizé por medio del software CYPE,
especificamente con el programa Arquimedes, el cual permite no solo el predimensionamiento
de mediciones y presupuestos, sino que contiene otras funciones como el de la gestion de
residuos.

En etapas posteriores del proyecto serd necesario realizar el documento de Gestidon de
Residuos especifico para la alternativa seleccionada con todos los cdlculos y detalles
necesarios, al igual que la identificacion y cuantificacién en detalle de los residuos peligrosos
gue seran producidos.

A continuacién de detalla la estimacion de residuos generados en cada alternativa.
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Resumen de residuos generados en Alternativa 1

Codigo Descripcion Densidad aparente Peso total Volumen total
(Kg/1) (Kg) U]

Residuos generados

01 0409 Residuos de arenay 1,600 594,000 371,250
arcillas.

170101  Hormigdn (hormigones, 1,500 86.141,538 57.426,673
morteros y prefabricados).

170201 Madera. 1,100 137,662 125,125

170302 Mezclas bituminosas 1,000 205.664,160 205.664,160
distintas de las
especificadas en el
codigo 17 03 01.

170405 Hierroy acero. 2,099 1.206,636 574,971

170504 Tierra y piedras distintas de 1,472 10.629.634,355 7.220.220,229
las especificadas en el
codigo 17 05 03.

1709 04 Residuos mezclados de 1,996 0,545 0,273
construccién y demolicién
distintos de los
especificados en los
codigos 17 09 01, 17 09 02
y 17 09 03.
Subtotal 1,459 10.923.378,896 7.484.382,681
Envases

150101 Envases de papel y 0,750 748,089 997,452
cartén.

1501 04 Envases metdlicos. 0,501 0,273 0,545
Subtotal 0,750 748,362 997,997
Total 1,459 10.924.127,258 7.485.380,678
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Resumen de residuos generados en Alternativa 2

Codigo Descripcion Densidad aparente Peso total Volumen total
(Kg/1) (Ka) )

Residuos generados

01 0409 Residuos de arenay 1,600 653,000 408,125
arcillas.

170101  Hormigdn (hormigones, 1,500 94.072,965 62.714,443
morteros y
prefabricados).

170201 Madera. 1,100 129,390 117,600

170302 Mezclas bituminosas 1,000 205.664,160 205.664,160
distintas de las
especificadas en el
codigo 17 03 01.

170405 Hierroy acero. 2,099 2.272,232 1.082,416

170504 Tierra y piedras distintas 1,469 10.327.668,600 7.031.491,689
de las especificadas en el
codigo 17 05 03.

1709 04 Residuos mezclados de 1,996 0,445 0,223
construccion y
demolicién distintos de los
especificados en los
codigos 17 09 01, 17 09 02
y 17 09 03.
Subtotal 1,456 10.630.460,792 7.301.478,656
Envases

150101 Envases de papel y 0,750 656,831 875,774
cartén.

1501 04 Envases metdlicos. 0,501 0,223 0,445
Subtotal 0,750 657,054 876,219
Total 1,456 10.631.117,846 7.302.354,875
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Condicionantes técnicos y estudio de alternativas

Resumen de residuos generados en Alternativa 3

Codigo Descripcion Densidad aparente Peso total Volumen total
(Kg/1) (Kg) 1)
Residuos generados
010409 Residuosde arenay 1,600 594,000 371,250
arcillas.
170101 Hormigdn (hormigones, 1,500 352.034,077 234.688,408
morteros y
prefabricados).
170201 Madera. 1,099 1,946 1,770
170203 Pldstico. 0,602 6,776 11,254
170302 Mezclas bituminosas 1,000 205.528,000 205.528,000
distintas de las
especificadas en el
codigo 17 03 01.
170405 Hierroy acero. 2,100 8.041,657 3.829,547
170504 Tierra y piedras distintas 1,464 14.076.365,898 9.616.045,530
de las especificadas en el
codigo 17 05 03.
1709 04 Residuos mezclados de 1,446 7,224 4,997
construccion y
demolicién distintos de los
especificados en los
codigos 17 09 01, 17 09 02
y 17 09 03.
Subtotal 1,455 14.642.579,578 10.060.480,756
Envases
150101 Envases de papel y 0,750 950,725 1.267,634
cartén.
1501 04 Envases metdlicos. 0,615 4,444 7,224
Subtotal 0,749 955,169 1.274,858
Total 1,455 14.643.534,747 10.061.755,614
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1 INTRODUCCION

En este anexo se detallan los calculos y comprobaciones geotécnicas realizadas para el
dimensionamiento del paso inferior seleccionado, expuesto en el Anexo N23 “Condicionantes
técnicos y estudio de alternativas”.

En la primera parte de este anejo se realizara un dimensionamiento preliminar, teniendo en
cuenta los anchos minimos que debe tener la obra a proyectar y tomando como referencia el
manual “Coleccién de Pequeias Obras de Paso. Obras de Paso de Carretera”.

Con las dimensiones ya establecidas, se precedera a calcular las acciones a considerar en el
disefo geotécnico, que posteriormente nos permitiran realizar las comprobaciones
pertinentes.

Cabe destacar que los disefios iniciales estaran sujetos a las posteriores comprobaciones, en
caso de que alguna de los criterios exigidos no cumpla, se realizardan las modificaciones
pertinentes en los disefios para conseguir cumplir con las exigencias minimas.

2 INSTRUCCIONES Y NORMATIVAS

Para el desarrollo de este anexo se han seguido una serie las normativas e instrucciones
aplicables al presente estudio, como son:

e (Coleccion de Pequefias Obras de Paso. Obras de Paso de Carretera — Ministerior de
obras publicas y transportes.1986
e Norma 6.1 IC-Secciones de Firme, de la Instruccion de Carreteras (BOE de 12 de

Diciembre de 2003).

e Instruccion sobre las acciones a considerar en el Proyecto de Puentes de Ferrocarril
(IAPF-07)

e Instrucciones sobre las acciones a considerar en el proyecto de puentes de carretera
(IAP-11).

e Pliego de prescripciones técnicas generales para obras de carreteras y puentes - PG3
(Actualizacion segtin ORDEN FOM/2523/2014, de 12 de diciembre 2014).

3 DIMENSIONAMIENTO DEL CAJON

En este apartado se describird el procedimiento realizado para la obtencién de las distintas
dimensiones a considerar, en el disefio definitivo del cajon, segun la alternativa seleccionada.

En cuanto a las dimensiones internas, como se ha explicado dentro del apartado
“CONDICIONANTES PREVIOS” del Anexo N23 del presente estudio, el paso inferior proyectado
permitira el transito vehicular y peatonal, contemplando la ejecucién de una via de doble
sentido, con dos carriles de 3.25 m y arcenes de 0.5m a cada lado de la calzada, mientras que
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para la circulacidon peatonal se contard en el costado sur con una acera elevada de 2 m de
ancho y al costado norte con una acera de 0.5m. Considerando dichas medidas, las
dimensiones internas del cajén serdn de 10 m de ancho y 4.5 m de alto.

Para la obtencién de los espesores de los muros laterales y las losas en dintel y solera, se toma
como referencia el documento “Coleccidn de Pequefias Obras de Paso. Obras de Paso de
Carretera “Ministerio de obras publicas y transportes (1986), en el cual se realiza la definicidn
estructural de pequefias obras de paso, segln su tipologia estructural y las caracteristicas que
presenta el terreno dentro del area de actuacidn.

Considerando las distinciones que realiza la guia segun la tipologia estructural, el cajon objeto
de estudio se considera como un “Marco Unicelular”. Dentro de este tipo de estructura, en
funcién de las dimensiones internas y las caracteristicas geotécnicas que presenta el terreno,
la guia define distintas geometrias. A continuacidn, se definen los pardmetros geotécnicos que
van a ser considerados:

e Tipo de terreno de terraplén (T): Para el terreno de terraplén, la guia distingue 3 tipos
dependiendo el terreno considerado (ver Tabla 1). Teniendo en cuenta que el estrato
correspondiente es el Nivel | (Suelos detriticos finos), este es considerado como T3, de
acuerdo a la tabla previamente mencionada. A continuacién, se detallan algunos de los
pardmetros, que permitieron la eleccion del tipo de terreno de terraplén.

Tipo de material: Limos arcillosos

Peso especifico: 21,17 KN/m3

Médulo de deformabilidad: 10.780 KN/m?
Coeficiente de balasto: 5 Kp/cm?

Angulo de rozamiento: 32.8 °

O O O O O

Tabla 1. Clasificacion de los terrenos de terraplén. Fuente: Coleccion de pequefias obras de paso 4.2-

IC.
, PESO ESPECGIFICO () MODULO DE PARAMETROS GEOTECNICOS
TIPO DESCRIPCION APARENTE y (Mp/m?3) DEFORMABILIDAD COEFICIENTE DE ANGULO DE ROZAM.
E (Mp/m?) BALASTO Ks, (Kpicm?) INTERNO o (°)

T Pedraplenes y terraplenes

granulares gruesos (GW, 2,2 12.000 38 35

GP)
T2 | Suelos granulares con méas

del 12 % de finos (GM, GS,

SM, SL) y suelos finos con 2 8.000 25 30

mas del 25 % de gruesos

(CL-ML)
T3 | Suelos finos de baja plas-

ticidad con menos del 25 % 1,8 3.000 10 24

de gruesos (CL-ML)

e Tipo de terreno de cimentacién (C): En cuanto al terreno de cimentacion, en la Tabla 2,

se detallan los 8 criterios a considerar para la eleccion del tipo de material de
cimentacién. En base a los cuatro tipos de terreno que distingue la tabla, el que mas se
asemeja al material sobre el que apoyara el cajon (Nivel 1), es el C4. A continuacion se
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detallan algunos de los parametros geotécnicos, que permitieron la eleccion del tipo
de terreno de cimentacion.

Tipo de material: Limos arcillosos

Moddulo de deformabilidad: 10.780 KN/m2
Angulo de rozamiento: 32.8 °

Tensidn Admisible: 1.4 kg/cm2

O O O O

Tabla 2. Clasificacion de los terrenos de cimentacion para los cuerpos principales. Fuente: Coleccion de
pequefias obras de paso 4.2-IC.

TENSION ADMISIBLE MEDIA Guer (Kpicm?) (H' <B) ()

MODULODE | ANGULO DE

TIPO DESCRIPCION DEFORMA- | ROZAMIENTO | COEFICIENTE | SUBTIPOS |  ESTRUCTURAS CERRADAS ESTRUCTURAS ABIERTAS
BASICO BILIDAD POP. DE POISSON v
E(Mp/me) | TERRENO W (%) EN SECO CON AGUA EN SECO CON AGUA

C-1 | Rocas sanas, frac-

turadas, no meteo- 100.000 400 0,25 75 7,5 6,0 6,0
rizadas

C-2 | Suelos cementados, 10.000
zahorras com- 50'000 35° 0,30 50 5,0 40 4.0
pactadas :

C-3 | Suelos granulares
de compacidad me-
dia a alta (N > 30). 3.000 300 0,30-0,35 4.0 2,5 3,0 2,0
Arcillas y limos are- 10.000
nosos de consisten-
cia dura

C-4 | Suelos granulares
flojos (15 <N < 30). a 35 15
Suelos residuales,
arcillas y limos de |1.000-3.000 250 0,35-0,40 b 25 1,2 (***)
consistencia media
Qaam > 1,0 Kp/cm2, c 1,5 (**)
N> 20

e indice de terreno de cimentacién (TC): La obtencidn de este pardmetro depende del
tipo de estructura proyectada y del terreno de cimentacidn obtenido. En el caso que
nos compete, el valor TC es de 8, como se puede apreciar en la Tabla 3.

Tabla 3. Obtencion del indice de terreno de cimentacidn (TC). Fuente: Coleccién de pequefias obras de paso

4.2-IC.
TIPO BASICO C-1 C-2 C-3 C-4
SUBTIPO - - - a) b) ¢)

NIVEL FREATICO — — EN SECO | CONAGUA | ENSECO | CONAGUA| ENSECO | CONAGUA| ENSECO | CONAGUA
<<
§ Marcos 1 2 3 4 5 7 6 8 8 -
3 | Porticos 1 2 3 4 - - - - - -
@ | Arcos 1 2 3 4 - - - - - -
€ | Tubosrigidos | 1 2 3 4 5 7 6 8 8 -
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e Tipos de instalacién (TI): Segun la posicidn de la estructura en el terreno, la guia da
distinta valoracion, en nuestro caso al estar la estructura bajo el plano del terreno
natural, se le da un valor de 2.

e Altura del terraplén (HT): En cuanto a la altura que tiene el terraplén encima del cajon,
se le ha dado valora 1 m.

Con todas las consideraciones previamente detalladas y las dimensiones internas, la estructura
“Marco Unicelular” que se corresponde con los valores obtenidos, es el marco tipo 17. A
continuacién se describe las dimensiones propuestas en la guia:

e Espesor Muros (ep) = 0.65
e Espesordelosa(ed)=1.0m
e Espesorde losa (es) =0.95

Teniendo en cuenta los valores proporcionados por la guia y las necesidades del proyecto, las
dimensiones finales del cajon propuesto se detallan en la Figura 1, teniendo un ancho total de
11.30 my una altura total de 6.45 m.

0,65

6,45

0,95

L 11,3 _|

Figura 1. Dimensiones del cajon propuesto. Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto a la longitud del cajén, este contard con una extensién total de 15 m, la cual
permitira dar continuidad a la Linea 3 Rafelbunyol-Aeroport de la red de Metrovalencia y la
seccion de la Calle San José, y un paso peatonal.
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4 DEFINICION DE SUPERESTRUCTURAS

4.1 SUPERESTRUCTURA FERROVIARIA

En este apartado se definira la geometria propuesta para la superestructura ferroviaria que se
emplazara sobre el cajén, detallando el tipo de elementos a utilizar y sus medidas. Los
elementos que componen la superestructura son:

e (Carriles

e Traviesas

e Balasto

e Aparatos de Via

e Accesorio de estaciones

A continuacion, se detalla cada uno de los elementos tenidos en cuenta en el disefio de la
estructura:

Carriles

El tipo de carril que se dispondra sobre el paso inferior sera un UIC-54, siendo este el mismo
tipo que el que se encuentra en la actualidad en el paso a nivel, como se detalla en la
Fotografia 6 del Anexo N21 “Reconocimiento fotografico”. Las caracteristicas de este tipo de
carril se especifican a continuacion:

e Altura de Carril: 15,9 cm.
e Ancho del carril: 14 cm.
e Masa: 54,77kg/m

e Area: 69,77 cm2

02

T

Figura 2. Dimensiones carril UIC-54. Fuente: European standard EN 13674-1..
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Traviesa

Las traviesas a emplear son monobloques de hormigdn, con unas dimensiones de 190x26x19
cm y una masa de 185 kg. Estas se dispondran con una separacién de 0,65 m entre ejes.

Para la eleccién del tipo de traviesa, se tuvo en cuenta el apartado D.3 de la IAPF-07, donde se
establece las traviesas mads habituales en funcidn del ancho de via y de sus materiales.

Balasto

En cuanto a la geometria de la banqueta de balasto, esta estara dispuesta con forma
trapezoidal siguiendo las indicaciones propuestas en la norma N.R.V. 3-4-1.0 “Dimensionado
de la banqueta” de ADIF, en donde se recomienda un ancho de los hombros de la banqueta de
100 cm y en la cual también se establece el talud del balasto de 5H/4V.

Sobre el espesor del balasto bajo la traviesa, FGV establece dentro del documento
“GENERALIDADES DE INSTALACIONES FIJAS PARA EL TRANSPORTE” que el espesor deberd ser
de 30 cm en vias de primer orden. Teniendo en cuenta que el balasto estard dispuesto hasta la
cota superior de la traviesa y que en la IAPF-07 recomienda incrementar un 30% este espesor,
el espesor de balasto entre la parte superior del cajén hasta la parte superior de las traviesas
es de 64 cm.

4.2 SUPERESTRUCTURA VIAL

Para la definicion de la seccién de firmes a disponer sobre el paso inferior, tanto en la Avenida
del Cid como en la Calle San José, se hace uso de la Norma 6.1 IC-Secciones de Firme, de la
Instruccién de Carreteras (BOE de 12 de Diciembre de 2003).

La seleccién de los firmes se basa en la estimacidn de trafico para el afio de la puesta en
servicio de dicho paso inferior, como también en la tipologia de explanada y/o superficie de
apoyo.

4.2.1 TIPO DE TRAFICO

El area sobre la cual tiene incidencia el paso inferior propuesto corresponde a una zona de uso
mixto (urbano, industrial y agricola), tal como se observa en la Figura 3, extraida del Visor
Cartografico del ICV.
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Zona de estudio

Usos del Suelo
| Poligono industrial -

1 Frutales Citricos

| Urbano discontinuo -

| Red Ferroviaria -

Figura 3. Usos del suelo en zona de actuacion, segtin SIOSE 2015. Fuente: Visor Cartogrdfico del ICV.

Con esto, el trafico vehicular en la zona tiene, por una parte, un componente debido a la
movilidad de los residentes de Foios tanto para sus desplazamientos internos, dentro del
municipio, como externos, dada la continuidad de la Avenida del Cid con la CV-300. Asi mismo,
también considera dentro de este estudio el mantener la continuidad de la Calle San José
sobre el paso inferior, previendo una futura conexién vial con el municipio de Albalat dels
Sorells y con los futuros desarrollos urbanisticos en la zona. De otra parte, estd el componente
de trafico de vehiculos pesados con origen-destino en la zona industrial del municipio.

Aunqgue no se cuenta para este estudio de conteos/aforos de trafico sobre estas vias, de las
visitas realizadas a la zona de proyecto y dada la naturaleza de estas vias, se considera de nivel
bajo el trafico actual sobre estos tramos viales, con una estimaciéon de menos de 50 vehiculos
pesados/dia. Aun asi, para la definicion del tipo de pavimento se asume una prevision a futuro
de crecimiento del municipio y un significante incremento dado el trafico interno atraido
durante el periodo de vida util de esta infraestructura, con una intensidad media diaria de
vehiculos pesados (IMDp) entre 80-100, con lo que obtenemos, basados en la Tabla 1 de la
Norma 6.1, una categoria de trafico pesado T32.

4.2.2 FORMACION DE LA EXPLANADA

Para el tramo vial en estudio de la Avenida del Cid sobre la estructura, dado que se situa
directamente sobre la losa superior del cajon, no se dispone de explanada, definiendo la
seccién de firme directamente sobre la losa de hormigén armado.

Para la definicion de la estructura de pavimento sobre la Calle San José, con el fin de dar
continuidad al trazado geométrico de esta via, y para mantener su rasante existente, y su
correspondiente referencia con la rasante de la linea férrea sobre el paso inferior, se requiere
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conformar una seccién de firme con la que se obtengan los niveles de rasante de la via
existente.

Asi, y dado que se requiere contar con un valor de entrada para la explanada, con el fin de
continuar con la definicién de la seccion de firme de los viales segun lo dispuesto por la Norma
6.1 IC “Secciones de Firme”, se dispone de una explanada tipo E3, con mayor médulo de
compresibilidad en el segundo ciclo de carga E,,=300 MPa.

4.2.3 DISENO DE LA SECCION DE FIRME.

Para la seleccion del tipo de ligante bituminoso, para un trafico pesado T32 y estando
localizada el drea de intervencidn en una zona térmica estival media (ver Figura 4), se propone
la utilizacidn de un betun tipo B50/70 como se detalla en la Tabla 542.1.a del PG-3, el cual se
caracteriza por tener una menor penetracion, conllevando una mayor dureza y consistencia.

ACORURA

MEDIA
T P TEMPLADA

Figura 4. Zonas térmicas estivales. Fuente: Norma 6.1 IC.

La definicion de los espesores de mezclas bituminosas a utilizar en los firmes propuestos, se ha
establecido en base Tabla 6-Espesor de Capas de Mezcla Bituminosa en Caliente, de la Norma
6.1-IC (ver Tabla 4).
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Tabla 4. Espesor de capas de mezcla bituminosa en caliente. Fuente: Norma 6.1-IC.

PA 4

Rodadura 2-3

DyS 65 5
Intermedia DyS 5-10""
SyG 7-15
Base

MAM 7-13

(*) Ver definiciones en tabla 5 o articulos 542 y 543 del PG-3.
(**) Salvo en arcenes, para los que se seguira lo indicado en el apartado 7.

Con base a lo anterior, se definen las secciones de firme para cada una de las vias en estudio:

Avenida del Cid sobre estructura

El firme a disponer en la avenida del Cid sobre el paso inferior a lo largo de su losa de
hormigdn inferior correspondera a una impermeabilizacidn tipo slurry, y la posterior extension
de una capa de rodadura de 6 cm de espesor, quedando conformada la definicidén definitiva
del firme, de la siguiente forma:

e (Capade rodadura: 6 cm de mezcla bituminosa en caliente tipo AC16 Surf S
e Riego de adherencia modificado: 0.3 kg/m2 de emulsién C60BP3 ADH
e Impermeabilizacién: 3 mm

Capa de rodadura

— Riego de adherencia

I
©0 : y
g— MB i /_—— Impermeabilizacién tipo slurry
1 P
Losa superior Losa superior
Cajon - HA Cajén - HA

Figura 5. Esquema de firmes en Avenida del Cid. Fuente: Elaboracion propia.
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Calle San José sobre estructura

Para la definicién de la seccién de firme sobre la calle San José, dado que se han de mantener
las rasantes existentes, tanto de la linea férrea sobre el paso inferior, como de la calle San José
sobre el cajon, ha sido necesaria la inclusién de una capa intermedia de zahorra artificial entre
la mezcla bituminosa y la losa superior del cajén, a fin de obtener los niveles de rasante de la
via existente. Partiendo de una explanada E3, contando con la losa superior del cajon como
soporte del firme, y trafico estimado T32, la solucién tedrica para esta seccidn vial seria 3231,
compuesta por una capa de 20 cm de zahorra artificial, y una carpeta asfdltica de 15 cm,
conformada por 10 cm de base asfaltica y 5 cm de capa de rodadura. Aun asi, dado que hay
gue mantener los niveles de rasante existentes, y basados en los planos de topografia del
estudio realizado explicado en el Anexo N22 del presente estudio, la cota rasante de la linea
férrea en la zona del paso a nivel existente es de 18,56 m y la correspondiente de la calle San
José es 18,36 m, con lo que se obtiene un espesor de zahorra artificial de 0,40 m, pasando asi
la opcidn de firme de la solucién 3231 a 3211, tal como se presenta en la Tabla 5, extraida de la
Norma 6.1. Durante la fase de preliminares, previo al inicio de los trabajos de construccion, se
ha de realizar el replanteo in situ, para confirmar los niveles de rasante existentes y asi,
reajustar el espesor de zahorra artificial requerido para mantener dichos niveles de rasante.

Tabla 5. Catdlogo de secciones de firmes. Fuente: Norma 6.1-IC.

3111 3112 3114 3211 3212 3214 411 4112 4114 4211 4212 4214
{10" | MB | 8 IMBY|s” MBI 5
MB 20 | MB |15 [l BB 1o JEBER 12 [ B HF.~| 20 HF.~| 18
. e SC |25
SC (30 5
sC 20 SC 30 ZA |20 ZA 140 ZA 20 ZA (20
ZA 140 A1 I Faage ’
3121 3122 3124 3221 3222 3224 4121 4122 4124 4221 4222 4224
‘ 10 10" [ MB | 8 MBTs" MBI s
MBI 1e EMEE 12 [, mB 15| MB HE -] 21 EER = HE.~ 20 HF.~| 18
SC 22
SC |25 Zj\s125
SC |30 SC 30 ZA (30
ZA |40 ZA |25 ZA (35 2a% 20 | MY B0 | &2
3131 3132 3134 3231 3232 3234 4131 4132 4134 4231 4232 4234
5 1o [NIBHs MEHs' VB 5
MEN s B2 [, MB (15 ) MB HF-| 21 s HF.~ 20 HF.-| 18
[¥e 5o SC |20 < ZA 120 | SC (20 [. %
SC |22 78 120f] SC 22 i BT Y™ | EsT
w25 |FR ZA 20 ' x N\
Espesores minimos en cm
MB | Mezclas bituminosas HF- .| Hormig6n de firme SC Suelocemento ZA | Zahorra artificial

A continuacidn, se presenta un detalle de la seccidon transversal sobre el paso a nivel existente,
donde se ubican la seccién vehicular y férrea, visualizando la diferencia en nivel de las rasantes
existentes.
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Linea ferroviaria
Rafelbunyol-Aeroport

Rampa cruce

/ paso a nivel

S Av. del Cid

== c i 77
'3 =9 P00 0 0N
ﬁ ﬁ , : 33 ,

Proyeccién
Calle San José

o
o

Av. del Cid

Figura 6. Detalle seccion Avenida del Cid en zona paso a nivel (NE). Fuente: Elaboracion propia.

Basado en lo expuesto anteriormente, la solucién final de firme adoptada para la calle San José
sobre el cajon, es la siguiente:

e (Capaderodadura: 6 cm de mezcla bituminosa en caliente tipo AC16 Surf S
e Riego de adherencia modificado: 0.3 kg/m2 de emulsién C60BP3 ADH

e (Capa base: 9 cm de mezcla bituminosa en caliente tipo AC32 Base G

e Riego de imprimacion: 0,5 kg/cm2 de emulsién C50BF4 IMP

e Subbase: 20 cm de zahorra artificial (espesor a ajustarse para obtener la cota de
rasante requerida)

13
Disefio geotécnico de un paso inferior ferroviario bajo la Linea 3 de Ferrocarrils de la Generalitat
Valenciana entre las localidades de Albalat dels Sorells y Foios (Valencia)



Anexo N24
Comprobaciones geotécnicas de la solucion adoptada

Capa de rodadura
T S T /
= ETI e Riego de adherencia
S /— g
© J —
- M B e Base asfaltica
o 8 . f
< - /— Riego de imprimacion
) T
T G
3 3
o g
8 2
w© w Subbase. Zahorra artificial
of o ra
= = = =
(=01 (=1
i+ C P =
ob o0
o & o~
o5 o5
o o
bl &
@ @
O O
2 =
Impermeabilizacién
i i B ﬁ
Losa superior Losa superior
Cajon - HA Cajon - HA

Figura 7. Esquema de firmes en Calle San José. Fuente: Elaboracion propia.

5 ACCIONES A CONSIDERAR

Para el calculo de las acciones que debe soportar el cajon, considerando que este permitira el
paso, no solo de los metros de la linea 3, sino que también tendra unas vias vehiculares que
dardn continuidad a la calle San José y a la av. del Cid, se han tenido en cuenta las siguientes
normativas:

- Instruccién sobre las acciones a considerar en el Proyecto de Puentes de Ferrocarril
(IAPF-07): Instruccion aplicable para puentes u otras estructuras que soportan vias
férreas, en los que la altura del plano medio de rodadura de la via sobre la cara
superior del tablero o sobre el punto mas alto de su estructura portante sea inferior a
2,5 m. En el caso que nos compete esa altura es de 0,8 m.

- Instrucciones sobre las acciones a considerar en el proyecto de puentes de carretera
(IAP-11). Instruccion aplicable para puentes o estructuras asimilables a puentes que
permitan el paso de trafico rodado.

Aunque las acciones que debe soportar la estructura provienen de distinto uso, seran
consideradas de forma independiente o combinada, segun resulte mas desfavorable.

Las acciones consideradas en el dimensionamiento del paso inferior son:
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5.1 ACCIONES PERMANENTES (G)

Son las acciones que actdan en todo momento y son constantes en posicién y magnitud. En el
caso que nos compete, estas seran el peso propio de la estructura, las cargas generadas por la
superestructura ferroviaria y el pavimento de la calzada y aceras.

Las acciones permanentes a su vez se clasifican en:

5.1.1 PESO PROPIO:

Corresponde al peso de los elementos estructurales, como es el cajon. El peso especifico
utilizado para el hormigén armado del cajén es de 25 KN/m?3, como se establece en la IAPF-07.

We=Ac*Lexyy = (Ad+2Ap+As)*Lc*VH
Siendo:

- As=Areadel dintel

- A, =Areade los hastiales

- As=Areadelasolera

- Lc=Longitud del cajon.

-y = Peso especifico del Hormigén armado

Weajon = (11,3 % 142+ 4,5 % 0,65 + 11,3 * 0,95) * 15 * 25 = 10456,875 KN

5.1.2 CARGAS MUERTAS

Hace referencia a las cargas que gravitan sobre la estructura y que no son estructurales. En
este caso, actlan las siguientes cargas:

e Superestructura Ferroviaria

Aunque en el diseiio del presente estudio, solo se ha considerado una sola via férrea, para el
calculo de las acciones, se tendra en cuenta el posible desdoblamiento de la linea 3 de
Metrovalencia, dentro del drea de estudio.

Para la determinacion de las cargas generadas por la superestructura, se han tenido en cuenta
cada uno de los diferentes elementos que la componen, en funcidn de la geometria detallada
en el siguiente croquis.
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| 6.14 |

7.6

Figura 8. Croquis seccion tipo de superestructura en via doble. Fuente: Elaboracion propia.

Como primer paso se determina la carga ejercida por el balasto sobre el cajon, para ello se
considera un peso especifico de balasto de 18 KN/m?3, segln se establece en el apartado 2.1.2
de la IAPF-07.

Para el calculo del peso del balasto, no se descontara el espacié de la traviesa ni tampoco se
tendra en cuenta su forma trapezoidal, todo esto con el fin de estar al lado de la seguridad.

Wspp =B *ep* Le xyy

- B=Ancho

- ep = Espesor del balasto

- Lc=Longitud del cajon.

- yg = Peso especifico del balasto

Wsrp, = 7,6 % 0,64 * 11,3 * 18 = 989,34 KN

En cuanto a las cargas que ejercen las traviesas de hormigdn sobre el cajon, las cuales tienen
una masa de 185 kg, como se establece en el apartado D.3 de la IAPF-07. La separacién que
hay entre traviesas medidas desde su eje es de 0.65 m, por lo que el nUmero maximo de
traviesas que podria haber en cada via sobre el cajén es de 17 traviesas monobloques. La carga
que ejerce las traviesas sobre el cajon es:

185*9.8 x 17

Wsp: =2 000 61,64 KN
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Por ultimo, se calcula la accién efectuada por los carriles, siendo esta una via doble con carriles
UIC 54, con una masa por metro lineal de 54,43 KG como se establece en el apartado D2 de la
IAPF-07. La carga que ejercen los carriles sobre el cajon es:

_ 5443 %98+ 11,3 %2 %2
SFe ™ 1000

= 24 KN

Como resultado se obtiene que la carga ejercida por la superestructura ferroviaria sobre el
cajén es de 1074,98 KN.

e (Calzada vehicular y aceras

Para el calculo de la carga muerta debida a los viales y aceras sobre la estructura, se
consideran los siguientes pesos especificos/densidades:

Capa de rodadura, 24.50 kN/m?3

Base asfaltica, 24 kN/ m?

Riego de adherencia, 0.005 KN/m?

Imprimacion tipo slurry, 0.015 KN/m?

Zahorra artificial ZA, 24 kN/ m?

Hormigén HM-20, 25 kN/ m3

Pavimento de baldosa hidraulica sobre mortero de agarre, 1 KN/m?

O O 0 O 0 O O

El peso total de cada seccion de firme a considerar sobre la estructura es:

Calzada Avenida del Cid

El tipo de firme a emplear en la Av. Del Cid, consta de una capa rodadura de 6 cm, un riego de
adherencia y una impermeabilizaciéon tipo slurry. Considerando los pesos especificos
previamente detallados y un area de aplicacién de 15 x 7.5m, la carga ejercida por este firme
es de:

Wey1 = 15 % 7,5 % (0,06 * 24,5 4+ 0.015 + 0,005) = 167,625 KN

Calzada Calle San José

Para el cdlculo del peso ejercido por el firme sobre la estructura, se ha considerado una capa
de rodadura de 6 cm, una base asfaltica de 9 cm, una capa de zahorra con un espesor medio
de 40 cm, un riego de adherencia y una impermeabilizacién tipo slurry. Teniendo en cuenta
que el drea de aplicacién es de 11,3 x 5 m, se ha obtenido una carga de:
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Weyo = 11,3 %5 (0,06 * 24,5 4+ 0,09 * 24 + 0,4 * 24 + 0.015 + 0,005) = 748,625 KN

Acera Avenida del Cid

Con el propésito de que las rampas de acceso peatonales al paso inferior no tengan una
pendiente muy pronunciada, se ha considerado la elevaciéon de la acera, hasta una altura
maxima de 2 m con respecto la cota de la parte superior de la solera. La acera estara
conformada por un pavimento de baldosas sobre mortero de 7 cm, que apoyan sobre una
capa de hormigdn de 12 cm y esta a su vez se ubica sobre una capa de zahorra de 1,81m. Esta
circulacidon peatonal contard con un ancho de 2 m. A continuacién, se procede a calcular la
caga ejercida por el pavimento de la acera en la Av. del Cid

Wic1=(A5%2)* (140,12 %25+ 1,81 * 24) = 1423,2 KN

Acera Calle San José

En cuanto a la acera de la Calle San José, contard con el mismo paquete de firmes, con la Unica
diferencia que la capa de zahorras tendrdn un espesor medio de 0,5 m. Considerando un
ancho de 1,8 m, el peso de la acera en la Calle San José, es de:

Wico, =(11,3%1,8) % (140,12 %25+ 0,5 * 24) = 325.44 KN

Asi, las cargas muertas aplicadas sobre el paso inferior correspondientes a los pavimentos de
las vias de trafico vehicular y aceras, es de 2664,89 KN.

5.2 ACCIONES VARIABLES (Q)

Son el conjunto de acciones verticales, longitudinales y transversales a la estructura, las cuales
seran detalladas a continuacién:

5.2.1 CARGAS VERTICALES

Cargas debidas a trafico ferroviario

Para la determinacién de las cargas estaticas generadas por el peso de los vehiculos
ferroviarios en ambas vias, se tomara como referencia las ejercidas por un tren UIC71,
aplicadas sobre el eje de la via y sobre el nivel del plano de rodadura. Estas acciones constan
de cuatro cargas puntuales de 250 KN, con una separacion entre ellas de 1.6m y unas
sobrecargas uniformemente distribuidas de 80 KN por metro lineal, las cuales deberdn dejar
un espacio libre de 6.4 m, centradas en el eje de las 4 cargas puntuales. Estas cargas se
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posicionaran de forma de obtener la situacién mas desfavorable. En la Figura 9, se detalla la
distribucidn de estas cargas segun la IAPF-07.

250 kN 250 kN 250 kN 250 kN

80 kN/m 80 kN/m

indefinido 0,8m 1,6 m 1,6 m 1,6 m 0,8 m | indefinido

Figura 9. Tren de cargas verticales UIC71. Fuente: IAPF-07.

En cuanto al reparto de las cargas verticales que transmiten los carriles a las traviesas, cada
una de estas solicitaciones se reparte en tres traviesas, soportando la central el 50 % de la
carga y las otras dos traviesas adyacentes el 25 % cada una. Estas cargas posteriormente se
distribuirdn al balasto con un pendiente de 4V:1H

Para el cdlculo de la carga vertical ejercida por los vehiculos ferroviarios, se ha supuesto la
situacién mas desfavorable, es por ello que las cargas puntuales se han posicionado hacia el
costado suroeste del cajon, con el propdsito de generar un mayor momento (ver Figura 10).
Teniendo en cuenta las dimensiones del cajén, las cuatro cargas puntuales son resistidas
totalmente por la estructura, mientras que, para las sobrecargas laterales, se tuvo que
determinar la longitud que la estructura se ve afectada por estas.

250 KN 250 KN 250 KN 250 KN
80 KN/m 80 KN/m

Figura 10. Detalle distribucion de cargas verticales debidas a trdfico ferroviario. Fuente: Elaboracion propia.

Considerando que la distribucién de la sobrecarga a través del balasto se realiza con una
pendiente de 4H:1V y que el espesor de este, por debajo de la traviesa es de 45 cm, la
distancia en la cual el cajén se ve afectada por la sobrecarga es de 5.30 m al costado noreste y
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0,5 m al costado suroeste del cajon. En las siguientes figuras se representan el area afectada
por las sobrecargas.

250 KN 250 KN
80 KN/m

Figura 11. Detalle drea afectada por sobrecarga ferroviaria al costado noreste. Fuente: Elaboracion propia.

250 KN 250 KN 250 KN 250 KN
80 KN/m

Figura 12. Detalle drea afectada por sobrecarga ferroviaria al costado suroeste. Fuente: Elaboracion propia.

Una vez obtenido la longitud de la sobrecarga, se calcula la solicitacidon que recibe la estructura
por el trafico ferroviario, considerando que ambas vias reciben la misma carga, como se
establece en el apartado 2.3.1.4.1. de la IAPF.
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Qrr = 2 % (250 * 4) + ((5,3 + 0,5) * 80)) = 2928 KN

Este valor se vera afectado por unos coeficientes que multiplicardn a la carga obtenida, los
cuales son:

e Coeficiente de clasificacion (a): Este valor depende del ancho de la via, por lo que en el
caso que nos corresponde, al ser via de ancho métrico, este valor es de 0.91.

e Coeficiente de impacto: Este coeficiente se debe a los efectos dindmicos debidos al

trafico ferroviario, teniendo en cuenta los distintos trenes que circulan por la lineay a
la velocidad que lo hacen.
Segln se establece en el apartado B.2.3.2 de la IAPF-07, especifico para marcos bajo
terraplén, no es necesario el célculo dindmico especifico, al estar limitada su capacidad
resonante. Siguiendo las indicaciones de este método, para la determinacion del
coeficiente de impacto envolvete se seguira lo establecido en el apartado B.2.1.2. de
esa instruccion, en donde se detalla que para velocidades inferiores a 120 km/h, se
considerard un grado de mantenimiento normal y por lo tanto, la ecuacién para la
determinacidn de ese coeficiente es la siguiente:

2,16
¢3=—+0,73 (C0n150S¢3Sz’0)

JL ¢ — 0,2
Siendo:

- L 4:Longitud determinante.

Esta longitud se obtiene segin el caso que mas se asemejase a los elementos
estructurales expuestos en las Tablas B2, B3 y B4, siendo la mds parecida a la
estructura del presente estudio, el caso 5.3 expuesto en tabla B4, para estructuras
porticadas de un solo vano.

Segln se establece en este caso, a efectos de calculo, se considerara como una viga
continua de tres vanos, siguiendo el calculo del caso 5.2. En donde se establece la
siguiente ecuacidn:

Siendo:

- K :Paralosas de 3 vanos, el valor de K sera de 1,3.
- L ,, : Longitud media entre vanos

Para el calculo de Lm, se siguid lo dispuesto en el caso 5.3, en donde establece que
para la longitud de los vanos, se debe utilizar las longitudes del dintel y de los dos
pilares (en nuestro caso hastiales), para ello se sigue la siguiente formula:
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1
Lm==y+LatLy)

Lo =5 (545 +10,65 + 5,45)=7,18m

Reemplazando este valor en la ecuacion de la Longitud determinante (L) y
posteriormente estd en el del coeficiente de impacto (¢p), se obtuvo los siguientes
valores:

Lgy=934m

¢)3 =1,49m

Una vez definido los coeficientes, se multiplico dichos valores por la carga vertical previamente
calculadas, dando como resultado definitivo el siguiente valor:

Qr = 2928091 %« 1,49 = 3970,08 KN

Carga Vehicular

Para el calculo de la carga producida por la accién del trafico vehicular sobre la parte superior
(Calle San José) e interior del cajon (Avenida del Cid), el primer paso consta de la definicién de
los carriles virtuales en ambas vias, como se expone en el apartado 4.1.1 de la IAP-11.

Tabla 6. Definicion de los carriles virtuales. Fuente: IAP-11.

ANCHURA NIAERD ANCHURA DEL CARRIL  ANCHURA DEL AREA
DE LA PLATAFORMA DE CARRILES VIRTUAL (w) REMANENTE
(W) VIRTUALES (n) '
w<54m m=1 3m w-3m
w
54msw<6m m=2 2 0
w
e 3 n,:ent(g) 3m w—-3n,

Teniendo en cuenta que el ancho de la plataforma en la Calle San José es de 5 m, solo se
considera un solo carril virtual de 3 m y un ancho remanente de 2 m. En el caso de la Avenida
del Cid, al tener un ancho 7,5 m, se han establecido dos carriles virtuales de 3 m cada uno y un
ancho remanente de 1,5 m.

Una vez definido el nimero de carriles en ambas vias, se procede a calcular la carga vertical
debida al trafico vehicular, para ello se consideraron dos cargas puntuales, separadas entre si
longitudinalmente 1,2 m y wuna sobrecarga uniforme extendida longitudinal vy
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transversalmente. Los valores caracteristicos de dichas cargas se exponen en la Tabla 4.1-b de
la IAP-11.

En cuanto a la ubicacidn de las cargas puntuales, al igual que el emplazamiento de la
sobrecarga, se ha buscado posicionarlas en donde su efecto resultes mas desfavorable para la
estructura.

A continuacion, se describen los calculos realizados para la determinacién de la carga vertical
en cada una de las vias:

e (Calle San José

Con el propésito de obtener la situacion mas desfavorable, se ha extendido la sobrecarga
desde la mitad de la calzada del paso inferior hacia adelante, sentido suroeste.

Las solicitaciones que recibe la estructura por parte de carga vehicular en la Calle San José
son:

L L
Qvi =20Qp + (qsc * bey1 *E) + (qr * by *E)

Siendo:

- Qp:Carga Puntual.

- Qsc : Sobrecarga uniforme en carril virtual 1.

- gr:Sobrecarga uniforme en drea remanente.

- baa: Ancho del carril virtual 1.

- br: Ancho drea remanente.

- L: Distancia longitudinal sobre el cajén en sentido vehicular.

Reemplazando los diferentes pardmetros en la ecuacion previamente mencionada, se
obtiene:

11,3 11,3
QV1=2*300+<9*3* > )+(2.5*2* > )=780.8KN

En cuanto a la ubicacion de la resultante de las cargas puntuales, esta se ha situado a 1m
del inicio de la Calle San José sobre el paso inferior, sentido noreste.

e Avenida del Cid

En el caso de la Av. Del Cid, se tendrdn en cuenta todas las sobrecargas que actian sobre la
calzada. Para la obtencién de la carga vehicular ejercida en la Av. Del Cid sobre el paso
inferior, se hace uso de la siguiente ecuacion:
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Qvz =2Qp1 +2Qp2 + (qse1 *beyr *L) + (qsez *beyz * L)+ (qr * by *L)

Siendo:

- Qpi: Carga Puntual en carril virtual 1.

- Qpz: Carga Puntual en carril virtual 2.

- Qsc : Sobrecarga uniforme en carril virtual 1.

- Qsc : Sobrecarga uniforme en carril virtual 2.

- Qr:Sobrecarga uniforme en area remanente.

- beca: Ancho del carril virtual 1.

- bev2: Ancho del carril virtual 2.

- br: Ancho drea remanente.

- L: Distancia longitudinal sobre el cajén en sentido vehicular.

Reemplazando los diferentes parametros, se obtuvo una carga vertical en la Avenida del
Cid:

Qs =2+300+2%200+(9%3%15)+ (2,5%3%15) + (2.5*1,5 * 15)
=1573,75 KN

Al igual que en la Calle San José, la resultante de las cargas puntuales en la Av. Del Cid se
ha situado en la posicién mas desfavorable. Esta se ha decidido ubicarla a 1m de la rampa
de acceso sureste.

Cargas en zonas de uso peatonal

Las areas que no se encuentran afectadas directamente por las solicitaciones del trafico
ferroviario ni vehicular, como es el caso de las aceras, se asumira una sobrecarga vertical
uniforme de 5 KN/m?2. Considerando que, en la parte superior del cajén, el drea destinada al
uso peatonal tiene 1.8 m de ancho y que con el propdsito de obtener la situacion mas
desfavorable solo se extendera dicha sobrecarga desde la mitad de la acera hacia adelante,
sentido suroeste. Se obtiene que la sobrecarga vertical debido al uso peatonal al costado de la
Calle San José es de:

11,3

QNFI = 1,8 * * 5 = 50,85 KN

Para el caso de la parte interna del cajén, la acera destinada para el uso peatonal que se
encuentra a un costado de la Av. Del Cid, si que se dispondra la sobrecarga sobre toda la
superficie de la acera. El valor que se obtiene teniendo en cuenta 2 m de ancho de acera, es el
siguiente:
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QNF2:2*15*5:150KN

Como resultado de todas las solicitaciones consideradas en el cdlculo de las acciones
verticales, en la Tabla 7 se detalla a modo de resumen cada una de estas cargas obtenidas,
teniendo en cuenta la situacién més desfavorable.

Tabla 7. Resultados de cargas verticales sobre la estructura. Fuente: Elaboracion propia.

Peso propio 10456,88

Acciones Permanentes Superestructura Ferroviaria 1074,98
Pavimentos y Firmes de calzada y aceras 2664.89

Cargas debido a trafico ferroviario 3970,08

Acciones Variables Carga debido a trafico rodado 2354,55
Cargas adicionales 200,85

5.2.2 ACCIONES HORIZONTALES

En cuanto al cdlculo de las acciones horizontales soportadas por el cajéon, se han considerado
las acciones producidas por el arranque y frenado de los vehiculos ferroviarios, como se
establece en el apartado 2.3.2.1 de la IAPF-07. A continuacidn, se representan las ecuaciones
que permiten la obtencion de estas cargas.

e Frenado
QH,F = qa * 20 * [
e Arranque

Qua=a*33%L

Siendo:

- «a: Coeficiente de clasificacion. Para vias de ancho métrico a =0,91.
- Ly L’ longitudes de frenado y arranque, las cuales se consideraran iguales a la
longitud del paso inferior, en este caso igual a 11,3 m.

Reemplazando los valores en las ecuaciones previamente mencionadas, se obtuvieron unas
cargas horizontales de frenado de 205,66 KN y de arranque de 339,34 KN.
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La ubicacidn de esta carga se ha considerado paralela a la via y aplicada al nivel del plano de
rodadura.

A efectos de calculo, no se tendrdn en cuenta estas solicitaciones en las comprobaciones ya
gue existe una separacidn considerable entre la ubicacién de las cargas y la estructura, por lo
gue se considera que la carga que le llega a la estructura proveniente de estas solicitaciones es
minima.

6 PRESIONES AL TERRENO

Definidas las acciones a considerar sobre la estructura en la situacion mas desfavorable, se
procede a realizar las comprobaciones geotécnicas que aseguren el cumplimiento de los
requisitos de seguridad.

Para la correcta resolucién de este capitulo se seguirda lo dispuesto en la “Guia de
cimentaciones en obras de carreteras” del Ministerio de Fomento (30 de septiembre de 2002),
en especifico el apartado 4, correspondiente a las “Cimentaciones Superficiales”.

6.1 SEGURIDAD FRENTE A HUNDIMIENTO

La primera comprobacién a realizar es el fallo por hundimiento. Considerando que el suelo
sobre el que apoya el cajon es cohesivo, se hace uso de la férmula de Brinch-Hansen para el
calculo de la carga de hundimiento, como se expone en el epigrafe 4.5.5 de la GCOC. Esta
ecuacion es la siguiente:

. . 1 .
pvh:q-Nq-dq-lq-sq-tq-rq+c-Nc-dc-Lc-sc-tc-rc+5 “B*y-Ny-dy-iy-sy-ty 1y

Siendo:

- puh = Presion vertical de hundimiento.

- g =Sobrecarga existente al nivel del plano de cimentacion.

- ¢ =Cohesidén de cdlculo.

-y =Peso especifico del terreno.

- B* = Anchura equivalente del cimiento.

- Ng, N, Ng = Factores de capacidad de carga, adimensionales y dependientes del angulo
de rozamiento interno.

- dq, ig, Sq, tq, rq =Factores adimensionales.

Como primer paso y previo a los calculos de comprobaciones frente a hundimiento y
deslizamiento, se define el drea de apoyo equivalente. Para lo cual es necesario precisar la
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ubicacidn de cada una de las acciones consideradas en la situacidn mas desfavorable, con el fin

de obtener el punto de paso de la resultante.

A continuacién, se enumeran las cargas permanentes y variables consideradas, con su

respectiva ubicacion:

Tabla 8. Acciones permanentes consideradas en cdlculo de la resultante. Fuente: Elaboracion propia.

Ne Acciones consideradas

Peso propio del cajon
Superestructura Ferroviaria Doble
Calzada Vehicular C/ San Jose
Calzada Vehicular Av. del Cid
Acera C/ San Jose

Acera Av. del Cid

o U1 WN -

Carga (KN) X Y
10456.875 7.5 5.65
1074.98 11  5.65
748.625 43 5.65
167.625 7.5 6.40
325.44 0.9 5.65
1423.2 7.5 1.65

Tabla 9. Acciones variables consideradas en cdlculo de la resultante. Fuente: Elaboracion propia.

Ne Acciones consideradas
7 Carga debido a trafico ferroviario
8 Carga vehicular Av. Del Cid
Carga puntual
Sobrecarga repartida
9 Carga vehicular C/ San José
Carga puntual
Sobrecarga repartida

10 Sobrecarga Uso Peatonal Av. Del Cid
11 Sobrecarga Uso Peatonal C/ San José

Carga (KN) X Y
3970.0752 11 4.73
1573.75 11.63 6.40
1000 14 6.40

573.75 7.5 6.40
780.8 4.3 1.42

600 4.3 1.00

180.8 4.3 2.80

150 7.5 1.65

50.85 0.9 2.80

Mediante un croquis de la vista en planta de la estructura, se detalla la ubicacién del punto de
paso de las acciones previamente mencionadas y el de la resultante.
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Figura 13. Croquis ubicacion de resultante sobre la cimentacion. Fuente: Elaboracion propia.

Teniendo en cuenta la ubicacidn del punto de paso de la resultante obtenida, las dimensiones
del area equivalente son:

B*=B—2ez=10,13m
L*=L —2e,= 13,38 m

Adicionalmente ha sido necesario considerar situaciones de “corto plazo”, dada la cercania del
nivel fredtico al plano de cimentacion del cajén. Para ello se ha determinado una cohesién sin
drenaje a corto plazo, teniendo en cuenta un incremento de la presion del agua intersticial (u)
y una cohesion efectiva a largo plazo, donde la presidn intersticial se va disipando y es el
terreno que se comprime y expulsa el agua correspondiente.

Previo al célculo de las comprobaciones, a modo de resumen se detallan los valores de los
pardmetros necesarios contemplados en los distintos niveles geotécnicos detallados en el
Anexo N22 “Antecedentes y documentacién de partida”. Como suposicién utilizada para
determinar la cohesién total de la capa de limos arcillosos, al ser un suelo cohesivo se supone
que la cohesidn sin drenaje (cy) equivale a la mitad de la resistencia a compresion simple (qu).
Teniendo en cuenta que el valor gy equivale a 50 Kpa, segun el estudio geotécnico realizado, se
le dio un valor ¢, = 25 Kpa. Otra de las suposiciones realizadas, es que los primeros 40 cm,
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corresponden al paquete de firmes existentes, al cual se le dio un peso especifico aparente de
19,5 KN/m3, para esta primera capa.

Tabla 10. Resumen de pardmetros geotécnicos en los distintos estratos para comprobaciones. Fuente: Elaboracion

propia.
Peso Esp. Peso Esp. ., . Angulo de
Profundidad | Tipo de Material Aparente Saturado Cotl:isallon Ce(;:stsil\?an rozamiento
(KN/m3) (KN/m3) interno
0-0.4 Firmes 19,5 - - - -
0,4-9,60 Limos Arcillosos 21.17 21.66 25 30.5 32.8
9,60-12,00 | Cravaslimo- 22,15 22,15 - - 32,5
arenosas
12.90-20,30 | Limos Arcillosos 21.66 21.66 25 30.5 32.8

Definidos los pardmetros, se procede a calcular cada uno de los valores necesarios para la
determinacidn de la carga de hundimiento. El primer paso consiste en definir unos pardmetros
equivalentes con el propdsito de representar al conjunto de la cimentacidon, teniendo en
cuenta que el terreno no es homogéneo, sino que existen estratos de distinta naturaleza que
se ven afectados por la linea de rotura de la cimentacion, como se expone en el apartado
4.5.5.7. de la GCOC. Los pardmetros equivalentes a definir se determinardn a partir de las
siguientes ecuaciones:

1
Ceq = EZ C; 'hi

1
In (tgdeq) =7 )by In (tgh0)
Siendo:

- hi=Espesor de cada estrato bajo la cimentacion.
- Vi, G, di = Parametros y, c, ¢, correspondientes a cada estrato
- H=Profundidad de la zona de afeccidn.

Para el valor H, correspondiente a la profundidad de la zona de afeccién, se ha creido
conveniente utilizar un valor igual a B, con el propdsito de describir la situacién del terreno
bajo la estructura.

Definido el valor de la profundidad de la zona de afeccidn, se procede a obtener los distintos
parametros equivalentes:
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Angulo de rozamiento interno equivalente (beq)

El primer parametro a calcular es el angulo de rozamiento interno equivalente. Reemplazando
los valores por los correspondientes de cada estrato, se obtiene el siguiente resultado:

1
In (tgdeq) = 1013 (2,35 %1In (tg32,8) + 3,3 *In (tg32,5) + 4,48 = In (tg32,8))

In(tgdeq) = —0,44159

Peq = 32,70

Peso especifico equivalente (y.4)

Para el cdlculo del peso especifico equivalente, se buscdé obtener el valor que mejor
representase el peso efectivo del terreno, para ello se realizaron los célculos con el peso
especifico sumergido de los estratos bajo el plano de apoyo de la cimentacién, a excepcién del
primer estrato en el cual se realizé un célculo adicional ya que parte de esta se ve afectada por
el Nivel Freatico. Para la obtencidn de este valor, se utilizé la siguiente férmula:

' ~ hw
Y =7 +0,6(ap —V) 5" < VYap

Siendo:

- y':Peso especifico sumergido.

- Yap-Peso especifico aparente.

- hy:Profundidad del nivel freatico bajo el plano de cimentacion.
- B*:Anchura equivalente del cimiento.

Reemplazando estos valores, se obtuvo lo siguiente:

0,75
10,13

y =11,86+0,6(21,17 — 11,86) = 12,27 KN/m?3

12,27 < 21,17 KN/m3

El siguiente paso fue determinar el peso equivalente de terreno, con la férmula previamente
mencionada, en donde se obtuvo el siguiente resultado:
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1

Yeq = 75 (2,35 % 12,27 + 3,3 % 12,35 + 4,48 » 11,86)= 12,11 KN /m®

Cohesidn equivalente (c.4)

En cuanto al valor de la cohesién equivalente, debe ser calculada para las dos situaciones
consideradas:

Corto Plazo

1

Ceq = (2,35%25+4+ 3,30+ 4,48 « 25)= 16,86 KPa
10,13

Largo Plazo

C'eq = (2,35 30,5 + 3,3 x 0 + 4,48  30,5)= 20,57 kPa

Sobrecarga actuante al nivel del plano de cimentacién (q)

Al igual que con el valor de la cohesién, se ha calculado los valores en totales y efectivas de la
sobrecarga actuante al nivel del plano de cimentacién. Teniendo en cuenta que el Nivel
Freatico se encuentra por debajo del plano de cimentacion, la sobrecarga actuante al nivel de
plano de cimentacidn en totales y efectiva seran las mismas.

q=q =04%19.5+6,85%21,17 = 152,81 KPa

Capacidad de carga (Factores N)

El siguiente valor calculado, fueron los factores de capacidad de carga (N), los cuales se
determinan a través de las siguientes formulas:

Ng—1

1+sen¢
Ng= emo? N¢= tgd

47 1-sen¢ NY = Z(Nq - l)tg(:b

En el caso de situaciones a corto plazo, al valer ¢ = 0°, los factores de capacidad de carga
cuentan con los siguientes valores:

N,=1 N.=514 N,=0

Para las situaciones a largo plazo, considerando un ¢ = 32,74°, se obtuvo:
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N, =2518 N . =37.66 N, =31,04

Resistencia al corte del terreno sobre el plano de apoyo (Factores D)

Tal y como se describe en el apartado 4.5.5.2. de la GCOP, no es aconsejable considerar estos
factores en los cdlculos, por lo que el valor de estos coeficientes serd el siguiente:

de=d,=d,=1
Inclinacién de las cargas (Factores i)

Al no considerarse acciones horizontales que afecten a la estructura, no fueron tenidos en
cuenta estos factores, por lo que se le dio el siguiente valor:

Forma de cimentacion (Factores s)

Para la obtencidn de estos factores, fueron utilizadas las férmulas expuestas a continuacion:

S,=S 1+B* 1 S,=1 03*
q — c — L* N c Yy — ) L*
Reemplazando los distintos pardmetros, en las dos situaciones se obtuvo:

A corto plazo

Sg=S.,=115  §,=077

A largo plazo

Sq=S8S,=151 S, =077
Efecto de la proximidad de la cimentacion a un talud (Factores t)

No se consideran taludes préximos a la cimentacién, por lo que los factores t, tienen un valor
de:

Efecto de la inclinacién del plano de apoyo (Factores r)

Al no estar la cimentacion sobre un plano inclinado, no se tendran en cuenta estos valores.
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Tq

=71, = ry =1
Con todos los valores definidos, se procede a calcular la presién vertical de hundimiento (q)
para una situacién a corto plazo y para una situacién a largo plazo.

e Corto Plazo

Dvhep=152,81-1-1,15+ 16,86 - 5,14 - 1,15 = 274,75 KPa

e Llargo Plazo

punlp= 152,81 - 25,18 - 1,51 + 20,57 - 37,66 - 1,51 +1/2 - 10,13 - 12,11 - 31,04 - 0,77 =
8433,89 Kpa

Una vez obtenidas las cargas de hundimiento, se concluye que la situacién mas desfavorable es
a corto plazo ($=0), con 274,75 KPa. Con este valor se procede a calcular el coeficiente de
seguridad frente al hundimiento, teniendo en cuenta los valores netos. La férmula se define
como:

Fh:pvhn:pvh_q >3

Pvn by — 4

Siendo:

- Dyn: Presién vertical de hundimiento

- Dynn: Presion vertical de hundimiento neto

- py: Presién vertical

- Dyn: Presion vertical neta

q: Presidn del terreno en el plano de apoyo de la cimentacion

La presidn vertical se corresponde a la resultante de las cargas verticales consideras, entre el
area de apoyo equivalente.

20722,22

Mt 15283 KP
1013 * 13,38 ’ a

(27

Por lo tanto, reemplazando dicho valor en la formula del coeficiente de seguridad de
hundimiento, se obtiene:

o 274,75 — 152,81
h ™~ 152,83 — 152,81

= 6097 =3
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El valor resultante del coeficiente demuestra que la estructura es segura frente a las acciones
de hundimiento. Dicho valor fue bastante elevado debido a que la presién vertical generada
por las acciones consideradas es bastante cercana a la presion del terreno en el plano de
apoyo, por lo que se puede considerar como una cimentacién compensada.

En caso de fijar el coeficiente de seguridad en 3, la carga maxima que resistiria el terreno es la
siguiente:

274,75 -152,81 _
b p,—15281

py = 193,46 KPa

6.2 SEGURIDAD FRENTE AL DESLIZAMIENTO

Esta comprobacion solo debe realizarse en los casos donde las cimentaciones se ven afectadas
por cargas horizontales importantes como se especifica en el apartado 4.6 del GCOC. En lo que
respecta al presente estudio, el paso inferior no cuenta con solicitaciones horizontales
significativas, a excepcién que la que ejerce el terreno sobre los hastiales, pero la cual se anula
al ser esta la misma carga en cada hastial, pero en sentido contrario, por lo que no sera
necesario desarrollar las comprobaciones de deslizamiento.

6.3 SEGURIDAD FRENTE AL VUELCO

Para el caso de la comprobacidn frente al vuelco, tal y como se describe en el apartado 4.7 de
la GCOC, en obras de paso que cumplan las condiciones de hundimiento y deslizamiento, y que
a su vez el punto de paso de la resultante de las acciones consideradas sobre la estructura se
ubique dentro del nidcleo central del 4drea de apoyo, no se requerira realizar dicha
comprobacion.

Con el objeto de asegurar que la resultante se sitla dentro del nucleo central de la superficie
de apoyo, se deberan cumplir las siguientes ecuaciones.

o
R

IA
o =
<
o
<

IA
o w

Reemplazando dichos valores, se obtiene:

08<25 y 058<1,88
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Con los resultados obtenidos y al satisfacer las condiciones de hundimiento y deslizamiento, se
concluye que no se requerira realizar la comprobacion frente al vuelco.

6.4 ESTIMACION DE MOVIMIENTOS

Para la estimacién de los asientos generados por la estructura, se ha seguido el método del
modelo eldstico descrito en el apartado 4.8.1. de GCOC.

Como paso previo, al contar con un terreno heterogéneo bajo la cimentacion, se procede a
calcular un valor medio equivalente del médulo de elasticidad (E.,), mediante la siguiente
expresion:

_ XAoixhy
“ A

Z(Ei)*hi

E

Siendo:

- Eeq = Mddulo de elasticidad medio equivalente.

- Ei= Mddulo de elasticidad del estrato i.

- hi=Espesor del estrato i.

- Ao = Incremento de la presidon vertical total, en el centro del estrato i. La expresién
gue permite obtener el incremento de presion, se define como:

Ao =p+* (1 —cos3a)
Siendo:

- p = Presiéon media trasmitida por la cimentacién. P=152,83 KPa.
- o =arctg (a/z), expresado en radianes.

) . L . A
- a=Radio de la cimentacién circular equivalente. a = \/; =6,36m

- A= Areade apoyo de la cimentacién. 11,3x11,26=127,24 m?
- z=Profundidad del punto en cuestidn, bajo el plano de apoyo del cimiento.

A continuacidn, se detallan los valores de los pardmetros a tener en cuenta en la resolucion de
este apartado, para los distintos estratos bajo el plano de apoyo de la cimentacién.

Tabla 11. Caracteristicas de los estratos para cdlculo de asientos. Fuente: Elaboracion propia.

Profundidad | Tipo de Material | Espesor (m) a E (MPa) P:Z:{::E;TK(;Z)
7,25-9,60 Limos Arcillosos 2,35 1,22 10,78 151,86
9,60-12,90 | ©ravaslimo- 3,3 1,09 25,48 142,62
arenosas
12.90-20,30 | Limos Arcillosos 7.4 0,71 10,78 89,25
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Reemplazando dichos valores en la ecuacion del médulo de elasticidad equivalente, se
obtiene:

(151,86 % 2,35) + (142,62 * 3,3) + (89,25 * 7,4)

" (Gov +25) + (2540 + 33) + (10780

= 13186 KPa

* 7,4)
Eeq = 13,19 MPa

Al igual que como se realizd con el Mdédulo de elasticidad, se va a determinar un valor
equivalente para el coeficiente de Poisson. Dentro del estudio geotécnico realizado, no se
detallé el valor del coeficiente de Poisson en los distinto estratos, por lo que se supondra un
valor representativo. Tomando en cuenta que mayoritariamente el terreno bajo la cimentacién
son limos, se ha creido conveniente darle un valor a este parametro, de veq=0,3.

Una vez definidos los parametros, se calcularon los asientos generados por las solicitaciones
para un area rectangular, mediante la siguiente expresion:

1
S:IS*Qtn*B*(l_VZ)E

Siendo:

- pun: Presién vertical neta. p,,-158,28 — 152,01= 6,27 KPa
Is Coeficiente de influencia. Para cargas rectangulares debajo de la esquina se define
como:

1 1++V1+n?
Is=—ln(n+ 1+n2)+n*ln—
T n

Siendo:
- n:L/B.n=1,33
I, = 0,64

Reemplazando este valor en la fdrmula del asiento, se obtiene:

$=0,64%627+11,3* (1—-03%)—— = 0,0031m=31mm
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Dicho valor hace referencia al asiento debajo de una esquina, para determinar el asiento que
se generaria en el centro, se utilizd el principio de superposicion, en el cual se detalla que el
asiento en el centro de la cimentacién es el doble que en la esquina, dando como resultado un
asiento de 6,2 mm.

Segun se establece en el 4.8.5. de la GCOC, el asiento maximo para losas de cimentacién es de
5 cm, por lo que se concluye que la estructura si cumple con los valores admitidos por la
normativa.

El valor del asiento calculado corresponde al final del proceso de consolidacion primaria, para
la determinacion del asiento que se genera a corto plazo con el modelo eldstico, se ha utilizado
las ecuaciones propuestas en la GCOC:

1,5

Ecorto plazo = Eeq m
cp

Lo que da como resultado que el mddulo de elasticidad a corto plazo es de 13,19 MPa, vy al
reemplazar estos valores en las ecuaciones previamente mencionadas genera un asiento en el
centro de la cimentacién de 5,16 mm.

7 EMPUIJE DE TIERRAS

En este apartado se ha realizado un analisis de los empujes soportados por el cajon,
provenientes del terreno.

Para el desarrollo de este apartado se ha seguido la metodologia expuesta en el capitulo 6 del
Documento Basico de Seguridad estructural en Cimientos del CTE (DB-SE-C) del CTE, referente
a “Elementos de contencién”.

El primero de los valores a calcular, fue el coeficiente de empuje en reposo (K,) que representa
la relacion entre las tensiones efectivas horizontales y verticales, el cual se define como:

Ko = (1 —seng’) (Roc)l/z

Siendo:

- ¢': Angulo de rozamiento interno efectivo del terreno. A efectos de célculo se
supondra despreciable la capa de firmes y se supondra que todo el terreno por encima
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del plano de apoyo de la cimentacidn tendrd las caracteristicas geotécnicas de la
Unidad 1. Por lo que ¢’ = 32,8°.

- R, : Razdn de sobreconsolidacién. Se considerard como 1 suponiendo que la presion
efectiva actual es igual que la presién efectiva de sobreconsolidacion.

Ky = (1 —sen32,8) * (1)Y/2 = 0,46

Determinado el coeficiente de empuje en reposo, se procedié a calcular los empujes del
terreno, mediante la siguiente ecuacion.

opb =Ky o', +u,
Siendo:

- op: Tensién horizontal total a la profundidad considerada.

- o0',: Tension efectiva vertical a la profundidad considerada.

- uU,: Presidn intersticial a la profundidad considerada. Al estar el nivel freatico por
debajo de la estructura, el empuje generado en efectivas y totales sera el mismo.

Debido a que sobre el terreno, hay unas sobrecargas verticales producidas por las diferentes
acciones consideradas, para el calculo de los empujes, se tuvo en cuenta dichas solicitaciones
en la situacién mds desfavorable. Es por ello, que se ha creido conveniente obtener la carga
distribuida que genera la via férrea al terreno sobre el trasdds de la estructura. Las cargas
actuantes son las siguientes:

Tabla 12. Cargas verticales consideradas sobre terreno. Fuente: Elaboracion propia.

Tipo de carga Cargas consideradas
Superestructura ferroviaria 86,72 KN/m
Cargas debido a trafico ferroviario 160 KN/m
Sobrecarga generada
sobre area de apoyo de 32,46 KN/m?
superestructura

Una vez determinada la sobrecarga sobre el terreno, se procedié a calcular los empujes en
reposo en el trasdds del cajén mediante la ley de empujes previamente mencionada. Los
resultados de los cdlculos se detallan en la Tabla 13 y a la vez se representan mediante un
croquis en la Figura 14.
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Tabla 13. Resultado de empujes en el trasdds. Fuente: Elaboracion propia.

0 32.46 0.46 14.93

6.45 169.01 0.46 77.74

14,93 KPa

Figura 14. Croquis de empujes en el trasdds del cajon. Fuente: Elaboracion propia.

A modo de simplificacién, las tensiones horizontales en el trasdds en la situacién mas
desfavorable, se pueden resumir como una carga puntual de 292 KN/m a una profundidad de
3,95 m, medido desde la cara superior del cajon. Como se ha mencionado en el apartado 5.2
del presente anexo, estas solicitaciones horizontales quedan anuladas entre si ya que acttan
en sentido contrario a cada lado del cajon.
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Apéndice |

Comprobacion de estabilidad de los pilotes
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1. INTRODUCCION

Como parte final de las comprobaciones geotécnicas para la estructura seleccionada, se ha
realizado la comprobacidn de estabilidad de los muros pantalla de pilotes, que se encuentran
en los laterales de las rampas de acceso al paso inferior, por medio del software CYPE,
especificamente con el programa StruBIM Embedded Walls, que permite el cdlculo,
comprobacidn y dimensionamientos de muros pantallas. Para la realizacién de esta
comprobacién, se ha tenido en cuenta la situacién mas desfavorable, que en este caso son los
pilotes mds préximos al cajon, los cuales serdn los que mayor longitud tengan (9.1 metros) y a
su vez mayor esfuerzos deberan resistir.

Cabe destacar que, dentro de la hipdtesis planteada se ha considerado una carga
uniformemente repartida sobre el trasdds del muro pantalla de 5 KN/m2, ya que estas areas
no se encontraran afectadas directamente por tréfico ferroviario ni vehicular, pero si con
aceras, en donde habra una circulacion peatonal.

A continuacién de detalla cada una de las caracteristicas tenidas en cuenta en los calculos,
para la posterior realizacion de las comprobaciones de geometria, resistencia, y estabilidad.
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1. NORMA Y MATERIALES
Norma de hormigdn: EHE-08 (Espafia)

Hormigdn: HA-25, Yc=1.5

Acero: B500 S, Ys=1.15

Clase de exposicidon: Clase Ila
Recubrimiento geométrico: 8.0 cm

Tamafio maximo del érido: 20 mm

2. ACCIONES

Mayoracién esfuerzos en construccion: 1.60
Mayoracién esfuerzos en servicio: 1.60
Sin analisis sismico

Sin considerar acciones térmicas en puntales

3. DATOS GENERALES

Cota de la rasante: 18.36 m
Altura del muro sobre la rasante: 0.00 m

Tipologia: Pantalla de pilotes de hormigdn

4. DESCRIPCION DEL TERRENO

Porcentaje del rozamiento interno entre el terreno y el trasdds del muro pantalla: 0.0 %
Porcentaje del rozamiento interno entre el terreno y el intradds del muro pantalla: 0.0 %

Profundidad del nivel freatico: 8.00 m

ESTRATOS
Referencias COt‘? Descripcion Coeﬁuentgs i
superior empuje
1 - Suelos detriticos 18.36 m |Densidad aparente: 21.2 kN/m3 Activo trasdos: 0.30
Finos Densidad sumergida: 11.9 kN/m3 Reposo trasdos:
Angulo rozamiento interno: 33 grados 0.46
Cohesion: 30.00 kN/m2 Pasivo trasdds: 3.36
Médulo de balasto empuje activo: 35000.0 |Activo intradds:
kN/m3 0.30
Médulo de balasto empuje pasivo: 35000.0 |Reposo intrados:
kN/m3 0.46
Gradiente modulo de balasto: 0.0 kN/m4 Pasivo intrados:
3.36
2 - Suelos Detriticos 8.76 m |Densidad aparente: 22.2 kN/m3 Activo trasdds: 0.30
Gruesos Densidad sumergida: 12.4 kN/m3 Reposo trasdds:
Angulo rozamiento interno: 33 grados 0.46
Cohesion: 0.00 kN/m2 Pasivo trasdds: 3.32
Médulo de balasto empuje activo: 50000.0 |Activo intradds:
kN/m3 0.30
Médulo de balasto empuje pasivo: 50000.0 [Reposo intrados:
kN/m3 0.46
Gradiente modulo de balasto: 0.0 kN/m4 Pasivo intrados:
3.32
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. Cota L Coeficientes de
Referencias - Descripcion .
superior €mpuje

3 - Suelos detriticos 5.46 m |Densidad aparente: 21.7 kN/m3 Activo trasdds: 0.30

Finos 2 Densidad sumergida: 11.9 kN/m3 Reposo trasdos:
Angulo rozamiento interno: 33 grados 0.46
Cohesién: 30.00 kN/m?2 Pasivo trasdds: 3.36
Moédulo de balasto empuje activo: 35000.0 |Activo intradds:
kN/m3 0.30
Moédulo de balasto empuje pasivo: 35000.0 [Reposo intradds:
kN/m3 0.46
Gradiente mddulo de balasto: 0.0 kN/m4 Pasivo intradds:

3.36

5. SECCION VERTICAL DEL TERRENO

~19.00m

1836 m

| 1800m
| _17.00m
| 1600m
| 1500m
| 1400m
1 - Suelos detriticos Finos
| _1300m

| 1200m

| 11.00m

| 10.00m _—_:—

9.00 m
7 8.76 m

| 800m
| 7.00m o Ocj 2 - Suelos Detriticos Gruesos

| 600m

| 5.00m

3 - Suelos detriticos Finos 2

| 400m

6. GEOMETRIA

Altura total: 9.10 m
Diametro: 60 cm
Separacioén entre ejes: 0.60 m
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7. ESQUEMA DE LAS FASES

60cm Rasante

18.36 m (em) G h 4 18.36 m
=1
12.26 m
10.36 m . . . . . . . . . . 10.36 m
9.26 m B o o " : - - . : . 9.26 m
SR T L oo —|
546 m
Referencias Nombre Descripcion
Fase 1 Excavacion hasta la cota |Tipo de fase: Constructiva
12.26 m Cota de excavacion: 12.26 m
Con nivel freatico trasdds hasta la cota: 10.36 m
Con nivel freatico intradds hasta la cota: 10.36 m
500 kN/m” Rasante
18.36 m (em) 80cm ‘ L 4 ¢ ¢ ‘ Yy vYY ‘ ‘Vv 1836 m
o
b
__1238m
10.36 m 1036 m
926m o 7;' o 926m
876 m
546 m
Referencias Nombre Descripcién
Fase 2 Construccion calzada|Tipo de fase: Servicio

Cota de excavacion: 12.26 m
Con nivel freatico trasdds hasta la cota: 10.36 m
Con nivel freatico intradds hasta la cota: 10.36 m
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8. CARGAS
CARGAS EN EL TRASDOS

Tipo Cota Datos Fase inicial Fase final
Uniforme|En superficie|Valor: 5 kN/mz2|Construccion calzada|Construccion calzada

9. RESULTADOS DE LAS FASES

Esfuerzos sin mayorar.

FASE 1: EXCAVACION HASTA LA COTA 12.26 M

BASICA
Cota Desplazamient Ley de Ley de Ley de momento Ley de Presion
(m) os axiles cortantes flector empujes hidrostatica
(mm) (kN/m) (kN/m) (kN-m/m) (kN/m?2) (kN/m?2)
18.36 -2.35 0.00 -0.00 0.00 0.00 0.00
17.60 -2.21 8.76 0.00 0.00 0.00 0.00
16.84 -2.06 17.53 0.00 0.00 0.00 0.00
16.09 -1.91 26.29 -0.00 0.00 0.00 0.00
15.33 -1.76 35.06 -0.00 0.00 0.00 0.00
14.57 -1.61 43.82 -0.00 0.00 0.00 0.00
13.81 -1.46 52.58 0.00 0.00 0.00 0.00
13.05 -1.31 61.35 0.27 0.07 5.23 0.00
12.29 -1.17 70.11 7.40 3.34 17.74 0.00
11.54 -1.03 78.88 2.93 8.85 -12.88 0.00
10.78 -0.90 87.64 -4.58 6.90 -4.24 0.00
10.02 -0.79 96.41 -5.82 2.47 3.43 0.00
9.26 -0.69 105.17 -1.36 -0.00 10.76 0.00
Maxim -0.69 105.17 11.88 8.85 17.74 0.00
0s Cota: 9.26 m| Cota: 9.26/ Cota: 12.04 Cota: 11.54 m Cota: 12.29 Cota: 18.36 m
m m m
Minimo -2.35 0.00 -6.06 -0.00 -19.35 0.00
s Cota: 18.36 m| Cota: 18.36/ Cota: 10.27 Cota: 18.11 m Cota: 12.04| Cota: 18.36 m
m m m

FASE 2: CONSTRUCCION CALZADA

BASICA

Cota |Desplazamient Ley de Ley de Ley de momento Ley de Presion
(m) os axiles cortantes flector empujes hidrostatica

(mm) (kN/m) (kN/m) (kN-m/m) (kN/m?2) (kN/m?2)
18.36 -2.47 0.00 0.00 -0.00 0.00 0.00
17.60 -2.31 8.76 0.00 0.00 0.00 0.00
16.84 -2.14 17.53 0.00 0.00 0.00 0.00
16.09 -1.98 26.29 -0.00 0.00 0.00 0.00
15.33 -1.81 35.06 0.07 0.02 0.41 0.00
14.57 -1.65 43.82 0.52 0.27 0.97 0.00
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Cota |Desplazamient Ley de Ley de Ley de momento Ley de Presion
(m) 0s axiles cortantes flector empujes hidrostatica
(mm) (kN/m) (kN/m) (kN-m/m) (kN/m?2) (kN/m?2)
13.81 -1.49 52.58 1.39 1.09 1.51 0.00
13.05 -1.32 61.35 2.93 2.83 7.20 0.00
12.33 -1.17 69.75 11.64 8.54 19.46 0.00
11.79 -1.07 75.96 3.31 11.39 -13.87 0.00
11.03 -0.95 84.72 -4.93 9.35 -5.22 0.00
10.27 -0.84 93.48 -6.98 4.25 2.13 0.00
9.51 -0.75 102.25 -3.65 0.35 8.88 0.00
Maxim -0.72 105.17 11.64 11.39 19.99 0.00
0s Cota: 9.26 m| Cota: 9.26/ Cota: 12.33 Cota: 11.79 m Cota: 12.29 Cota: 18.36 m
m m m
Minimo -2.47 0.00 -6.98 -0.00 -17.12 0.00
s Cota: 18.36 m| Cota: 18.36/ Cota: 10.27 Cota: 18.36 m Cota: 12.04| Cota: 18.36 m
m m m

10. COMPROBACIONES GEOMETRICAS Y DE RESISTENCIA

Referencia: Comprobacion Pilote (Comprobacion Pilote mas desfavorable)

Comprobacién Valores Estado
Recubrimiento: Minimo: 7 cm

Norma EHE-08. Articulo 37.2.4.1 Calculado: 8 cm Cumple
Separacidn libre minima armaduras horizontales: Minimo: 2.5 cm

Norma EHE-08. Articulo 69.4.1 Calculado: 24.2 cm|Cumple
Separacién maxima armaduras horizontales: Maximo: 27.5 cm

Norma EHE-08. Articulo 44.2.3.4.1 Calculado: 25 cm  |Cumple
Didmetro minimo armaduras horizontales: Minimo: 0.3 cm

Norma EHE-08. Articulo 42.3.1 Calculado: 0.8 cm |Cumple
Cuantia minima geométrica vertical: Minimo: 0.004

Norma EHE-08. Articulo 42.3.5 Calculado: 0.004 |Cumple
Cuantia minima mecanica vertical: Minimo: 0.00165

Norma EHE-08. Articulo 42.3.2 (Flexién simple o compuesta) Calculado: 0.004 Cumple
Separacién libre minima armaduras verticales: Minimo: 8 cm

Cédigo Técnico de la Edificacién DB-SE-C, Cimientos. Articulo 5.4.1.1.1. c) Calculado: 11.5 cm|Cumple
Separacién maxima entre barras:

-Armadura vertical: Maximo: 30 cm

Norma EHE-08. Articulo 42.3.1 Calculado: 12.7 cm|Cumple
Comprobacion a flexidn compuesta:

Comprobacién realizada por médulo de pantalla Cumple
Comprobacion a cortante: Méximo: 116.9 kN

Norma EHE-08. Articulo 44.2.3.2.2 Calculado: 11.4 kN |Cumple
Comprobacion de fisuracion: Maximo: 0.3 mm

Norma EHE-08. Articulo 49.2.3 Calculado: 0 mm  |Cumple
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Referencia: Comprobacion Pilote (Comprobacion Pilote mas desfavorable)

Comprobacién Valores Estado
Tamafo maximo de éarido: Maximo: 28 mm
Cédigo Técnico de la Edificacion DB-SE-C, Cimientos. Articulo 5.4.1.1.1. c) Calculado: 20 mm |Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
Informacion adicional:

- Seccidn critica a flexion compuesta: Cota: 11.79 m, Md: 10.93 kN-m, Nd: 0.00 kN, Vd:
3.18 kN, Tension maxima del acero: 60.643 MPa

- Seccion critica a cortante: Cota: 12.04 m

- En la comprobacién del tamafio maximo de arido se ha considerado que los pilotes son
hormigonados 'in situ'.

- Los esfuerzos son mayorados y por pilote (Diametro: 60 cm)

11. COMPROBACIONES DE ESTABILIDAD (COEFICIENTES
DE SEGURIDAD)

Referencia: Comprobaciones de estabilidad (Coeficientes de seguridad): Comprobacion Pilote
(Comprobacion Pilote mas desfavorable)

Comprobacién Valores Estado

Relacién entre el momento originado por los empujes pasivos en
el intradds y el momento originado por los empujes activos en el
trasdos:

Valor introducido por el usuario. Minimo: 2
Hipdtesis basica:
-Excavacion hasta la cota 12.26 m: Calculado: 12.079|Cumple

- Construccién calzada: Calculado: 12.74 |Cumple

Relacién entre el empuje pasivo total en el intradds y el empuje
realmente movilizado en el intradds:

Valor introducido por el usuario. Minimo: 1.5
Hipotesis basica:

- Excavacion hasta la cota 12.26 m: Calculado: 4.69 |Cumple

- Construccién calzada: Calculado: 4.649 |Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones

12. COMPROBACIONES DE ESTABILIDAD (CIRCULO DE
DESLIZAMIENTO PESIMO)

Referencia: Comprobaciones de estabilidad (Circulo de deslizamiento pésimo): Comprobacion
Pilote (Comprobacion Pilote mas desfavorable)

Comprobacién Valores Estado

Circulo de deslizamiento pésimo:

-Combinaciones sin sismo.

Excavacion hasta la cota 12.26 m: Coordenadas del centro
del circulo (-2.99 m ; 19.29 m) - Radio: 11.47 m: Minimo: 1.5

Valor introducido por el usuario. Calculado: 3.174 Cumple
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Referencia: Comprobaciones de estabilidad (Circulo de deslizamiento pésimo): Comprobacion

Pilote (Comprobacion Pilote mas desfavorable)
Comprobacion

Valores

Estado

- Construccion calzada:

(1) No es necesario comprobar la estabilidad global (circulo de deslizamiento
pésimo) cuando en la fase se ha definido algin forjado.

No procede(?)

Se cumplen todas las comprobaciones
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Valoracion economica

1 INTRODUCCION

El objetivo de este anexo es realizar una estimacion econdmica de las principales actividades a
considerar en la ejecucién del paso inferior, teniendo en cuenta los distintos procesos
constructivos para cada una de las alternativas expuestas en el Anexo N2 3 “Condicionantes
técnicos y estudio de alternativas”, y asi poder valorar el factor econdmico de cada una de
ellas, dentro del analisis multicriterio definido en ese mismo Anexo, para la seleccién de la
alternativa preferida.

Para el correcto desarrollo de este anexo, se han utilizado las siguientes bases de precios para
la estimacién de los costes de cada una de las unidades de obras. Estas son:

- Generador de precios de la construccidon. Espafia. CYPE Ingenieros, S.A.
- Base de Precios de ADIF.
- Base de precios FGV

Los presupuestos expuestos a continuacién solo consideraran la ejecucion del paso inferior y
las actividades referentes a la interrupcidn y la restitucién de la superestructura ferroviaria
para reestablecer la puesta en servicio de la linea.

A continuacion, se especifica el presupuesto de las distintas alternativas, detallando las
partidas consideradas, con su correspondiente medicién y precio. Al final de cada uno de los
apartados, se presenta un resumen donde se refleja el Presupuesto de Ejecucion de Material
de cada alternativa.
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2 ALTERNATIVA 1
Presupuesto parcial n® 1 ACTUACIONES PREVIAS

NUum. Ud Descripcién Medicion  Precio (€) Importe (€)

1.1 m  Demolicién de bordillo. 249.000 2.08 517.92

Demolicién de bordillo, con medios manuales y carga manual
sobre camién o contenedor. Incluye la fragmentacién de los
escombros en piezas manejables, y la retirada y acopio de
escombros.

1.2 m2 Demolicion de acera 594.000 3.61 2,144.34

Demolicién de acera, con martillo neumatico, y carga manual
sobre camién o contenedor. Incluye la fragmentacioén de los
escombros en piezas manejables, y la retirada y acopio de
escombros.

1.3 m2 Demolicion de pavimento asfaltico. 1,117.740 7.67 8,573.07
Demoliciéon de pavimento de aglomerado asfaltico en calzada,
con martillo neumético, y carga manual sobre camién o
contenedor. Incluye el corte previo del contorno de la zona a

demoler, la fragmentacién de los escombros en piezas
manejables, y la retirada y acopio de escombros.

Total presupuesto parcial n°® 1 ACTUACIONES PREVIAS: 11,235.33

Presupuesto parcial n® 2 ELEMENTOS DE CONTENCION

NUum. Ud Descripcion Medicion  Precio (€) Importe (€)

2.1 m  Pilote de hormigén armado in situ 3,055.000 249.33  761,703.15

Pilote de cimentacion de hormigéon armado de 60 cm de
diametro. Ejecutado por extraccién de tierras mediante sistema
mecanico que se desplaza por el interior de una entubacion
recuperable y posterior hormigonado continuo en seco del
pilote. Incluye el replanteo y trazado de los ejes de los grupos
de pilotes, la extraccion de la entubacion, la limpieza y retirada
de sobrantes y el descabezado de pilote de hormigén armado.

Total presupuesto parcial n® 2 ELEMENTOS DE CONTENCION:  761,703.15

Presupuesto parcial n® 3 MOVIMIENTO DE TIERRAS

NUum. Ud Descripcion Medicion  Precio (€) Importe (€)

3.1 m3 Excavacién a cielo abierto, con medios mecanicos. 5,001.250 5.04 25,206.30

Excavacion a cielo abierto, en cualquier tipo de terreno, con
medios mecanicos, y carga a camion. Incluye el replanteo
general y fijacién de los puntos y niveles de referencia y la
colocacién de las camillas en las esquinas y extremos de las
alineaciones.

Total presupuesto parcial n° 3 MOVIMIENTO DE TIERRAS: 25,206.30
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Presupuesto parcial n® 4 ESTRUCTURAS

NUim. Ud Descripcion Medicion  Precio (€) Importe (€)

4.1 m2  Hormig6n de limpieza. 30.000 92.49 2,774.70

Hormigon HL-150/B/20, fabricado en central y vertido con
bomba, para formacién de capa de hormigén de limpieza y
nivelado de fondos de cimentacién, en el fondo de la
excavacion previamente realizada.

4.2 m2 Sistema de encofrado paralosa de cimentacién. 99.800 21.72 2,167.66

Montaje de sistema de encofrado recuperable metalico, para
losa de cimentacion, formado por paneles metdlicos y posterior
desmontaje del sistema de encofrado. Incluso elementos de
sustentacion, fijacion y acodalamientos necesarios para su
estabilidad y liquido desencofrante, para evitar la adherencia
del hormigén al encofrado.

4.3 m3 Losa de cimentacion. 141.525 259.11 36,670.54

Losa de cimentacién de hormigén armado, realizada con
hormigén HA-30/F/20/XC2 fabricado en central, y vertido con
bomba, y acero UNE-EN 10080 B 500 S; acabado superficial
liso mediante regla vibrante. Incluye el replanteo y trazado de
la losa, colocacién de separadores y fijacién de las armaduras,
compactacion del hormigén y curado del hormigén.

4.4 m?2 Losa superior. 172.500 259.11 44,696.48
Losa maciza de hormigén armado, horizontal, sobre el mismo
terreno, canto 100 cm, realizada con hormigén HA-
30/F/20/XC2 fabricado en central, y vertido con cubilote, y
acero UNE-EN 10080 B 500 S, con una cuantia aproximada de
21 kg/m2.

Total presupuesto parcial n® 4 ESTRUCTURAS: 86,309.38

Presupuesto parcial n® 5 DESMONTAJE DE SUPERESTRUCTURA FERROVIARIA

NUm. Ud Descripcion Medicion  Precio (€) Importe (€)

51 m Levante de via 14.300 28.53 407.98

Levante de via, por partes, en camion. Comprende la mano de
obra necesaria para el desclavado de carriles, cortes de carril y
desembridado con sistema a determinar a criterio de FGV,
retirada de carriles con cortes que permitan su posterior
aprovechamiento, traviesas y pequefio material, retirada de
balasto, recogida, carga, transporte en el entorno de la obra,
descarga, acopio de los materiales levantados en parque o
almacén de estacion a designar por FGV y clasificaciéon de los
mismos. Incluye elementos complementarios, varios y medios
auxiliares.
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5.2 km Desmontaje de catenaria 0.050 7,258.92 362.95
Desmontaje de un kilémetro de catenaria con hilo/s de
contacto, sustentador y péndolas. Incluye carga, descarga y
retirada de material desmontado, asi como el traslado a zona
de clasificacion de materiales en el interior de la obra.

Total presupuesto parcial n°®5 DESMONTAJE DE SUPERESTRUCTURA FERROVIARIA: 770.93

Presupuesto parcial n® 6 RESTITUCION DE SUPERESTRUCTURA FERROVIARIA

NUim. Ud Descripcion Medicion  Precio (€) Importe (€)

6.1 UD Traviesa hormigén monobloque 22.000 75.24 1,655.28

Suministro de traviesa monobloque para ancho métrico de
nueva aportacion, incluso carga en planta de fabricacion,
transporte a acopio o lugar de empleo. Con fijacion.

6.2 m3  Suministro y perfilado de capa final de balasto 3.500 30.25 105.88

Aumento de perfil de balasto en banqueta de via, comprende
descarga de balasto, empleo y perfilado de la banqueta.

6.3 m3  Suministro y extendido de balasto 23.960 20.61 493.82

Suministro de balasto tipo de piedra silicea de nueva
aportacién, incluso carga en cantera, descarga, preparacién de
las eras de almacenamiento, acopio del material en cantera,
vigilancia de acopios, almacenado en los acopios de traza
establecidos, con manipulacién, gestién y vigilancia hasta
carga final en obra, mantenimiento de las instalaciones
asociadas al acopio y lavado para su incorporacion final.

6.4 m  Carril UIC-54 28.600 56.72 1,622.19

Suministro y colocaciéon de carril UIC-54 en barra de 18 m
sobre traviesas.

6.5 m Homogeneizacion de tensiones 28.600 6.42 183.61

Via en homogeneizaciéon de tensiones en barra larga,
comprendiendo el aflojado de las sujeciones en toda la longitud
de via a tratar, Seran por cuenta de la Contrata, maquinaria,
mazos, rodillos y todos los Utiles necesarios.
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6.6 UD Soldadurade carriles 4.000 233.81 935.24

Soldadura de carril aislado en plena via, para carriles de UIC-
54; comprende la soldadura de juntas de carriles ejecutada en
via por procedimientos aluminotérmicos. Incluye las
operaciones de corrimiento de carriles para conseguir las calas
necesarias, desmontaje de bridas y tornillos, desplazamiento
de traviesas y aflojado con posterior apretado de clavazén,
cortes necesarios en los extremos del carril, desguarnecido,
alineacion en planta y en alzado de carril, colocacion y retirada
del aparato de precalentamiento, incluso carga de soldadura,
moldes, materiales de consumo, esmerilado, uso de tensores
hidraulicos, recogida de material inGtil, herramientas y medios
auxiliares.

6.7 km Montaje de catenaria 0.050 41,416.83 2,070.84

Montaje de catenaria con hilo/s de contacto, sustentador y
péndolas. Incluye desplazamientos, maquinaria, herramientas
y medios auxiliares necesarios para el montaje.

Total presupuesto parcial n°® 6 RESTITUCION DE SUPERESTRUCTURA FERROVIARIA: ~ 7,066.86
Presupuesto de ejecucion material (PEM) Importe (€)
1 ACTUACIONES PREVIAS 11,235.33
2 ELEMENTOS DE CONTENCION 761,703.15
3 MOVIMIENTO DE TIERRAS 25,206.30
4 ESTRUCTURAS 86,309.38
5 DESMONTAJE DE SUPERESTRUCTURA FERROVIARIA 770.93
6 RESTITUCION DE SUPERESTRUCTURA FERROVIARIA 7,066.86

Total: "~ 892,291.09

Asciende el presupuesto de ejecucion material a la expresada cantidad de OCHOCIENTOS NOVENTA Y DOS MIL
DOSCIENTOS NOVENTA Y UN EUROS CON NUEVE CENTIMOS.
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3 ALTERNATIVA 2
Presupuesto parcial n® 1 ACTUACIONES PREVIAS

Nam. Ud Descripcién Medicion Precio (€) Importe (€)
11 m Demolicién de bordillo. 249.000 2.08 517.92

Demoliciéon de bordillo, con medios manuales y carga
manual sobre camién o contenedor. Incluye la
fragmentacion de los escombros en piezas manejables,
y la retirada y acopio de escombros.

1.2 m2  Demoliciéon de acera. 653.000 3.61 2,357.33

Demolicion de acera, con martillo neumatico, y carga
manual sobre cami6on o contenedor. Incluye la
fragmentacion de los escombros en piezas manejables,
y la retirada y acopio de escombros.

1.3 m2  Demolicién de pavimento asfaltico. 1,117.740 7.67 8,573.07

Demolicién de pavimento de aglomerado asféltico en
calzada, con martillo neumatico, y carga manual sobre
camion o contenedor. Incluye el corte previo del
contorno de la zona a demoler, la fragmentacion de los
escombros en piezas manejables, y la retirada y acopio
de escombros.

14 m3  Demolicion de muro de bloques de hormigon. 7.080 73.25 518.61
Demolicion de muro de fabrica de bloque de hormigén,

con medios manuales, y carga manual sobre camion o
contenedor.

Total presupuesto parcial n® 1 ACTUACIONES PREVIAS: 11,966.93

Presupuesto parcial n® 2 ELEMENTOS DE CONTENCION

NUam. Ud Descripcion Medicion Precio (€) Importe (€)
21 m Pilote de hormigén armado in situ en rampas de 2,600.000 249.33  648,258.00
acceso.

Pilote de cimentacion de hormigén armado de 60 cm de
diametro. Ejecutado por extraccion de tierras mediante
sistema mecanico que se desplaza por el interior de
una entubacion recuperable y posterior hormigonado
continuo en seco del pilote. Incluye el replanteo y
trazado de los ejes de los grupos de pilotes, la
extraccion de la entubacion, la limpieza y retirada de
sobrantes y el descabezado de pilote de hormigén
armado.

2.2 m2  Pantalla autoportante de tablestacas metalicas. 289.000 144.21 41,676.69

Pantalla autoportante de tablestacas metdlicas,
hincadas en el terreno de manera provisional, de X m,
formada por perfiles metdlicos de acero laminado,
Incluye la disposicion de guias y la extraccién de las
tablestacas.
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Total presupuesto parcial n® 2 ELEMENTOS DE CONTENCION:  689,934.69

Presupuesto parcial n® 3 MOVIMIENTO DE TIERRAS

NGm. Ud Descripcién Medicion Precio (€) Importe (€)

3.1 m3  Excavacioén a cielo abierto, con medios mecanicos. 5,001.250 5.04 25,206.30

Excavacion a cielo abierto, en cualquier tipo de terreno,
con medios mecanicos, y carga a camion. Incluye el
replanteo general y fijacion de los puntos y niveles de
referencia y la colocacion de las camillas en las
esquinas y extremos de las alineaciones.

Total presupuesto parcial n® 3 MOVIMIENTO DE TIERRAS: 25,206.30

Presupuesto parcial n® 4 ESTRUCTURAS

Nam. Ud Descripcién Medicién Precio (€) Importe (€)
4.1 m3  Hormigén de limpieza. 16.950 92.49 1,567.71

Hormigén HL-150/B/20, fabricado en central y vertido
con bomba, para formacion de capa de hormigén de
limpieza y nivelado de fondos de cimentacion, en el
fondo de la excavacion previamente realizada.

4.2 m2  Sistema de encofrado para losa de cimentacion. 49.970 21.72 1,085.35

Montaje de sistema de encofrado recuperable metdlico,
para losa de cimentaciéon, formado por paneles
metalicos y posterior desmontaje del sistema de
encofrado. Incluso elementos de sustentacion, fijacion y
acodalamientos necesarios para su estabilidad y liquido
desencofrante, para evitar la adherencia del hormigon
al encofrado.

4.3 m3  Losade cimentacion. 161.030 259.11 41,724.48

Losa de cimentacion de hormigébn armado, realizada
con hormigén HA-30/F/20/XC2 fabricado en central, y
vertido con bomba, y acero UNE-EN 10080 B 500 S;
acabado superficial liso mediante regla vibrante. Incluye
el replanteo y trazado de la losa, colocacion de
separadores Yy fijacion de las armaduras, compactacion
del hormigén y curado del hormigén.

4.4 UD Hastial prefabricado. 12.000 3,866.63 46,399.56

Muro prefabricado de hormigén armado con una altura
de 6m, una longitud de 25m y de espesor
constante,realizada con hormigbn HA-30/F/20/XC2.
Totalmente terminado. Incluye suministro, colocacion,
relleno de trasdos y elementos especiales
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4.5 m2  Losa superior. 172.500 274.20 47,299.50
Losa maciza de hormigén armado, horizontal, sobre el
mismo terreno, canto 100 cm, realizada con hormigén
HA-30/F/20/XC2 fabricado en central, y vertido con

cubilote, y acero UNE-EN 10080 B 500 S, con una
cuantia aproximada de 21 kg/m2.

Total presupuesto parcial n® 4 ESTRUCTURAS:  138,076.60

Presupuesto parcial n°®5 Ripado de Via

NGm. Ud Descripcién Medicion Precio (€) Importe (€)

51 m Ripado de via. 340.000 49.49 16,826.60

Ripado de via, incluyendo el arranque de piquetes,
suministro y colocacién de estacas cada 10 metros con
marcajes de referencias, cortes de carril con sierra de
disco, taladros para embridado y conexiones eléctricas,
confeccién e introducciéon de cupones, embridados y
desembridados, conexiones eléctricas, descubierta de
via, preparacion de la explanacién con excavacion bajo
traviesa, refino y rasanteo de la explanacion resultante,
ripado con niveladora-alineadora de via en las pasadas
que sean necesarias, descarga de balasto y
manipulaciéon del mismo con medios mecéanicos o
manuales hasta completar el perfil de la banqueta,
manipulacion del balasto recuperado de la descubierta,
para su aprovechamiento, aflojado y apretado de la
clavazon si fuese necesario, rectificaciones,
nivelaciones, alineaciones y perfilados necesarios para
suprimir  limitacion de velocidad, herramientas,
maquinas y Utiles necesarios, incluso material de via
provisional.

Total presupuesto parcial n°®5 Ripado de Via: 16,826.60

Presupuesto parcial n°® 6 RESTITUCION DE SUPERESTRUCTURA FERROVIARIA

NUam. Ud Descripcion Medicion Precio (€) Importe (€)
6.1 UD Traviesa hormigén monobloque. 17.000 75.24 1,279.08

Suministro de traviesa monobloque para ancho métrico
de nueva aportacién, incluso carga en planta de
fabricacion, transporte a acopio o lugar de empleo. Con
fijacion.

6.2 UD Sustitucion de traviesas de madera por hormigon. 17.000 42.95 730.15

Sustitucion de traviesa de madera por otra de
hormigén, sin romper la cama de balasto, comprende
carga en parque y descarga en tajo, descubierta parcial
de ambos cajones, levante provisional de la via,
desclavado, retirada de la traviesa vieja y colocacion de
la nueva y su pequefio material, clavado correcto,
aportacion de balasto necesario y bateo, incluyendo
acopio o apilado de traviesas vieja en via, carga,
descarga, apilado o acopio en estacion en lugar que
determine el representante de FGV.
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6.3 m3  Suministro y perfilado de capa final de balasto. 3.500 30.25 105.88
Aumento de perfil de balasto en banqueta de via,
comprende descarga de balasto, empleo y perfilado de
la banqueta.
Total presupuesto parcial n° 6 RESTITUCION DE SUPERESTRUCTURA ~ 2,115.11
FERROVIARIA:
Presupuesto de ejecucion material Importe (€)
1 ACTUACIONES PREVIAS 11,966.93
2 ELEMENTOS DE CONTENCION 689,934.69
3 MOVIMIENTO DE TIERRAS 25,206.30
4 ESTRUCTURAS 138,076.60
5 RIPADO DE VIA 16,826.60
6 RESTITUCION DE SUPERESTRUCTURA FERROVIARIA 2,115.11
Total:  884,126.23

Asciende el presupuesto de ejecuciéon material a la expresada cantidad de OCHOCIENTOS OCHENTA Y CUATRO

MIL CIENTO VEINTI Y SEIS EUROS CON VEINTITRES CENTIMOS.
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4 ALTERNATIVA 3
Presupuesto parcial n® 1 ACTUACIONES PREVIAS

Nam. Ud Descripcion Medicién Precio (€) Importe (€)
11 m  Demolicién de bordillo. 249.000 2.08 517.92

Demolicién de bordillo, con medios manuales y
carga manual sobre camién o contenedor.
Incluye la fragmentacién de los escombros en
piezas manejables, y la retirada y acopio de
escombros.

1.2 m2  Demolicion de acera. 594.000 3.61 2,144.34

Demolicién de acera, con martillo neumatico, y
carga manual sobre camién o contenedor.
Incluye la fragmentacién de los escombros en
piezas manejables, y la retirada y acopio de
escombros.

1.3 m2 Demolicién de pavimento asfaltico. 1,117.000 7.67 8,567.39

Demolicion de pavimento de aglomerado
asfaltico en calzada, con martillo neumatico, y
carga manual sobre camién o contenedor.
Incluye el corte previo del contorno de la zona
a demoler, la fragmentacion de los escombros
en piezas manejables, y la retirada y acopio de
escombros.

Total presupuesto parcial n® 1 ACTUACIONES PREVIAS: 11,229.65

Presupuesto parcial n® 2 ELEMENTOS DE CONTENCION

NUam. Ud Descripcion Medicion Precio (€) Importe (€)

2.1 m  Pilote de hormigébn armado in situ en 2,818.000 249.33 702,611.94
rampas de acceso.

Pilote de cimentacién de hormigén armado de
60 cm de diametro. Ejecutado por extraccion
de tierras mediante sistema mecanico que se
desplaza por el interior de una entubacion
recuperable y posterior hormigonado continuo
en seco del pilote. Incluye el replanteo y
trazado de los ejes de los grupos de pilotes, la
extraccion de la entubacion, la limpieza y
retirada de sobrantes y el descabezado de
pilote de hormigén armado.

Total presupuesto parcial n® 2 ELEMENTOS DE CONTENCION:  702,611.94
Presupuesto parcial n® 3 MOVIMIENTO DE TIERRAS

Nam. Ud Descripcion Medicion Precio (€) Importe (€)
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3.1 m3 Excavaciéon a cielo abierto, con medios 7,096.610 5.04 35,766.91
mecanicos.

Excavacion a cielo abierto, en cualquier tipo de
terreno, con medios mecanicos, y carga a
camion. Incluye el replanteo general y fijacién
de los puntos y niveles de referencia y la
colocacién de las camillas en las esquinas y
extremos de las alineaciones.

Total presupuesto parcial n°® 3 MOVIMIENTO DE TIERRAS: 35,766.91

Presupuesto parcial n® 4 ESTRUCTURAS

Nam. Ud Descripcion Medicion Precio (€) Importe (€)

4.1 m?2 Sistema de encofrado para losa de 11.720 21.72 254.56
cimentacion.

Montaje de sistema de encofrado recuperable
metdlico, para losa de cimentacion, formado
por paneles metalicos y posterior desmontaje
del sistema de encofrado. Incluso elementos de
sustentacién, fijacion y  acodalamientos
necesarios para su estabilidad y liquido
desencofrante, para evitar la adherencia del
hormigén al encofrado.

4.2 m3 Solera de deslizamiento. 63.800 252.62 16,117.16

Solera de deslizamiento de hormigon armado,
realizada con hormigon HA-30/F/20/XC2
fabricado en central, y vertido con bomba, y
acero UNE-EN 10080 B 500 S; acabado
superficial liso mediante regla vibrante. Incluye
el replanteo y trazado de la losa, colocacion de
separadores y fijacibn de las armaduras,
compactacion del hormigén y curado del
hormigoén.

4.3 m3  Muro de reaccion. 20.825 331.00 6,893.08

Muro de reaccion de hormigon armado,
superficie plana, realizado con hormigon HA-
30/F/20/XC2 fabricado en central, y vertido con
cubilote, y acero UNE-EN 10080 B 500 S, con
una cuantia aproximada de 50 kg/m3, montaje y
desmontaje de sistema de encofrado con
acabado tipo industrial para revestir, realizado
con paneles metélicos modulares.
Incluye el replanteo, colocacion de las
armaduras con separadores homologados,
formaciéon de juntas, compactacion del
hormigén, desmontaje del sistema de
encofrado y curado del hormigén.

4.4 m3  Cajon de hormigén. 533.115 331.00 176,461.07

Cajon de hormigén armado, realizado con
hormigén HA-30/F/20/XC2 fabricado en central,
y vertido con cubilote, y acero UNE-EN 10080
B 500 S, con una cuantia aproximada de 50
kg/m3, ejecutado en condiciones complejas;
montaje y desmontaje de sistema de encofrado
con acabado tipo industrial para revestir,
realizado con paneles metélicos modulares.
Incluye la limpieza y preparacion de la
superficie de apoyo, el replanteo, colocacién de
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las armaduras con separadores homologados,
desmontaje del sistema de encofrado y curado
del hormigon.

4.5 m2 Hinca de marco de hormigén armado in situ 27.885 435.49 12,143.64
por empuje oleodinamico.

Desplazamiento para hinca de marco de
hormigébn armado in situ por empuje
oleodinamico, incluido lamina.

4.6 m3 Demoliciobn de elementos de hormigén  114.840 128.67 14,776.46
armado.

Demoliciéon de elementos de hormigén armado,
con medios manuales, martillo neumatico y
equipo de oxicorte, y carga mecénica sobre
camién o} contenedor.
Incluye: Demolicién del elemento. Corte de las
armaduras. Fragmentacion de los escombros
en piezas manejables. Retirada y acopio de
escombros. Limpieza de los restos de obra.
Carga mecénica de escombros sobre camién o
contenedor.

Total presupuesto parcial n® 4 ESTRUCTURAS:  226,645.97

Presupuesto parcial n° 5 SISTEMA DE APEO

Nam. Ud Descripcion Medicién Precio (€) Importe (€)

5.1 UD Construccion y levante de apeo. 1.000 7,559.00 7,559.00

Traslado, montaje, levante y retirada de apeo
de via. Incluye traslado y retirada, suministro y
alquiler de materiales a pie de obra (vigas
longitudinales principales, vigas transversales,
vigas de maniobra, placas de asientos
aislantes, apoyos de neopreno reforzado),
montaje y levante del apeo, cumpliendo con
toda la normativa vigente de forma que se
garantice la circulacion ferroviaria y reposicién
de la via a su estado original con recuperacion
0 aportacion de balasto procedente de acopios
0 cantera, implantacion y retirada de los
equipos y medios auxiliares, bateo manual y
alineacion hasta primera nivelacion para dejar
la via en servicio; asi como parte proporcional
de replanteo, medios auxiliares, maquinaria,
acopios intermedios, control y aseguramiento
de la calidad y medios de seguridad y
proteccion  reglamentarios y todas las
actuaciones necesarias para dejar la via en
condiciones de explotacion iguales a las
previas de la implantacion del apeo.

Total presupuesto parcial n°5 SISTEMA DE APEO: 7,559.00
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Presupuesto parcial n® 6 RESTITUCION DE SUPERESTRUCTURA FERROVIARIA

NGm. Ud Descripcion Medicién Precio (€) Importe (€)

6.1 UD Traviesa hormigén monobloque. 17.000 75.24 1,279.08

Suministro de traviesa monobloque para ancho
métrico de nueva aportacion, incluso carga en
planta de fabricacion, transporte a acopio o
lugar de empleo. Con fijacion.
6.2 UD Sustitucién de traviesas de madera por 17.000 42.95 730.15
hormigon.

Sustitucion de traviesa de madera por otra de
hormigén, sin romper la cama de balasto,
comprende carga en parque y descarga en
tajo, descubierta parcial de ambos cajones,
levante provisional de la via, desclavado,
retirada de la traviesa vieja y colocacion de la
nueva y su pequefio material, clavado correcto,
aportacion de balasto necesario y bateo,
incluyendo acopio o apilado de traviesas vieja
en via, carga, descarga, apilado o acopio en
estacion en lugar que determine el
representante de FGV.

6.3 m3  Suministro y extendido de balasto. 23.960 20.61 493.82

Suministro de balasto tipo de piedra silicea de
nueva aportacion, incluso carga en cantera,
descarga, preparacion de las eras de
almacenamiento, acopio del material en
cantera, vigilancia de acopios, almacenado en
los acopios de traza establecidos, con
manipulacién, gestién y vigilancia hasta carga
final en obra, mantenimiento de las
instalaciones asociadas al acopio y lavado para
su incorporacion final.

6.4 m3  Suministro y perfilado de capa final de 3.500 30.25 105.88
balasto.

Aumento de perfil de balasto en banqueta de

via, comprende descarga de balasto, empleo y
perfilado de la banqueta.

Total presupuesto parcial n® 6 RESTITUCION DE SUPERESTRUCTURA 2,608.93

FERROVIARIA:
Presupuesto de ejecucion material Importe (€)
1 ACTUACIONES PREVIAS 11,229.65
2 ELEMENTOS DE CONTENCION 702,611.94
3 MOVIMIENTO DE TIERRAS 35,766.91
4 ESTRUCTURAS 226,645.97
5 SISTEMA DE APEO 7,559.00
6 RESTITUCION DE SUPERESTRUCTURA FERROVIARIA 2,608.93

Total:  986,422.40

Asciende el presupuesto de ejecucion material a la expresada cantidad de NOVECIENTOS OCHENTA Y SEIS MIL
CUATROCIENTOS VEINTI Y DOS EUROS CON CUARENTA CENTIMOS.
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Referencias

1. INTRODUCCION

Como ayuda y soporte a la redaccion de este estudio, ha sido requerido la utilizacién de
diferente documentacién, empleados como fuente de informacidn. Este anexo tiene como
objetivo reflejar todas las referencias contempladas, que permitieron la correcta elaboracion
del presente Trabajo Fin de Grado.

2. REFERENCIAS

- Coleccion de Pequefias Obras de Paso. Obras de Paso de Carretera (1986) — Ministerio de
obras publicas y transportes.
- Norma 6.1-IC: Secciones de Firme (2003) — Ministerio de Fomento.
- NORMA 3.1-IC: Trazado — Instruccion de Carreteras (2020) — Ministerio de transportes,
movilidad Y agenda urbana.
- Instruccion sobre las acciones a considerar en el Proyecto de Puentes de Ferrocarril (IAPF-
07, 2010) — Ministerio de Fomento.
- Instrucciones sobre las acciones a considerar en el proyecto de puentes de carretera (IAP-
11, 2012) — Ministerio de Fomento.
- Pliego de prescripciones técnicas generales para obras de carreteras y puentes (PG3, 2014)
— Ministerio de Fomento.
- Guia de cimentaciones en obras de carretera (GCOC, 2009) — Ministerio de Fomento.
- Investigacion y ensayos geotécnicos. Ensayos de campo. Parte 3: Ensayo de penetracion
estdandar (UNE EN ISO 22476-3: 2006) — UNE Normalizacidn Esparfiola.
- Documento Bdsico de Seguridad Estructural de Cimientos (DB SE-C, 2019) — Ministerio de
Fomento.
- Informe sobre la Situacion de los Pasos a Nivel Peatonales y los Pasos entre Andenes en
FGV-Valencia (2016) — Unidad de Ingenieria e I+D+i de FFCC de la Generalitat Valenciana.
- Reglamento de la Ley de Ordenacion de los Transportes Terrestres (1990) — Ministerio de
Transporte, Turismo y Comunicaciones.
- LEY 7/2018, de 26 de marzo, de la Generalitat, de seguridad ferroviaria (2018) — Diari
Oficial de la Generalitat Valenciana.
- Hoja 696 del Mapa Geoldgico de Espafia E 1:50.000 (1972) — Instituto Geoldgico y Minero
de Espafia.
- Mapa Hidrogeoldgico de la Comunidad Valenciana E 1:400.000 (1988) — Instituto
Geoldgico y Minero de Espafia.
- Mapa de Climas de Espaiia — Instituto Geogrdfico Nacional.
- Madximas lluvias diarias en la Espafia peninsular (1999) — Ministerio de Fomento.
- Norma de Construccion Sismorresistente: Parte general y edificacion (NCSE-02, 2009) —
Ministerio de Fomento.
- Cartogrdfica digital vectorial por hojas BCV05— Instituto Cartogrdfico Valenciano.
- Ortofotos RGB — Instituto Cartogrdfico Valenciano
- Multiple Attribute Decision Making: Methods and Applications (1981) — Hwang, C.L. and
Yoon, K.
- Aplicacion del método TOPSIS en un proyecto de mejora continua (2017) — Academia
Journals
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Andlisis de los procesos constructivos cut and cover para evaluar el plazo y costo de la
construccion de una estacion subterrdnea tipica (2023) — Universidad Peruana de Ciencias
Aplicadas

Norma ADIF plataforma: Pasos Inferiores (NAP 2-0-0.5, 2019) — Administrador de
Infraestructuras Ferroviarias.

Norma ADIF plataforma: Apeos de via (NAP 6-2-5.1, 2020) — Administrador de
Infraestructuras Ferroviarias.

Modificaciones y Reparaciones de Via: Reparaciones en la Via (NAV 7-6-0.1, 1994) —
Administrador de Infraestructuras Ferroviarias.

La construccion prefabricada de pasos inferiores al ferrocarril y puesta en obra mediante
técnica de empuje o del cajon hincado (1989) — Ramdn Escribano Méndez y Rafael Lopez
Palomar.
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