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CIMENTACION DE DOS VIADUGTOS EN EL LAGO DE TEXCOCO (MEXICO) % OHL

1. DESCRIPCION GENERAL DE LA OBRA

La empresa OHL esté realizando las obras del proyecto constructivo del “SISTEMA CARRETERO
DEL ORIENTE DEL ESTADO DE MEXICO” para la Secretaria de Comunicaciones del Gobierno
del Estado de México, con la participacion del Sistema de Autopistas, Aeropuertos, Servicios
Conexos y Auxiliares del Estado de México, “EL SAASCAEM".

Dentro de este sistema carretero, se han finalizado las obras del tramo de Autopista de Jorobas -
Tultepec — Avda. Central — Autopista Penon Texcoco (ver plano adjunto), perteneciente al Circuito
Exterior Mexiquense.

Los dos viaductos objeto del presente articulo se ubican en la zona Federal del Lago de Texcoco
situado en la zona Este de México D.F.
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CIMENTACION DE DOS VIADUCTOS EN EL LAGO DE TEXCOCO (MEXICO) % OHL

El primero de ellos, denominado Viaducto del Ramal al Periférico, es de 344 metros de longitud,
con 9 vanos de luces 32 m., 7 x 40 m, y 32 m. La estructura es de ancho constante (20,20 m),
resuelta con tableros mixtos de 4 vigas armadas de 1,40 m. de canto y losa de 0,30 m. La planta
es curva, con radio de 163 m. en los primeros 5 vanos, que pasa a 916 m. en los ultimos.
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La otra estructura, denominada Viaducto Pefién-Texcoco, es de 447 metros de longitud, con 11
vanos de luces 35 m., 60 m., 8 x 40 m., y 32 m. y anchura igual a 12,26 m. El tablero es mixto con
2 vigas armadas de 1,40 m. de canto, analogas a las del viaducto anterior, excepto en el vano de
60 metros, donde se dispone una zona de canto variable en pila hasta 2,70 m. El trazado en
planta es variable con dos curvas alternas de radios en torno a 250 m.
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CIMENTACION DE DOS VIADUCTOS EN EL LAGO DE TEXCOCO (MEXICO) @ OHL

En estos viaductos todas las pilas consisten en dos fustes cuadrados (1,20 m. de lado en el
Viaducto del Ramal al Periférico y 1,40 en el de Pefén-Texcoco), unidos transversalmente
mediante un dintel en cabeza de seccion cuadrada de 1m x1m.
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2. GEOLOGIA GENERAL
2.1. Geologia general del valle de México

La cuenca de México se encuentra en la parte central de la Faja Volcanica Transmexicana (ver
figura adjunta). Mide unos 90 km. en la direccion N-S y en la direccién E-W tiene una anchura de
casi 100 km., en la parte norte, disminuyendo a unos 50 km. en la parte sur. Su area es de
aproximadamente 9600 km?Z. La elevacién de su planicie es de 2240 m. en la parte sur y 2390 m.
en la norte. Las montafas que lo circundan estan a 3000 m. y el pico mas alto es el Popocatépetl

(5500 m.).
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La figura siguiente muestra la forma y la topografia de la cuenca que incluye al Distrito Federal y
partes de los estados de México, Hidalgo y Tlaxcala. El subsuelo se puede describir como un
complejo cimulo de sucesivas formaciones volcanicas que alcanzan mas de 2000 metros de
espesor, el cual descansa sobre un basamento de rocas sedimentarias marinas. La cuenca de
México originalmente drenaba hacia el Océano Pacifico y la erupcion basaltica de la sierra
Chichinautzin la cerré por el sur hace unos 600,000 afios, en el Pleistoceno.
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Fig. 15 Topografia e hidrologia de la Cuenca de México

Los suelos de la planicie lacustre del Valle de México se formaron durante los periodos
Pleistoceno y Holoceno. Los suelos arcillosos blandos son la consecuencia del proceso de
deposicién y alteracion fisicoquimica de los materiales aluviales y de las cenizas volcanicas en el
ambiente lacustre, donde existian abundantes colonias de microorganismos y vegetacion
acudtica. El proceso sufrio largas interrupciones durante los periodos de intensa sequia, en los
que el nivel del lago descendié y se formaron costras endurecidas por deshidratacién inducida por
secado solar. Otras breves interrupciones fueron provocadas por violentas etapas de actividad
volcanica, que cubrieron toda la cuenca con mantos de arenas basalticas o pumiticas;
eventualmente, en los periodos de sequia también ocurrfan erupciones volcanicas, que formaban
costras duras cubiertas por arenas volcanicas. La velocidad con la que se depositaron los suelos
es del orden de un metro por cada cuatro mil afos.
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Por tanto, el proceso descrito formé una secuencia ordenada de estratos de arcilla blanda,
separados por lentejones duros de limos y arcillas arenosas, costras secas y arenas, basalticas o
pumiticas, de las emisiones volcanicas. Los espesores de las costras duras por deshidratacion
solar tienen cambios graduales debidos a las condiciones topograficas del fondo del lago;
alcanzan su mayor espesor hacia las orillas y pierden importancia y aun llegan a desaparecer
hacia el centro del mismo, tal como se observa en el antiguo lago de Texcoco.

En las figuras siguientes se muestra una representacion tridimensional de la cuenca de México,
donde figuran los accidentes geomorfolégicos mas representativos, asi como unas secciones N-S
y E-W de la misma.

ESTRATIGRAFIA TECTONICA
=
(1 Planicie aluial [A]  Fosas delas ;
{1g) Lacustre (Pleistoceno sup.-Holoceno) E Sierras Mayores } Plio-Pleistoceno
(2) Sierra de Chichinautzin (Cuatemario Sup.) = P -
(3] Sierra de las Cruces y Nevada (Sierras Mayores) é: FosaRoma ... Oligoceno e o
ra’.o. Abanicos volcanicos (Tarango) 2k SRR oo IIGBEEANGLE Siara de Nsaiﬂgs 4G
{4} Conos volcanicos plio-cuatemarios = F-h:; -;a;t_uﬂ? S o L BT J 9\6\3
—— mbay - i . a0l
(5) Lavas y Lahares del Tepozteco Zona de Fogs .;:a?\_tflf_"

[ 2 Slerras volcanicas del Mio-Plioceno (Sieras Menores) —_ P
(7) Depoésitos lacustres del Plioceno
(8) Vulcanitas del Mioceno

[9) Vulcanitas del Oligeceno

lfq Formacién Balsas

fi1 Formaciones marinas (Mezcala y Morelos),
plegados al penients.

Cerro Ccotal
Cerro Palma
Cerro Ajusco

Sierra Nevada

Fig. 10 Geologia y morfologia de la Cuenca
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+

En la figura siguiente se muestra una secuencia estratigrafica de la ciudad de México, donde se
representan los principales niveles: a) Arcillas Superiores, b) Capa Dura, c) Arcillas Inferiores
Consolidadas y d) Depositos profundos. La Capa Dura, producto de dos erupciones pumiticas
acaecidas hace unos 120000 afos, situada entre los 33 y los 37 metros de profundidad, separa
las Arcillas Superiores, poco consolidadas, de las Arcillas Inferiores, mas consolidadas.
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Fig. 12 Secuencia pleistocénica debajo de la Ciudad

2.2. Estratigrafia de la zona del Lago de Texcoco

Tal como se ha expuesto en el apartado anterior, el modelo estratigrafico de la zona del Lago de
Texcoco esté integrado por:

a) La costra superficial, formada por tres subniveles, que constituyen una secuencia de
materiales naturales recubiertos por un relleno artificial heterogéneo:

a. Relleno Atrtificial. Constituido por restos de construccién y rellenos antrépicos. Su
espesor varia generalmente entre 1 y 7 metros, siendo casi inexistente en el centro
y las orillas del Lago.

b. Suelo Blando. Es un depésito aluvial blando correspondiente al sedimento fangoso
que se deposité en el fondo del dltimo lago.

c. Costra Seca. Se form6 como consecuencia de un descenso del nivel del lago
durante el cual quedaron expuestas algunas zonas del fondo a los rayos solares,
con lo que quedo6 fuertemente consolidada.
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b) La Formacién Arcillosa Superior, constituida por arcillas blandas a muy blandas. Esta serie
tiene un espesor que oscila generalmente entre 25 y 35 m. Se pueden identificar cuatro
subniveles, de acuerdo con su origen geolégico y con los efectos de la consolidacion
inducida por sobrecargas superficiales y por el bombeo profundo. Estos subniveles son los
siguientes:

a. Arcilla preconsolidada superficial. Este nivel se ha endurecido por efecto del secado
solar, por el ascenso capilar del agua, las sobrecargas externas y las que producen
los rellenos. Las raices de los arboles al absorber humedad, también han
contribuido a la desecacion de este nivel.

b. Arcillas normalmente consolidadas. Se localizan por debajo de la profundidad
afectada por las sobrecargas superficiales y por encima de los suelos consolidados
por el bombeo profundo. Estos suelos se han identificado como normalmente
consolidados para las sobrecargas actuales, porque continian expuestas a un
proceso de consolidacién a partir de su condicion inicial.

c. Arcilla consolidada profunda. El bombeo para abastecer a la ciudad de agua
potable ha generado un fenémeno de consolidacién, mas significativo en las arcillas
profundas. Se trata de arcillas normalmente consolidadas debido a la disminucion
continua de la presion intersticial.

d. Lentes Duros. Los estratos arcillosos mencionados estan interrumpidos o
intercalados por lentes duros que pueden ser costras de secado solar, arena
basaltica o vidrio pémez cuyo espesor varia desde unos centimetros hasta cerca de
2 metros.

c) La Capa Dura, que separa las dos formaciones arcillosas. Es un depésito heterogéneo que
se desarrollé en el periodo interglaciar Sangammon (~120,000 a.C), en el que predominan
los limos arenosos con algo de arcilla y ocasionales gravas. Tiene una cementacion muy
erratica y un espesor variable. Es muy delgada en la zona central del Lago de Texcoco que
no llegd a secarse y alcanza unos 5 metros de espesor en lo que fueron sus orillas.

d) La Formacion Arcillosa Inferior, compuesta por arcillas mas consolidadas. Es una
secuencia de estratos de arcilla separados por lentes duros, de forma similar a la serie
arcillosa superior. Su espesor es de unos 15 metros en la zona del centro del Lago,
desapareciendo practicamente en sus orillas.

e) Los Depositos Profundos, constituidos por una serie de arenas y gravas aluviales limosas,
cementadas con arcillas duras y carbonatos de calcio. La parte superior de estos
depositos, de 1 a 5 metros, estd mas endurecida que la inferior, en donde se encuentran
estratos menos cementados y hasta arcillas preconsolidadas.
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A titulo orientativo, en la figura siguiente se muestra un ejemplo de un ensayo de penetracion
estatica (CPT) en el que se han diferenciado los distintos niveles geotécnicos comentados.
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-

3. DESCRIPCION GEOTECNICA DE LA ZONA DE UBICACION DE LOS VIADUCTOS

El area de ubicacion de los viaductos se sitlia proxima al lago Nabor Carrillo, en la zona
denominada Lago Virgen (ver figuras adjuntas). Esta zona se caracteriza por la presencia de
espesores importantes de suelos arcillosos de alta plasticidad, elevada compresibilidad y baja
resistencia al corte.
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En la zona de ubicacion del Viaducto del Ramal al Periférico se realizaron 6 sondeos a rotacion
con extraccién de testigo continuo, efectuando ensayos S.P.T. cada metro de profundidad y
extrayendo muestras inalteradas cada 2-3 metros de profundidad. En el caso del Viaducto Pefion-
Texcoco se realizaron 5 sondeos a rotacién con extraccion de testigo continuo, efectuando
analogamente ensayos S.P.T. cada metro de profundidad.

En la figura siguiente se muestra la planta del Viaducto del Ramal al Periférico, donde esta
representada la ubicacion de los sondeos efectuados.
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En las figuras siguientes se puede observar la testificacion detallada de uno de los sondeos
realizados (SM(VRP-1)) en la zona de ubicacion del Viaducto del Ramal al Periférico. En la
columna figuran los resultados de los distintos ensayos de laboratorio realizados.
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CIMENTACION DE DOS VIADUCTOS EN EL LAGO DE TEXCOCO (MEXICO) % OHL
-

A continuacién se muestra la cimentacion tipo de uno de los apoyos del Viaducto del Ramal al
Periférico (pilas 2 y 6), compuesta de 50 pilotes prefabricados hincados de 30 metros de longitud y
0,60 m. x 0,60 m. Se demuelen los 0,75 m superiores de cada pilote. El encepado es rectangular,
de dimensiones 24,10 m (direccién transversal al viaducto) x 12,60 m. (sentido longitudinal) x 1,00
m (canto). La separacién entre ejes de pilotes es de 2,50 m. en sentido transversal y 2,75 m. en
sentido longitudinal.
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A partir de ley de variacion de la resistencia al corte sin drenaje del terreno con la profundidad, se
ha calculado la capacidad de carga de un pilote de 29 metros de longitud (se deja
aproximadamente 1 m de pilote por encima de la cota de apoyo del encepado, demoliendo los 75
cm superiores), aplicando las Normas Técnicas complementarias para Disefio y Construccion de
Cimentaciones (NTCG-2004), del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal. Segun
esta normativa, deben comprobarse dos estados limite en este tipo de cimentaciones:

e Estado limite de falla (o hundimiento)
e Estado limite de servicio (anélisis de asientos)

A continuacion se analizan ambos estados limite.

4.1. Estado limite de Falla

La comprobacién del Estado Limite de Falla prescribe la verificacién para cada pilote individual,
para cada uno de los diversos subgrupos de pilotes y para la cimentacién en su conjunto, el
cumplimiento de la desigualdad siguiente:

Y QF. <R
Siendo:

QF.: Suma de las acciones verticales a tomar en cuenta en la combinacién considerada,
afectadas de su factor de carga correspondiente, Incluyen el peso propio de la
subestructura y de los pilotes.

Las principales combinaciones a considerar son las siguientes:

Pu = 1.3 [CM + 1.5 (CV+l)]
Pu = 1.3 [CM + CS]

Pu
CM = Carga Muerta
CV = Carga Viva

Carga factorizada

| = Impacto

CS = Carga de Sismo, donde deben considerarse los efectos del sismo longitudinal o
sismo transversal, y el 30% del sismo normal a la direccién de analisis en cada
caso.
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R: Resistencia del terreno
En el caso de la capacidad de carga del terreno, se han diferenciado dos casos

o Capacidad de carga del pilote individual, como la suma de la resistencia por punta mas
la correspondiente al fuste del pilote aislado.

e Capacidad de carga de un grupo de pilotes, como la suma de las capacidades de carga
individuales por punta de los pilotes mas la capacidad de resistencia por fuste de un
pilote equivalente de geometria igual a la envolvente del grupo de pilotes.

e o g
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La capacidad de carga por punta de los pilotes en suelos cohesivos se calcula mediante la
expresion siguiente:

Co=(cu Nc Fr+py) Ap

Donde:

C,: Resistencia al corte sin drenaje en la zona de la punta del pilote
N.: Coeficiente de capacidad de carga, funcion de ¢, definido en la tabla siguiente:

o 0° 5° 10°
N, 7 9 13

Fr: Coeficiente igual a 0.7 para pilotes de friccion.
p.: presion vertical total debida al peso del suelo a la profundidad de desplante de los pilotes
A,: Areade la punta
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Adicionalmente, en el caso de pilotes de mas de 50 cm. de didmetro debe corregirse la capacidad
por punta para tener en cuenta el efecto de escala. El factor de correccion para pilotes hincados
(de diametro B en la base) en suelos cohesivos firmes fisurados es el siguiente

P, = B+0.5
2B

La capacidad de carga por adherencia lateral de un pilote de friccién individual bajo esfuerzos de
compresion, Cy, se calcula como:

Ci=A_fFg
Donde:

A Area lateral del pilote

2 Adherencia lateral media pilote-suelo. Para suelos cohesivos blandos de la zona del Lago de
Texcoco, la adherencia pilote — suelo se considerara igual a la cohesion media del suelo c,.
Los valores de c, adoptados corresponden a las regresiones lineales mencionadas
anteriormente obtenidas a partir de los ensayos de laboratorio.

Fa: Coeficiente igual a 0.7 para pilotes de friccion.

En el grafico siguiente se ha representado el valor de la resistencia unitaria por punta y fuste para
un pilote aislado, en funcién de la profundidad del mismo (se ha supuesto ¢,=0°). Debido a que la
cota de la cara inferior del encepado es la misma en todos los apoyos, y que la longitud del pilote
es siempre la misma (29 m.), los gréficos siguientes se consideran representativos para todos los
apoyos de cada viaducto.
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Integrando los valores de la capacidad unitaria por punta y por fuste para un pilote de 29 metros
de longitud, se han determinado la capacidad total por punta y fuste (ver figura adjunta).

150 CARGA ADMISIBLE- PROFUNDIDAD
125 ;
100 ///
£ // /
3 75
o /./‘/-
50 >
25 |
wH;.—.—-H*‘L—-—.—H +
0 . '
0 5 10 15 20 25 30
Profundidad pilote (m) -
| —+— Padm (ton) —— PP (ton) —=—Pf (ton) | |

A la vista del grafico anterior, puede estimarse la capacidad admisible de un pilote individual
prefabricado hincado de 0,6 metros de lado y 29 metros de profundidad, en 113 toneladas,
aproximadamente. Esta capacidad supera la carga factorizada de cada pilote individual.
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Complementariamente, se ha comprobado el estado limite de falla para el grupo de pilotes de
cada encepado. En este caso, se ha considerado como capacidad de carga por punta del grupo
de pilotes la suma de las capacidades de carga por punta de todos los pilotes. Para la evaluacion
de la capacidad por fuste del conjunto, se ha considerado la superficie lateral de una pila de
geometria igual a la envolvente del conjunto de pilotes: un bloque de dimensiones Ly x Bg x L. Los
valores de L, y B, corresponden a los lados mayor y menor del rectangulo que circunscribe a los
pilotes, mientras que L es la dimensién vertical de dicho bloque. La adherencia unitaria por fuste
considerada es la misma que para un pilote individual.

4.2. Estado limite de Servicio

La comprobacion de este estado limite supone evaluar los asentamientos de los grupos de pilotes
de friccion, bajo las cargas estaticas de servicio y considerando el efecto de la friccion negativa y
la interaccion con el hundimiento regional.

El efecto de la friccion negativa se ha analizado a partir del equilibrio de fuerzas verticales
siguiente:

W + F.n. = R, +R;

Siendo:

W: Carga vertical actuante en cada encepado, incluyendo las cargas de la estructura, el peso
del encepado y el peso de los pilotes. ‘

F.n.: Friccion negativa
R,: Capacidad de carga por punta del grupo de pilotes (sin minorar)

Ri: Capacidad de carga por fuste del grupo de pilotes (sin minorar)

A partir de la ecuacién anterior se determina la profundidad del eje neutro (ver figura). Una vez
determinada la misma, se calcula la friccion negativa debida al terreno existente por encima del
eje neutro
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CALCULO DEL EJE NEUTRO
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0 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000
0 [l
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15
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AT
N

30

|——FntW  —=—RP+Rf

En general, se aprecia que el eje neutro se situa entre 14 y 16 metros de profundidad, para los
distintos apoyos de los viaductos.

Una vez determinado el eje neutro y la friccion negativa, se ha evaluado el asiento del grupo de
pilotes mediante la conocida expresién del asiento edométrico:

o'y, +Acrf._J
0.'03'

s=Y Ce H, log[

T 1+e,

Siendo:

S:  Asiento edométrico

Cc: Indice de compresion (el valor medio considerado es de 6,0)

eo,: Indice de huecos inicial (el valor medio adoptado es de 8,0)

H: Espesor de cada subnivel considerado

o'y Presion efectiva inicial del terreno a la profundidad considerada

Ao Incremento de presion vertical debido a la carga transmitida por los pilotes
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El incremento de presion vertical debida a la carga transmitida por los pilotes (cargas muertas sin
factorizar mas la friccion negativa) se ha calculado a partir de la distribucion triangular de
esfuerzos mostrada en la figura siguiente (Ref. Ingenieria de Cimentaciones, Enrique Tamez
Gonzélez), que ha proporcionado resultados razonables para el subsuelo del Valle de México. En
esta figura A es la dimension mayor del encepado, B su anchura, y P corresponde a las cargas
muertas sin factorizar mas la friccion negativa.

P
“(B+L/2)(A+L/2)

N MOV

P
T —
(B+L/2+z)(A+L/2+2)

e T I%
,
N

TERRENO DURO

El espesor de terreno compresible bajo los grupos de pilotes se ha limitado al nivel de arcillas
situado por encima de la cota aproximada de aparicion de los Depésitos Profundos (~2178.0).

El asiento total a tiempo infinito calculado para los distintos grupos de pilotes se sitia en torno a
0,4 -0,5 metros.
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Una vez determinado el asiento de cada grupo de pilotes, el calculo de la velocidad de
consolidacién viene regida por el parametro c, (coeficiente de consolidacion). Segin la
experiencia de la velocidad de consolidacion de las arcillas del valle de México, dicho valor se ha
tomado igual a:

c,= 4 x 10° cm?/seg.

A partir del valor de ¢, citado y del espesor de terreno compresible introducido en el calculo de la
consolidacion, se ha obtenido la ley de evolucion del grado de consolidacion y del asiento en
funcion del tiempo. Los tiempos de consolidacién que se obtienen son importantes, superiores a
los 10 anos.

Por otra parte, la estimacion del hundimiento regional permite evaluar la relacion del asiento del
grupo de pilotes respecto al terreno circundante (movimiento relativo cimentacion-terreno). Para
ello, se ha empleado la siguiente expresion que relaciona el hundimiento regional en superficie
con el experimentado a una cierta profundidad z:

ddsz _ ds [ z’ )
ot ot HY
Siendo:
8;59_2 : Hundimiento regional a la profundidad z
t
a—?: Hundimiento regional en superficie. A partir del estudio del hundimiento regional llevado a
t
cabo por H. Raul Aguilar Becerril, se ha obtenido una expresion que correlaciona la
velocidad del hundimiento regional Vy con el espesor del depésito de suelo compresible H
(m). Dicha expresion es la siguiente:
V4 (cm/afio) = 0,0012 H #*
En el caso presente resultan velocidades del hundimiento regional en superficie del orden
de unos 15 cm/ano.
Z: Profundidad a la que se desea obtener el hundimiento regional
H: Profundidad de la capa incompresible (~50 m)
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En la figura siguiente se han representado las leyes de evolucion del asiento del grupo de pilotes y
del hundimiento regional en superficie. El punto de interseccion de ambas curvas marca el
momento en el que la superficie comienza a asentar mas que la cimentacion. A partir de entonces
se comienza a desarrollar el rozamiento negativo, hasta un valor maximo marcado por la
profundidad del eje neutro calculado anteriormente: ~15 m. A partir de este momento, el asiento
de la cimentacion vendra regido por el hundimiento regional del eje neutro. En la citada figura se
ha representado adicionalmente el movimiento relativo cimentacion-terreno, en la que se aprecia
que se producira a partir de un cierto tiempo una emersion de la cimentacién respecto a la
superficie del terreno.

INTERACCION ENTRE MOVIMIENTOS VERTICALES DE LA
CIMENTACION Y HUNDIMIENTO REGIONAL

Tiempo (afios)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

-0.40
-0.20 |
0.00 Emae
20 [ Mg

0.40 .

0.60 k“‘\*‘\x
Ny

0.80
l‘“‘\...‘_‘_“
1.00 "

1.20
1.40
1.60

L ]
*
“

Movimiento vertical (m)

Q

—+— Asiento cimentacién —=— Hundimiento Regional Superficie

—+— Hundim. Regional Eje Neutro —a— Movimiento Relativo Cimentacidn-terreno

4.3. Disefio sismico

La normativa empleada para el disefio sismico de los viaductos ha sido la siguiente:
Acciones:

e Normativa de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes. Direccion General de
Carreteras Vehiculares (SCT). México.

e Manual de disefio por Sismo. Comision Federal de Electricidad (México).

e AASHTO, LFRD BRIDGE DESIGN SPECIFICATIONS. Second Edition 1998. Cap 3.
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o<

Dimensionamiento

« AASHTO, LFRD BRIDGE DESIGN SPECIFICATIONS. Second Edition 1998. Cap 5-6.

Con la Normativa indicada, uno de los aspectos mas relevantes referentes al calculo sismico es el
espectro a considerar.

Es de aplicacion el espectro correspondiente a la zona sismica D (Zona Metropolitana de México),
con el terreno tipo Il (ver figura adjunta de la zonificacion para diseno por sismo).
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Fig. 45 Propuesta de zonificacion del D. F. para fines de diseno por
sismo (Normas técnicas complementarias de disefio sismico,
propuesta del afio 2001)
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En el grafico siguiente se muestra el espectro a considerar (color amarillo), en comparacién
con diversos sismos espafioles. Se aprecia en el espectro la gran longitud de la meseta, que
impide practicamente reducir la fuerza sismica que acttia sobre la estructura. La aceleracion
maxima considerada es de 0,86 g.

Espectros de calculo

o 1= = = =~ s e fe - - - I .

B T et I E

a (mis?)

s SCT (zona Metropolitana Ciudad de Mexico)
“IAP (Granada Suelo tipo |l g=1)
IAP (Almeria Suelo tipo Ill g=1)
SCT (Zona D Terreno tipo ll)
=== |AP (Huelva-Ayamonte) Suelo tipo Ill q=1)
~AASHTO (Zona 4 Terreno tipo Il g=1)
= AASHTO (aceleracion basica Granada 0.25g Terreno tipo Ill g=1)

Ademas de la comprobacion de los esfuerzos actuantes sobre la cimentacion en las
combinaciones con sismo, se ha vinculado el tablero de la siguiente manera:

e Transversalmente, se fija en todas las pilas mediante un tope situado en el dintel. Este
tope, que sale del mamparo metdlico, incide sobre un aparato de neopreno teflén vertical,
plenamente accesible y sustituible en caso de deterioro.

 Longitudinalmente, se vinculan las pilas centrales, que son, proporcionalmente, las “menos
bajas”, mediante un tope bidireccional, que también impacta sobre neoprenos verticales. El
numero de pilas vinculadas es de 6 en el viaducto Pefién-Texcoco (de la3 ala 8) y de 5 en
el viaducto del Ramal al Periférico (de la 2 a |a 6).
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5. PRUEBA DE CARGA DE LA CIMENTACION
5.1. Objeto de la prueba

A fin de valorar las caracteristicas de resistencia y deformabilidad del sistema pilote-suelo, se
decidi6 llevar a cabo una prueba de carga en uno de de los pilotes del apoyo 1 del Viaducto del
Ramal al Periférico.

Dicho ensayo fue programado tomando en cuenta las indicaciones generales de la norma ASTM
D-1143, que quedaron plasmadas en el procedimiento de ejecucion.

5.2. Configuracion del ensayo

La prueba se ha realizado en la pila 1 del mencionado viaducto, cuyo encepado es de hormigén
armado de forma rectangular en planta, con dimensiones aproximadas de 19.10 x 9.85 m y altura
de 1.0 m. El encepado se apoya sobre 32 pilotes prefabricados hincados (60cm x 60 cm), con
separacion de 2.50 m en el sentido transversal al viaducto y 2.75 m en el sentido longitudinal del
viaducto. '

En la figura siguiente se presenta un esquema de la configuracion en planta de los pilotes del
apoyo 1, asi como la ubicacion del pilote de prueba. Se utilizo un pilote definitivo para realizar
la prueba, asi como cuatro pilotes como reaccion para la aplicacion de la carga.

2 I | I ] %;
o | '_|_| l‘.L._ P ;i
4.0 ..l B | 0 GE——— =L !
e '[_‘J |_.l_r T l:,.._. __.l_ﬁl.j__ 7
I | i 1 I Pilote de prueba
- I B 2 s J | kS
I - : k/—*"""—
[yl IR rid ) i
R S I e L
7 {
| | | | .
A I i i ! |
| | | I
[l il ra =
PR [ - IZI____IZ‘i_J'"_

|

T O oy O 42 Rl e T -

1 St S

2l | I | |
it i | | Pl

1'|'I l : l'I
s = 17 DR, | 1 H I P

tefes il fifecadi

1
i
3]
%

00 o [ - [ Loy gslih] 7 RSN b 041
Bt
| I | |

k i i I I i
.['l [ I I“l
= St ¥ ] et | 5 15 e e -
i3 o i &
st I
| bl I | ]
Fl i*‘[“e‘ 2 io| @
i i = | i
E i 0 e 1 i
1 i el
L | | | b
uii"_L 2,73 |, 278 l 273 L”‘.‘E{

Jornadas sobre OBRAS DE INTERES GEOTECNICO EJECUTADAS POR LOS CONSTRUCTORES ESPANOLES
Ciclo: Empresas Constructoras. 382 sesion. 44



: "_
CIMENTACION DE DOS VIADUCTOS EN EL LAGO DE TEXCOCO (MEXICO) ? OHL

Cada pilote fue hincado en dos tramos de 15 m de longitud aproximadamente, los cuales se
unieron mediante un cordon de soldadura en dos placas metalicas adosadas en cada extremo de
los tramos. Los pilotes se hincaron por debajo del nivel del terreno natural mediante prolongador,
para después excavar y descubrir los pilotes.

El pilote de prueba fue hincado el 13 de diciembre de 2003. La grafica del nimero de golpes
en funcién de la profundidad se muestra en la figura siguiente.

45
40 «
35 -
30 -
25 -
20 -
15
10
5 |
0

0 10 20 30 40

Profundidad, en m

Numero de golpes

Fig 3.5 Registro de hincado del pilote de prueba

El elemento empleado para el sistema de reaccion se presenta en la figura siguiente. Se
utilizaron cuatro pilotes adyacentes al de prueba y dos vigas de reaccion secundarias
unidas a la viga de reaccion principal de acero estructural en un arreglo H.
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Vigas de reaccion principal y secundarias, en pilotes de prueba y de reaccion: croquis en alzado
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La unién de los pilotes de reaccion a las vigas secundarias se realizd por medio de barras
Diwidag, descubriendo el hormigdn de los pilotes hasta las varillas de refuerzo, donde se soldaron
unas abrazaderas (ver figura).

.‘ .-I ﬁ ..
SRS,

El sistema de referencia consisti6 en dos vigas metdlicas paralelas a las -caras Norte y Sur
del pilote. Dichas vigas se fijaron a 1.5 m aproximadamente a cada lado del pilote. Debe decirse
que uno de los extremos de estas vigas era fijo y el otro extremo moévil; éste Gltimo permitio
la libre deformacion del sistema de referencia por cambios de temperatura, sin afectar las lecturas
de los instrumentos de medicién.

Para la prueba de carga axial, se emplearon tres micrémetros colocados sobre la cabeza
del pilote, con los que se midieron los desplazamientos verticales. Cada micrémetro se fijo
al sistema de referencia por medio de bases magnéticas y se ajusté con plomada para asegurar la
verticalidad del vastago de medicién (ver figura). Estos se apoyaron sobre superficies de vidrio
para evitar la friccion con la cabeza durante los eventuales movimientos laterales.

Tabla 5.2 Equipos de medicion empleados en la prueba

Equipo Capacidad / Precision
Micrometros 500 mm /0.001”
Gato hidraulico* -1: carga axial 200 ton / 6” de carrera
Bomba 10,000 psi/ 1.5 %
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Adicionalmente, se colocé una escala de precision graduada con resolucion de 1 mm, para contar
con redundancia en las lecturas de los desplazamientos verticales. La escala se leyo por
medio de un hilo de piano y un espejo para evitar errores de paralelismo.

Micrémetro 1

Micrémetro 3

Regla graduada
con espejo
adosado

Hilo piano
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5.3. Ejecucion del ensayo

El procedimiento empleado es el de carga controlada; aplicando la carga en 8 incrementos iguales
de carga hasta alcanzar una carga maxima igual al doble de la capacidad de carga admisible del

pilote (Qagm=70 ton).

La carga se aplicd en un ciclo hasta alcanzar una carga maxima igual al doble de la
capacidad de carga admisible del pilote (Qam= 70 ton), en 8 incrementos constantes de
carga; posteriormente, se descarga el pilote en cuatro incrementos (ver tabla adjunta).
Cada incremento se aplico una vez que la velocidad de desplazamiento del cabezal fuera
menor que 0.25 mm/hr. La carga se aplicé por medio de un sistema hidraulico conformado por

un gato de 200 t y una bomba manual. El sistema hidraulico se calibr6 previamente para
conocer la carga aplicada asociada a las lecturas de presion en el manémetro.

Primera etapa:

compresion axial

AQ
Qa Qu Criterio | Carga Carga Tiempo Observaciones
t t 4 t aplicada, t estimado ;
70 140 25% Qu | 17.5 17.5 30min | O hasta 8 <250 p /hr

17.5 35.0 30 min | Pero no mas de 2 horas
17:5 52.5 30 min

17.5 70.0 60 min

17.5 87.5 60 min

175 105.0 60 min

G2 122.5 60 min

}75 140.0 60 min

- 140,00 12 hr Si6 <250 phr
24 hr Sid > 250 whr
Si la falla ocurre antes, parar
Segunda etapa: descarga axial
25% Qu 140.0 15 min Descarga

-35.0 105.0

-35.0 70.0

-35.0 35.0

-35.0 0.00

donde:

Qa  Carga admisible
Qu  Cargaultima

AQ  Incremento de carga

o Velocidad de deformacion
1 Micra = 1000 mm
€ Deformacion total
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5.4. Resultados

En la Figura siguiente se presenta la gréfica tiempo-carga y tiempo-desplazamiento
obtenidos durante la prueba.
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Figura 6.1 Grdficas tiempo-carga y tiempo-desplazamiento vertical
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En la figura siguiente se presenta la grafica carga-desplazamiento vertical de la cabeza
del pilote para las dos etapas (carga y descarga). Los desplazamientos mostrados
corresponden a los registrados al final de cada incremento de carga
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Figura 6.2 Grdfica carga-desplazamiento vertical

A continuaciéon se muestra la interpretacion de los resultados. La curva carga-desplazamiento
puede dividirse en tres zonas: la inicial, donde el comportamiento es de naturaleza elastica (hasta
una carga de 80 ton); posteriormente un tramo elastoplastico (80<carga<140 t) y finaimente
plastico (>140 t).

El pilote en el tramo elastico trabaja principalmente por friccién, mientras que en el intervalo
elastoplastico el trabajo desarrollado es tanto por punta como por friccion. Para el tramo
plastico se desarrollan completamente las resistencias por punta y fuste del pilote.

Las componentes de resistencia del pilote y los correspondientes desplazamientos del cabezal del
pilote obtenidos son:

Componente Carga (t) ‘ Desplazamiento maximo (mm)
. Friceion ¢ 100 7
. Punta | 60 16
Total 160 23
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Figura 7.1 Interpretacion de la prueba de carga

A efecto de conocer el valor de la carga ultima del pilote, se realizo la interpretacion de
los resultados con las siguientes técnicas; Tamez ( 2003); Chin (1970, 1971); y Fuller y Hoy
(1970). En la tabla siguiente se muestran los valores obtenidos con cada una de las técnicas
antes mencionadas, asi mismo se muestran los valores del factor de seguridad y, como se
puede observar, los factores de seguridad obtenidos son iguales o mayores que 2.0.

Método (Qv) ult (ton) Factor de seguridad
Tamez 160 2.29
Chin _ 200 2.86
| Fuller and Hoy 140 2.0

De acuerdo con la informacién y resultados anteriores, se pueden establecer las siguientes
conclusiones de la prueba:

s El pilote ensayado bajo carga axial al doble de su capacidad de carga admisible
(2Qa=140 t) no fallé, aunque si desarroll6 desplazamientos elastoplasticos.

. El desplazamiento total observado en la prueba para una carga de 140 t fue de 1.64 cm, de
los cuales 0.83 cm fueron elasticos.

° Se estimé que la carga maxima del pilote se encuentra entre 140 t y 200 t y un
desplazamiento vertical de 2.3 cm.

® Considerando la forma de la gréfica carga desplazamiento, se puede deducir que la
capacidad por adherencia del suelo al fuste del pilote fue de 100 ton. De manera analoga al
punto anterior, se puede decir que la capacidad por punta del pilote fue de 60 ton.

Jomadas sobre OBRAS DE INTERES GEOTECNICO EJECUTADAS POR LOS CONSTRUCTORES ESPANOLES
Ciclo: Empresas Constructoras. 387 sesion. 53



CIMENTACION DE DOS VIADUCTOS EN EL LAGO DE TEXCOCO (MEXICO) F? °H l.

6. CONCLUSIONES

En el presente articulo se ha expuesto el disefio llevado a cabo de la cimentacion profunda
(pilotes prefabricados hincados) de dos viaductos ubicado en la zona del antiguo Lago de Texcoco
(Ciudad de México). Dicha zona se caracteriza por la existencia de espesores importantes de
arcillas de alta plasticidad, alta deformabilidad y baja resistencia al esfuerzo cortante.

Mediante la investigacién geotécnica realizada se ha obtenido una ley de resistencia al corte del
terreno en funcién de la profundidad. A partir de dicha ley se ha llevado a cabo el disefio de la
cimentacién, empleando la normativa local para comprobar los estados limite de hundimiento y de
servicio. En este disefio se ha tenido en cuenta la interaccion con el hundimiento regional de la
zona y la friccién negativa que se genera.

Posteriormente, con el fin de valorar las caracteristicas de resistencia y deformabilidad del sistema
pilote-suelo, y contrastar la bondad del disefio efectuado, se decidié llevar a cabo una prueba de
carga en uno de de los pilotes del apoyo 1 del Viaducto del Ramal al Periférico, interpretandola
segun varios métodos aplicables. Los factores de seguridad obtenidos han sido superiores a 2,
corroborando la bondad del disefic adoptado.
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1. INTRODUCCION Y DESCRIPCION DEL EDIFICIO

La construccion del Nuevo Hospital de Burgos fue adjudicada a la UTE “OHL-Urbanizaciones
Burgalesas-Isolux Corsan” en febrero de 2006. Se trata de un complejo hospitalario de nueva
construccion.

En estos momentos, Diciembre de 2009, la obra se encuentra muy avanzada, habiéndose
finalizado las fases de cimentacion y estructura, realizdndose en estos momentos las tareas de
tabiqueria, instalaciones, urbanizacion exterior...

Los terrenos donde se esta construyendo se encuentran situados al Norte del centro urbano, en la
salida de la N-623, de Burgos a Santander, en la ladera Sur de El Grajo, incluyendo el terreno que
ocupa actualmente del Hospital Divino Valles. El terreno es alargado y esta delimitado por la Calle
de Islas Baleares, que parte de la rotonda donde confluye la Avda. Cantabria (N-623) y la zona de
arboles existentes en la zona mas alta del Grajo (964 m). La pendiente del terreno es
pronunciada, suavizandose al acercarse a la Calle de Islas Baleares.

- o p
Parcela del hospital

¥
{

/J

|{ i
¥
: i

ZA

El hospital se encuentra distribuido en bloques de edificios conectados entre si por dos grandes
corredores que discurren de oeste a este, con patios intermedios, que dan lugar a gran cantidad
de fachadas, permitiendo el paso de luz directa a las distintas areas de atencion.

El Vestibulo principal esta situado en el extremo oeste, y de él parten los corredores de
comunicacion.
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El edificio administrativo, cuya altura es de 10 plantas, se encuentra exento con contacto a nivel
de planta con el resto de edificios en los niveles 2, 3y 4.

El Bloque Técnico es el conjunto de bloques situados en la zona sur del hospital, niveles 0 a 3, en
el que se encuentran las areas de urgencias, UCI, hospitales de dia, quiréfanos, reanimacion,
esterilizacion, radiologia (bloques que integran las areas de atencion sanitaria mas especificas).

El bloque de Consultas es el conjunto de bloques situados en la zona norte, niveles 2 a 4,
destinados casi en su totalidad a consultas y gabinetes de exploracion. En estos bloques se
encuentran también los laboratorios, vestuarios, y radioterapia.

Separados en altura por dos plantas, ocupadas por un entramado de vigas “surco” formando un
plano inclinado que cubre los bloques inferiores, surgen cuatro bloques independientes entre si,
en niveles 7 a 11, destinados a hospitalizacion

El Edificio Industrial se sitia en la esquina oeste y retirado de los edificios destinados a uso
hospitalario. Esta destinado a central de energias, térmica y eléctrica, y cocina, partiendo de el
existe una gran galeria en nivel 2 que penetra hasta el gran corredor central del hospital en los
niveles 1y 0 a través de un gran nucleo de comunicaciones situado en el extremo suroeste de la
plaza que da acceso al vestibulo principal.

En la zona norte y zona sur se encuentran dos grandes aparcamientos, en varios niveles,
semicubiertos.

Datos del hospital:

Superficie construida 236.000 m*
Hospitalizacion bIb capnas
348 m*/cama
Servicios Ambulatorios 119 consultas y locales
Hospitales de Dia 78 puestos
Urgencias 85 puestos
Obstetricia 2 paritorios
Quiréfanos 25 quiréfanos
Gabinetes de exploracion 54 locales
Radiologéa y radioterapia 32 salas
Dialisis 38 puestos
Aparcamientos 1.582 plazas
Importe de edificacion 162.000.000 €
Importe de equipamiento 47.000.000 €
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Mediciones mas importantes:

Movimiento de tierras 900.000 m®
Pantalla Norte 11.000 ml pilotes in situ
Cimentacion 68.000 ml pilotes prefabricados

130.000 m hormigon in situ
7.600 m® hormigén prefabricado
10.000.000Kg acero pasivo
Acero 160 000 Kg. acero activo
900.000 Kg. apero laminado
52.000 m? fachadas ligera
11.0000 m* fachada pizarra

Hormigon

h
Faenacas 7.500 m fachada muro cortina
23.000 m” carpinteria exterior
. 37.500 m? planas
Cubierias 16.500 m? metalicas
Distribuciones 128.000 m* tabiquerfa
60.000 m* rigidos
Pavi t lados
M 96.000 M2 PVC

10.800 m* gres

200.000 m* pinturas

7 900 m? vinilicos

10.000 m* PVC

50.000 m? continuos

80.800 m? registrables

100.000 puntos.

Electricidad 1 subestacion y 4 centros de transformacion
4 grupos electrogenos de 1.500 Kva.

192 unidades tratamiento aire

Revestimientos Verticales

Falsos techos

Climatizacion 2.213 unidades terminales
102.955 ml conductos

Transporte 58 aparatos elevadores
Control Centralizado 4 400 sefiales
Voz y Datos 27.000 puntos
Gases Medicinales 3 838 tomas

2 e 17.600 puntos
Deteccidon Extincidn 516 BIEs

3 774 rociadores
3.961 kg FM200

Extinciébn Automatica
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CIMENTACION Y MurROS DEL NUEVO HOSPITAL DE BURGOS.

2. INVESTIGACION GEOTECNICA REALIZADA

Como ya se ha descrito anteriormente, el tamano de la parcela donde esta ubicado el hospital es
de un tamafio considerable (mas de 200.000 m?) y el numero de edificios y el volumen de los
mismos también es significativo.

Por estas razones la investigacién geotécnica realizada ha sido muy intensa. Una de las
caracteristicas de esta investigacion ha sido que se ha ido adaptando a las condiciones
geotécnicas y técnicas de cada uno de los edificios realizados, al haber realizado cambios de
ubicaciones de los mismos durante el proceso de construccion.

A continuacion se incluye un resumen de la investigacion geotécnica realizada.

N° de N° de N° de D
Fecha : Ubicacion
sondeos | penetrometros | catas
Junio 2004 3 4 2 En toda la parcela
Enero 2005 10 - - En toda la parcela
Abril 2006 9 - - Zona del talud
Junio 2006 18 16 - Toda la parcela
Junio 2007 - 53 - Edf. Administrativo
Julio 2007 ) 67 ) Edf. Adm[nlstratlvo,
vestibulo
Diciembre 2007 9 16 i Edlﬁ(?lo industrial,
aparcamientos norte y sur
Total 49 153 2

Las longitudes de los sondeos varian entre los 20 y los 30 metros.

Ademas con las muestras obtenidas en los sondeos se han realizado los ensayos de laboratorio
habituales (granulometria, limites, resistencia a compresion simple, triaxiales, cortes directo,
sulfatos...)

Jornadas sobre OBRAS DE INTERES GEOTECNICO EJECUTADAS POR LOS CONSTRUCTORES ESPANOLES
Ciclo: Empresas Constructoras. 387 sesién



CIMENTACION Y MUROS DEL NUEVO HOSPITAL DE BURGOS.

7 OHL

A continuacién se incluye un plano con la ubicacién de la investigacion realizada:
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3. DESCRIPCION GEOLOGICA DE LA PARCELA
3.1. Geologia general de la zona

La provincia de Burgos se localiza en el borde nororiental de la Cuenca del Duero, que ha sido
rellenada por la deposicion continental terciaria, constituyendo estos materiales detriticos unos de
los dominios mas representativos de la misma. Por otro lado, y representado fundamentalmente
por las petrologias aflorantes en la Sierra de la Demanda, aparece lo que podemos considerar el
zocalo o basamento de la Cuenca de la zona.

En la ciudad de Burgos todos los materiales aflorantes corresponden al Mioceno y al Cuaternario.
La zona investigada, en concreto, se emplaza exclusivamente sobre materiales terciarios,
apareciendo en profundidad las facies correspondientes a materiales margosos alternando con
yesos.

Por encima de éstos se observan otras facies primero arenosas y luego arcillosas con yesos
dispersos. Por ultimo, y hacia la parte mas alta aparecen alternancias de arenas, limos y arcillas
en los que no se observan presencia de yesos.

Estas facies estan constituidas por niveles arenosos, arcillas y limos que, en la literatura
geoldgica, se describe que incluso llegan a intercalar conglomerados poligénicos (Paleocanales).
Las arcillas (Lutitas) pueden incluir ocasionalmente algunas capas de arenas finas de espesores
centimétricos y de aspecto tabular, que corresponden a depésitos de desbordamiento de canales
proximos. Desde el punto de vista mineraldgico estas lutitas estan constituidas por un 80 % de
illita, un 15 % de caolinita y un 5 % de interestratificados.

3.2. Perfil geotécnico de la parcela

El perfil geotécnico general de la zona se puede esquematizar como un nivel superior de arcilla y
limos con algo de arena, relativamente blando, situado sobre un nivel de margas yesiferas. Este
nivel de margas yesiferas se encuentra entre 15 a 20 metros por debajo del terreno natural, casi
siempre de forma paralela a la cota del terreno natural antes de comenzar la excavacion.
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3.3. Descripcion de las principales unidades geolégicas

A partir de los resultados de los sondeos, los ensayos de penetracion y el andlisis de los
resultados de los ensayos de laboratorio se han diferenciado 5 unidades geologicas, que a
continuacién se describen:

3.3.1. Unidad geologica |: Arcillas algo arenosas de baja plasticidad

Esta unidad aparece en la zona mas alta de la parcela; se han detectado potencias maximas de
20 metros, estando generalmente localizado su muro por encima de la cota 895-900 m.

Se trata de un arcilla color marrén-rojiza (finos: 83%), con cantidades variables de arena (algunas
muestras se han clasificado como SC), de plasticidad baja (LL=31; IP=13). La densidad seca de
este material es alta (ys=18.3 kN/m®). No se han detectado yesos.

En los ensayos de resistencia a compresion simple se ha obtenido un valor medio de 0.54 MPa,
valor que se corresponde razonablemente con los ensayos SPT realizados en los sondeos (Nspr
variable entre 11 y rechazo, con un valor medio de 33), por lo que puede calificarse la consistencia
del material como muy firme a dura.

GRAFICO DE PLASTICIDAD Angulo de rozamiento interno-cohesién
Unidad I: Arcillas algo arenosas de baja plasticidad
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3.3.2. Unidad geoléaica II: Arcilla bastante arenosa, de baja plasticidad.

Esta unidad aparece en la zona baja de la parcela. Su origen geoldgico podria ser deposiciones
del rio Vena. Se han detectado espesores de hasta 15 metros, situandose siempre por encima de
la cota 865 y no habiéndose detectado por encima de cota 885.

Se trata de un arcilla color marrén -rojiza (finos 63 %), con cantidades variables de arena (entre 80
% y 4%, algunas muestras se han clasificado como SC) y de plasticidad baja (LL=27; IP=11). La
densidad seca de este material adopta un valor medio de y4=17.9 kN/m®. No se han detectado
yesos.
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En los ensayos de resistencia a compresion simple se ha obtenido un valor medio de 0.12 MPa,
valor que puede correlacionarse razonablemente con los ensayos SPT realizados en los sondeos
(Nspr variable entre 7 y 24, con un valor medio de Nser =13 golpes/30cm.), por lo que puede
calificarse la consistencia del material como firme a muy firme.

GRAFICO DE PLASTICIDAD Angulo de rozamiento interno-cohesion
Unidad II: Arcillas bastants de baja plasticidad
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3.3.3. Unidad geologica lll: Arcilla y limo de alta plasticidad algo arenosa.

Esta unidad aparece en las zonas medias de la parcela, en contacto con la unidad anterior. Se
trata de un material similar a la unidad geolégica IV, aunque mas alterada. Se han detectado
espesores de hasta 20 metros, situdndose generalmente por encima de la cota 860.

Se trata de un arcilla color beige ocre y gris verdoso (% finos= 78%), con cantidades variables de
arena (11% de media), de plasticidad alta (LL=67; IP=36). La densidad seca de este material es
baja (y5=13.2 kN/m?).

En los analisis de agresividad se ha detectado la presencia de yesos, aunque con valores
menores a los minimos que la EHE considera para un suelo agresivo (% sulfatos ~ 1,500 mg/kg)

En los ensayos de resistencia a compresion simple se ha obtenido un valor medio de 0.11 MPa,
correspondiendo a una consistencia firme. En los ensayos SPT realizados en los sondeos se han
obtenido valores variables entre 3 y 25, con un valor medio de 13, por lo que segln este valor,
también puede calificarse la consistencia del material como firme.

lo de rozamiento interno-cohesion
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3.3.4. Unidad geoldgica IV: Arcilla y limo de alta plasticidad bastante arenosa con yesos.

Esta unidad aparece en las zonas medias de la parcela. Es similar a la Unidad Geologica I,
aungue menos alterada y con mayor presencia de yesos.

Se han detectado espesores de hasta 20 metros, situdndose generalmente siempre por encima
de la cota 870. Se situa bajo la unidad I.

Se trata de un arcilla color beige verdoso (% de finos= 66 %), con cantidades variables de arena
(valor medio de 21,6%), de plasticidad alta (LL=50,5; IP=24), aunque podria calificarse como
media-alta, ya que el limite entre ambas categorias se sitia en LL=50. La densidad seca de este
material es de y5=15.1 kN/m°.

En los andlisis de agresividad se ha detectado la presencia de yesos (en los sondeos se han
encontrado intercalaciones de yesos masivos). Su grado de agresividad segin la EHE puede
considerase FUERTE.

En los ensayos de resistencia a compresion simple se han obtenido valores dispares (0.07, 0.17,
0.24, 0.25 y 2.66 MPa), si bien el valor superior corresponde a un nivel de yeso cristalizado
litificado, por lo que el valor medio obtenido sin considerar este Ultimo valor ronda los 0.2 MPa. En
los ensayos SPT realizados en los sondeos, los resultados del valor Nspr varia entre 7 y rechazo,
si bien predominan los valores de mas de 30 golpes/30 cm., por lo que se puede calificar su
consistencia como dura, con algunas zonas intercaladas mas alteradas de consistencia muy firme.
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3.3.5. Unidad geologica V: Margas yesiferas y/o yesos masivos

Esta unidad corresponde a la base de las unidades anteriores. Se encuentra diferenciado del
resto de los niveles por un contacto bastante neto.

Asimismo, también se ha detectado este nivel en los sondeos efectuados en la zona alta de la
parcela a una cota variable entre la 880 y la 890, mientras que en los sondeos de la zona mas
baja no ha parecido hasta la cota 860-862. Esta diferencia de cotas de aparicion del nivel de
margas indica que el techo del mismo es sensiblemente paralelo a la ladera.
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Este nivel esta constituido por margas yesiferas de color gris oscuro, que alternan con niveles de
yeso mas 0 menos masivo, cristalizado o pulverulento. El porcentaje de finos es del 79 %, con
cantidades variables de arena (entre 47 % y 0%, con un valor medio del 16%), de plasticidad
media (LL=35; IP=14). La densidad seca de este material es de y;=16.7 kN/m?.

En los analisis de agresividad, al ser un material con importante presencia de yesos, resulta un
grado de agresividad FUERTE segun la EHE.

En los ensayos de resistencia a compresion simple se han obtenido valores variables entre 0.04
MPa y 2.5 MPa (valor medio de 0.68 MPa). Estos materiales han arrojado rechazo en la practica
totalidad de los ensayos de penetracion estandar realizados, calificandose su consistencia por
tanto como dura.
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3.4. Parametros geotécnicos

Finalmente, como resumen de los parametros geotécnicos de las distintas unidades geologicas
consideradas, se muestra la tabla siguiente:

[Param_CP. _ [Param.L.P.

Higgs Ngpr Yseea 2 apar : Qu wlie % _% B Cy iy, c '
Unidad Denominacitn met | (KN/m®) | (KNim') | (Kpfom?) Arena | Finos | (Mpa) | (Kp/em®)| (%) | (Kplem®) | ()
| |Arcillas algo arenosas de baja plasticidad 11-R| 33 18.3 214 5.4 32114 16 83 14 0.4 28 0,15 30
Il |Arcilla bastante arenosa, de baja plasticidad 7-24| 13 18 2 1.2 27 |11 29 63 g 0,25 25 0,05 32
iIl_|Arcilla y limo de alta plasticidad, algo arenosa 3-25| 13 13.2 18 14 67 [36] 11 78 T 03 19 0,15 26
Arcilla y limo de alta plasticidad, bastante arenosa, 71| >0 151 18,2 2 51|24] 20 6 18 05 20 04 i

v | con yesos
v |Margas yesiferas ylo yesos masivos R R 16,7 20,1 6.8 35]14| 16 79 47 1.3 25 0,2 kil

3.5. Nivel piezométrico

Durante la ejecuciéon de los sondeos y la construccion de la obra se ha estado midiendo la
situacion del nivel freatico en los diferentes sondeos realizados.

Con los datos obtenidos en los sondeos se estimo6 que el nivel freatico se situaba por debajo de la
cota de apoyo de las diferentes cimentaciones, de forma que no iban a afectar a la obra. Esto se
ha comprobado durante la construccion, ya que la presencia de agua subterranea no ha afectado
a la ejecucion de las diferentes cimentaciones.
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4. PANTALLA DE PILOTES
4.1. Introduccion

Como ya se ha descrito anteriormente, la parcela donde se ubica el hospital se sitla en la ladera
Sur de El Grajo. Debido a esto, para la construccion de la zona del hospital situada en la parte alta
de la parcela era necesario realizar una excavacion de mas de 18 metros de altura, para llegar a
la cota de la primera plataforma de cimentacion.

Para poder alcanzar la cota de apoyo se disefi6 en proyecto una excavacion de mas de 18 metros
mediante el sistema de ejecucién tipo “TERRANAIL". Este sistema de muros es una técnica de
estabilizaciéon de desmontes, basada en la introduccién de bulones pasivos a medida que se
avanza en la excavacion (talud clavado):

I8 NS I B TN A ]

MURO DE CONTENCION TIPO TERRANA
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4.2. Disefio de la solucion

Tras la realizacién de la camparia geotécnica en la zona de ejecucion de este muro se comprobo
que los materiales que se habian localizado en esta campafia no eran los mas adecuados para
poder ejecutar este tipo de solucién. Los materiales detectados eran suelos formados
principalmente por arcillas y limos de consistencia firme. Se analizo la solucién de proyecto,
asignando a este nivel unos parametros tenso-deformacionales acordes con su naturaleza.

En el analisis se comprobd que la solucion de proyecto no ofrecia un factor de seguridad
suficiente para una obra de esta magnitud y que para conseguir un factor de seguridad adecuado
era necesario reforzar sustancialmente la solucion de proyecto, llegando a no ser viable esta
solucién (realizacion de mayor nimero de bulotes y aumentar la longitud de estos).

NUEVD HOS#ITAL DE BURGCS.
MURC DE TERRANAL SECCION S-2
{Bishop)

Da seription: ARENAS ¥ ARC B
Wwe22
x}- Caheslon: 10
Fiif: 29

Para poder alcanzar la cota de apoyo prevista en el proyecto se analizaron las diferentes posibles
soluciones que podrian adecuarse a este caso:

o Excavacion con un talud definitivo: Se estudiaron los diferentes taludes a ejecutar en
funcién de la altura maxima de excavacion, tanto en situacion definitiva como en fase de
obra. En el grafico siguiente se dibuja la variacién de este talud con la altura.

-4
e

—4—ENCAVACION PROVISIONAL | | /

—8— EXCAVACION DEFINITIVA | |

l

2

5 B8

ALTURA DEL DESMONTE (m)
g

1 1.2 14 16 18 2 22 24 28
TALUD (X HI1V)
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Con esto se determiné que el talud estable para una situacion definitiva y altura finales de
excavacion en el entorno de los 30 m (era necesario excavar algo mas al estar la obra en
ladera) era el 2.2H/1V. Esta inclinacién de la pendiente no era compatible con el tamafio
de la parcela, afectando a parte de la zona del alto de “El Grajo”. Ademas el volumen de
excavacion era muy importante.

o Excavacién provisional y ejecucién de un muro de gravedad: El factor de seguridad no era
suficiente. Se producia una superficie de inestabilidad por debajo del cimiento.
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Como se ve, cualquiera de estas soluciones y debido a la altura total, no permitia solucionar el
problema con una seguridad suficiente; la solucion que mas se adecuaba era la ejecucion de una
pantalla de pilotes, pero la necesidad de anclajes definitivos obligaba a un mantenimiento continuo
de éstos a lo largo de toda la vida del hospital.
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En este punto, y tras un estudio de las necesidades del hospital, se analizO una posible
reorganizacion de la posicién en planta de los edificios, con el fin de alejarse de la ladera. Para
ello era suficiente desplazar el complejo hospitalario unos 30 metros de la ladera, moviendo
algunos edificios del complejo a otras zonas de la parcela, para de esta forma, sin modificar las
cotas de apoyo de los diferentes edificios, reducir considerablemente la altura total de las
excavaciones, y por lo tanto la necesidad de sostenimientos.

En este punto se volvieron a analizar las diferentes soluciones antes estudiadas, pero con una
altura algo menor (Hma=8 m).

En este caso la solucién que se eligié fue la realizacion de una pantalla discontinua de pilotes. En
la eleccion de esta solucién influyeron los siguientes puntos:

a) Menor altura de excavacion al ser una solucion totalmente vertical.

b) Facilidad para adaptar los diametros del pilote y la longitud de empotramiento en cada
caso, ya que las alturas de excavacion eran muy variables.

c) Este tipo de solucién se disefié de forma que no era necesaria la realizacion de anclajes, ni
provisionales ni definitivos, que hubieran afectado al coste del manteniendo de la solucion.

d) Los altos rendimientos estimados que pueden conseguirse en esta solucion, debido a las
caracteristicas geotécnicas de la zona y la posibilidad de trabajo de varias maquinas.

e) Seguridad durante la ejecucion de esta solucién, al no ser necesario realizar ninguna
excavacion provisional y que la excavacién por delante la pantalla sélo se realiza tras la
ejecucion de los pilotes.

En este punto hay que comentar que durante la fase de excavacién de la parcela, cuando se
estaba acondicionando el terreno para alcanzar las diferentes plataformas de apoyo de los
edificios, se produjo un deslizamiento en la zona noroeste de la parcela.
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E| deslizamiento abarcaba una longitud aproximada de unos 50 metros y afectaba a una zona
lateral de la parcela de aproximadamente otros 50 metros; éste se produjo tras una tormenta de
agua. El talud tenia una altura aproximada de 15 metros y se estaba ejecutando con una
pendiente 1H:1V y bermas de aproximadamente 1,5 metros de anchura dispuestas cada 4 metros
de altura.

El deslizamiento fue probablemente causado por el reblandecimiento y la consiguiente
disminucion de la resistencia al corte de las capas de arcilla inferiores en contacto con niveles
arenosos saturados de agua. Este deslizamiento tenia un escarpe superior de 2 a 2.5 metros y su
direccion principal de movimiento era ligeramente oblicua a la excavacion.

Como medidas de estilizacion provisionales se ejecuté al pie del deslizamiento un relleno y se
procedi6 a descargar la zona superior del terreno original por encima del escarpe.
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Se realizd un analisis retrospectivo del deslizamiento, con el que se obtuvieron los parametros
residuales del terreno. Con estos valores se procedi6 a disefiar un sostenimiento especifico en la
zona para evitar la reactivacion del deslizamiento y poder proceder la excavacion hasta la cota
prevista.

El sostenimiento previsto en la zona fue el mismo que en el resto del talud (pantalla de pilotes)
sélo que en esta zona aumento la longitud de empotramiento. A continuacion se incluye un grafico
con un alzado de la pantalla de pilotes disefiada en la zona del deslizamiento. Como se observa la
longitud de empotramiento y del diametro de los pilotes es mucho mayor que en las zonas
aledafas, con alturas de excavacion similares:

cota de excavacion
cota Inferlor aprox. desllzamlento
889.12 890.12 891-“% 892.1 .
A [=
R o e R b i ELC S PR O B ettt ettt oo hntaty b+ M e Ls Bt
g P 4 \iaao.oo i ®
882.12 | ° ¢
A
874.50
10 114.7 10
SECCIONE 00,52 ' SECCION D 20,82 SECCION C 00,92 SECCION B 20,92 SECCION A a0 92
$=223.72 M? $=602.15 M? 5=586,76 M? S=623.83 M2 S=494.87 M?

La solucién de la pantalla de sostenimiento se ha adaptado en cada caso a las situacion de esta
seccion (altura de excavacién maxima) optimizando la solucion con diferentes diametros de pilote
y diferentes longitudes de empotramiento.

Un esquema de la solucion elegida es el siguiente:
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Los criterios de disefio para cada una de las secciones fueron las siguientes:

e La flecha maxima en cabeza podria alcanzar hasta los 70 mm., al no existir edificios o

infraestructuras que pudieran ser afectados por estos posibles desplazamientos.

o La capacidad del empuje pasivo utilizada no debia ser mayor del 65% del maximo.

o La separacion entre caras de pilote no debfa ser superior a 30 cm.

e El factor de seguridad minimo respecto a la estabilidad global (deslizamiento por debajo

del pie de la pantalla) debia ser mayor de 1,5.

Los parametros de calculo adoptados han sido los siguientes:

Terreno sano

Zona deslizamiento

Angulo de rozamiento interno (¢)

29°

26°

Cohesién (C) 10 KN/m* 5 KN/m*
Densidad aparente 20 KN/m® 20 KN/m®
Densidad 11 KN/ m® 11 KN/ m®
Rozamiento suelo-pantalla en zona activa | 0,5 ¢ 0,5¢
Rozamiento suelo-pantalla en zona pasiva | 0 0

Maédulo de balasto superior Ky

10.000 KN/m’

10.000 KN/m?®

Médulo de balasto superior Ko

30.000 KN/m*®

30.000 KN/m”

Con estos criterios los diametros utilizados han sido 0.52 m, 0,62 m, 0,82 y 0,92 m, llegando a

longitudes de empotramiento de 1.5 veces el voladizo de la pantalla (zona de deslizamiento).

A continuacion se incluyen algunas secciones ejecutadas:

62,100
E BQU?G o

N

[

<
S8 |
(=]
A —t d
' a0 |noo]  aeo
ACERA" gim

AR RS,
‘ EMPOTRAMIENTO aprox. 5.84m.

LR

: _—-_-\fﬁ""-:\-lc‘ LR

2| vIGA DE ATADD

B78.26

QOO

VIGA DE ATADO

|p92]0.02]0.02 |n92|

i

ALINEACICON VAL
ACEE 50 APARCAW SN0 NORTE

iz

hIVEL FLAZA E24.00

ars

PTG e AT,

s P
. S
\ T WGADE ATADD

Jornadas sobre OBRAS DE INTERES GEOTECNICO EJECUTADAS POR LOS CONSTRUCTORES ESPANOLES
Ciclo: Empresas Constructoras. 38 sesion




CIMENTACION Y MUROS DEL NUEVO HOSPITAL DE BURGOS. % OHL

4.3. Ejecucion

La ejecucion de la pantalla corri6 a cargo de la empresa RODIO. Con las caracteristicas
geotécnicas de la zona, el tipo de pilote elegido fue el denominado RODIO-STAR. Se trata de un
pilote tipo CPI-8, aunque en este caso, al ser una pantalla en voladizo y trabajar a flexion en toda
su longitud, la armadura (colocada tras el hormigonado) debia llegar hasta el pie de pilote. El
proceso para la realizacion de estos pilotes es el siguiente:

1. Perforacion. La barrena continua se introduce en el terreno a rotacion en una sola
operacion.

2. Alcanzada la profundidad requerida, se produce la extension del tubo interior telescopico y
el inicio del hormigonado.

3. Fase de hormigonado del pilote.

4. Una vez hormigonado el pilote se procede a la colocacién de la armadura, equipada con
separadores, mediante la ayuda de un vibrador hidraulico.

Pl e

e Y ol vl e e

£
i
3
I
A
1
1
g
1
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Estos pilotes se han ejecutado durante tres meses, utilizando hasta 3 maquinas simultaneamente.
En conjunto los rendimientos obtenidos han sido de unos 200 ml /dia por maquina.

Durante la ejecucién de cada pilote se llevaba un control del mismo mediante los registros que

presenta la empresa que los ejecutaba.

En estos graficos se indican los siguientes datos:

- Volumen de hormigén por zonas, por lo que se obtiene una seccion real del pilote

realmente ejecutado.

- Energia (par de la maquina) necesario en cada punto para ejecutar la perforacion. Asi se
obtiene las variaciones de resistencia del terreno donde se empotra el pilote

- Velocidad de rotacién durante la ejecucion de la perforacion.
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En total se han realizado 10.000 ml de pilote, con longitudes variables entre 10-20 metros y con

diametros de 0.52 m., 0,62 m., 0,82 m., y 0.92 m.

Tras la ejecucion de los pilotes se construyé una viga de atado en cabeza de los pilotes,
procediéndose posteriormente a la realizacion de la excavacion.
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_ Como acabado a esta pantalla se realizé un recubrimiento con hormigén proyectado en toda la
{ altura de la pantalla para evitar la meteorizacién del terreno.

Durante la fase de excavacion se plante6 la necesidad de aumentar la altura de ésta, al necesitar
el hospital construir una galeria de comunicaciones a lo largo de todo el complejo, paralelamente a
, la situacion de toda la pantalla.

( En este punto se recalculé la estabilidad de la excavacion con las secciones propuestas por la
D.O. siendo necesario en algin caso separar algo mas la galeria con el fin de no afectar la
( estabilidad de los pilotes.
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5. CIMENTACION
5.1. Introduccion: solucion de proyecto

El conjunto de edificios del complejo hospitalario estaba apoyado en varias plataformas
horizontales, siempre situadas bajo la cota del terreno natural; ningin edificio ni parte de él se
situaba sobre rellenos estructurales. ‘

Para alcanzar la cota de apoyo de los diferentes edificios no ha sido necesaria la ejecucion de
sostenimientos provisionales, si exceptuamos la pantalla de pilotes antes descrita. A partir de esta
pantalla se realizaron las excavaciones para alcanzar la cota de apoyo.

El proyecto habia disefiado una cimentacion directa, mediante zapatas trabajando a una tension
admisible de 3 kg/cm?. Tras la realizacion de la campaiia geotécnica, se comprob6 que existia una
gran heterogeneidad de los terrenos donde se situaban las diferentes zonas de apoyo de los
edificios. Ademas al desplazar la posicién en planta de los edificios, alejandonos de la zona alta
de la parcela, las caracteristicas geotécnicas del terreno a la cota de apoyo eran peores. Debido a
esto era probable que los asientos diferenciales fueran importantes (mas de 3 cm), por lo que se
procedid a redefinir la cimentacion.
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5.2. Disefio de las diferentes zonas

A la vista de los resultados de la campafa geotécnica realizada se procedid a redefinir la
cimentacién. Las soluciones analizadas para cimentacion se fueron adoptando a cada una de las
zonas y de los edificios del complejo hospitalario.

Una de las principales dificultades en el analisis de la cimentacion es el tamafio en planta de cada
uno de los edificios (bloques rectangulares de 75 m x 25 m) y la posicién respeto a la ladera. En el
disefio del hospital se situaron gran parte de los edificios (sobre todos los de mayor altura) de
forma paralela a la linea de maxima pendiente de la ladera.

Esta posicién ocasionaba, junto con la geologia de la zona, que la parte del edificio que se situaba
en la zona mas cercana a la montafia se apoyaba en niveles practicamente indeformables, y que
en el otro lado del edificio existia un espesor importante de suelos mas deformables. Esta
configuracién impedia realizar una cimentacion directa (zapatas o losas) debido a la posibilidad de
que se produjeran asientos diferenciales importantes.

75 m,

Fy
v

/

14 m, s 2

q

Unidad IlI
8m.

Unidad V

En las zonas de la parcela situadas en la zona alta de la misma las caracteristicas geotécnicas
eran mas homogéneas. En esta zona el nivel de yesos indeformables se sitta relativamente cerca
de la cota de apoyo de los edificios, por lo que es posible la realizacion de una cimentacion
directa, mediante zapatas o losas.

Con estos condicionantes las cimentaciones realizadas han sido las siguientes:

e Aparcamiento norte: Cimentacion mediante zapatas: cagm=4 kg/cm?
« Edificio industrial: Cimentacion mediante losa: can=1 kg/cm®

e Edificio administrativo: Cimentacién mediante pilotes hincados.

e Vestibulo: Cimentacién mediante pilotes hincados.

e Zona de consultas: Cimentacion mediante pilotes hincados.

e Zona de hospitalizacién: Cimentacion mediante pilotes hincados.

e Bloque técnico: Cimentacion mediante pilotes hincados.
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5.3. Cimentacién profunda: pilotes hincados

La solucion de pilotes hincados fue la elegida por varios motivos:

a) Tipo de terreno: Un nivel superior de arcillas y arenas de compacidad/consistencia floja
situado sobre un nivel de suelo duro o roca blanda (yesos) que permitian empotrar
facilimente los pilotes hasta una longitud suficiente y la posibilidad empotrar los pilotes en

un nivel relativamente duro.
b) Rapidez de ejecucion.

c¢) Facilidad de adaptacion a los diferentes casos: Longitud, seccion.

d) Capacidad de carga de los pilotes hincados. En los pilotes hincados el tope estructural
llega a 135 kg/cm?. En esta cimentacion se han utilizado pilotes de 0.40 cm, 0.35 cm, 0.30

m. y 0.27 cm de lado.

e) Limpieza de ejecucion.

Los pilotes, con capacidad de 100 tn a 200 tn, se han ido agrupando en encepados de hasta 17
eran las

pilotes, con capacidad total de mas de 1000 tn. Las zonas que trasmitian mas carga
pantallas de la zona de hospitalizacion (edificios de hasta 13 plantas).

Las longitudes medias hincadas en cada una de las zonas han sido las siguientes:

a) Edificio administrativo, Vestibulo, Zona de consultas y hospitalizacién: pilotes de
metros.

b) Bloque técnico: pilotes de 16 m. a 18 metros.

10 a 20

c) Aparcamiento sur: Pilotes de 10 a 12 m. En esta zona se han hincado pilotes de hasta 45 m.
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En las zonas situadas en el borde superior de la parcela (la zona mas cercana a la montafia) el
nivel de yesos en muchos casos ya afloraba a la cota de apoyo de la cimentacion. En estas zonas
la longitud de pilote hincado iba a ser muy escasa (menos de 4 metros). Esta longitud de pilote
hincado no permitia asegurar que el comportamiento del mismo pudiera considerarse un pilote,
pudiendo ser considerado una cimentacién tipo pozo. En este caso al trasmitirse toda la carga del
pilote por la punta, la tension maxima en el terreno era superior a los 10 MPa. Este valor era
superior a la tensién admisible en este nivel para una cimentacién directa a menos de 4 m de
profundidad.

Para evitar este problema se establecieron las siguientes condiciones durante el proceso de
hincado de los pilotes:

1° Longitud minima de pilote 7 metros.

2° En los casos en que existia la posibilidad de que el pilote no iba a alcanzar la longitud
minima, se procedia a realizar una perforaciéon previa de 10 metros de longitud, con un
didmetro algo menor que la diagonal del pilote, y posteriormente se hincaba el pilote. En las
fotografias siguientes se observan dos pilotes hincados en un punto previamente perforado.
Se ve como el diametro de la perforacion es algo menor que la diagonal del pilote:

3° Todos los pilotes con longitudes comprendidas entre los 7 y los 10 metros se debian analizar
con el analizador electronico de hinca. Aquellos pilotes cuyo trabajo por punta fuera muy
elevado, superior al 50% de la carga total, se debian reforzar con parejas de pilotes. Esta
condicién (50% de carga méaxima por punta) se estableci6 al no poder confiar
suficientemente en la capacidad por punta del terreno.

En el plano adjunto se incluye un detalle de los pilotes y encepados de una zona. Se ve
como en algin caso se ha aumento el nimero de pilotes en algun encepado al haberse
ejecutado los dos primeros con longitudes inferiores a las establecidas.

Jornadas sobre OBRAS DE INTERES GEOTECNICO EJECUTADAS POR LOS CONSTRUCTORES ESPANOLES
Ciclo: Empresas Constructoras. 38° sesion 29



CIMENTACION Y MUROS DEL NUEVO HOSPITAL DE BURGOS. ? OHL

CORTO 7] CORTO @ CURTO
Silid e

é‘p_?j

£

| 1

= a

= =
CORIO @ CORTO

[

DD

€

1
&

@

CORTO

g0 e

(R
~i~]

U1
Lo

M

5.4. Ejecucion

La ejecucion de los pilotes no tuvo grandes problemas. Se han realizado un total de 68.000 ml de
pilotes hincados, con rendimientos medios de mas de 200 ml de pilote por maquina y dia. La
ejecucion se ha realizado en dos fases, una primera en la que se hicieron los pilotes de toda la
parcela excepto el aparcamiento sur, y una posterior de la zona de aparcamiento sur.

Las caracteristicas técnicas de los pilotes utilizados son las siguientes:

CARACTERISTICAS [ SIMBOLO TIPO NORMALIZADO DE PILOTE
DENOMINACION DE LOS PILOTES CK-270 | CK-300 CK-350 CK-400
SECCION APROXIMADA (022) 751,00 927,00 1262,00 1648,00
Y
VOLUMEN POR METRO LINEAL %) 0,0751 0,0827 0,1262 0,1648
LADO APROXIMADO {r: } 0,270 0,300 0,350 0,400
SUPERFICIE LATERAL TEORICA S
; ) 14.000 :
S GEMETHD LINEAL Pl 10.800 12.000 4 16.000
Ix.l
MOMENTO DE INERCIA MINIMO -t 44.286 67.500 125.052 213.333
CARGA VERTICAL ADMISIBLE A N
RSN &) 1.010 1.250 1.700 2225
DISTANCIA NORMAL ENTRE
EJES DE PILOTES (m) 0:80 0.88 L 1.2
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El empotramiento de los pilotes se ha definido segln la férmula holandesa de hinca:

B M'xH
ex Ax(P+ M)

Donde:

R4 = Resistencia dindmica en N/mm?.

M = Peso de la maza en N.

P = Peso del pilote en N.

e = Rechazo por golpe, en mm.

H = Altura de caida de la maza en mm.
A = Area de la seccion del pilote en mm?,

La “formula holandesa” se afecta habitualmente de un coeficiente de minoracion de 6. Como
ejemplo orientativo, se desarrolla a continuacién el calculo del rechazo necesario para un pilote
CK-235 cargado a 10 N/mm?, se considera un peso tedrico de pilote de 1480 N/m, una longitud de
10 m y un peso de maza de 30 kN:

Ra= 10 N/mm?.

M = 30.000 N.

P =10 x 148030 = 14.800 N.
H =600 mm.

A = 56900 mm>.

El valor de “e” que se obtiene después de aplicar el coeficiente de minoracion de 6 es de 3,53 mm
por golpe; por tanto, para garantizar una capacidad portante equivalente a 10 N/mm? (es decir,
569,0 kN para el CK-235), se precisa un rechazo de 35;3 mm en andanada de diez golpes.

La comprobacion de los pilotes se ha realizado en tres direcciones diferentes:

a) En algunos pilotes se hacia un ensayo de penetracion durante la hinca. Este ensayo
consiste, al igual que un ensayo tipo Borros, en obtener el nimero de golpes necesario
para hincar tramos de 20 cm de pilote en toda su longitud, hasta llegar al rechazo del
pilote.

b) Tras la realizacion de los pilotes, dos dias después de terminar el hincado se procedia a
rehincar algunos pilotes para comprobar que en el proceso de hincado no se habia
producido un falso rechazo.

¢) Un porcentaje importante de los pilotes (~10 % del total), y principalmente los pilotes mas
cortos, se han analizado a partir del analizador electronico de hinca (P.D.A.).

El empleo del P.D.A. proporciona informacion de la integridad fisica del pilote (reducciones de
impedancia mecanica) y caracteristicas de la hinca (tensiones originadas en el pilote, energia
trasmitida por el martillo, etc). Ademas se consigue determinar la capacidad por punta y fuste de
los pilotes ya ejecutados
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Este procedimiento, que puede aplicarse en todo tipo de suelos y para cualquier sistema de hinca,
se desarrolla generalmente como sigue:

En primer lugar el pilote que se iba a ensayar debia haber sido ejecutado unos 10-15 dias
antes de la prueba, tiempo suficiente durante el cual se puedan redistribuir las tensiones
en las inmediaciones del pilote y se desarrolle la adherencia pilote-terreno

Colocacion de los sensores en el pilote, cerca de la cabeza.

El pilote es golpeado por el martillo de hinca, registrandose las sefiales en un ordenador,
donde se almacenan digitalmente.

o Cada prueba asi realizada se analiza, lo cual puede hacerse “in situ” utilizando el método
CASE.

o Posteriormente, en gabinete, pueden seleccionarse los registros deseados para ser
analizados por medio del método CAPWAP.

o En el gréafico siguiente se incluyen los resultados de un ensayo realizado.

NUEVO HOSPITAL; Pile: 48AB; JUNTTAN PM20; Blow: 1 (Test: 17-Oct-2007 14:37:) 19-0ct-2007 E
KRONSA INTERNACIONAL SA CAPWAP(R) 2006
B00.0 - fONS 100.0 - tons
—— Forece Msd — Force Msd
— Force Cpt — Velocily Msd
400.0 |- R 400.0 |-
10 130 Ms 130 Ms
0.0 0.0
33l 33 lUe
-400.0 L -400.0 -
e LN \‘Vllu.f
0.0 2000 4000 6000 BOO.O s 36
0.000 T . : B T Shaft Resistance
| ' i — — Boitom |
g P ! ! [1 3 PP (N 1| P e Distribution — —
- e . ey S Ru =  427.0 tons
3750} = —— i T T ———
: ! ! Rs = 188.9 lons
! ! ' Rb =  239.0 tons 0
b '_|_‘ ™ “:_ . T T Dy = 1.2 mm W —q === === === == === Pile Force
! ! Dx = 12.2 mm AT b S o, e, 5 e i A al Rtie —
[0 ) | IS S ) SIS SIS,
- q $ B0} = = = == - s s m e - = . ... —-——--
15.000 i : : o0

o En los resultados se obtienen los siguientes parametros:
e Capacidad ultima del pilote.
e Resistencia del pilote por Punta.
¢ Resistencia del pilote por fuste.
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En el cuadro siguiente se incluye un resumen de los resultados obtenido en algunos de los pilotes
analizados con el analizados electronico de hinca. Se incluyen los siguientes datos:

a) Tipo de pilote.
b) Longitud por debajo del sensor. La longitud hincada real es 0.5 m menos.

¢) Capacidad por punta, fuste y total de cada pilote (ya se ha aplicado el coeficiente de
seguridad de 6 antes descrito).

d) Factor de seguridad adicional del pilote.

No. Tipo | Area | Long. CAPWAP GCoef.
Pilote [cm?] | Pilote(m) [ Total | Fuste |Punta| CAP
{bajo sensores) | ton] | [ton] | [ton) | T.E.
33A-A 400 | 1648 1.1 4199 |168.6 | 251.3 | 1.89
18aa 350 1262 8.1 595.0 | 106.9 | 488.1 | 3.5
8A 350 | 1262 12.1 302.7 | 18.56 | 284.2]1.78
12AC 400 1648 12.1 450.0 | 162.3 | 287.7 | 2.02
18AB 400 1648 11.1 420.4| 3.6 |416.8]1.89
24AA 400 1648 7.2 627.8 | 252.9 | 375.0 | 2.82
27AA 400 | 1648 11.5 447.4| 18.7 | 428.6 | 2.01
14AD 400 1648 11.3 483.2 | 346.3 | 136.9 | 2.17
24AE 400 | 1648 11.7 393.5 | 13.0 | 380.6 | 1.77
28AA 400 | 1648 11.5 416.2 | 86.7 | 329.5] 1.87
JBCDA 350 | 1262 1.1 373.4|198.4|175.0] 219
35CDB 400 | 1648 10.8 498.4 | 146.9 | 351.5 | 2.24
46CD1 350 | 1262 10.1 354.9 | 105.9 | 249.0 | 2.09
48CD2 350 | 1262 96 336 |173.3/162.8] 1.98
VSASF 350 | 1282 16.1 331.8( 47.7 | 284.2]1.95
11 A-B 400 | 1648 11.4 391.9| 70.8 |321.1]1.76
13 A-C 400 | 1648 8.4 4079 36.2 |1371.7]1.83
1§AC 350 | 1262 11.3 412.5 | 126.4 | 286.1 | 1.85
21 A-A 400 | 1648 11.9 517.3 | 18.8 | 498.5]2.32
21 A-E 400 | 1648 11.6 408.9 | 69.0 |340.0]1.83
23 A-E 400 | 1648 11 414.8| 74.7 | 340.1]1.86
25 A-A 350 | 1262 11.6 312.0 | 111.8 | 200.2 | 1.84
32 A-A 400 | 1648 7.4 517.6 | 312.1 | 205.5 | 2.33
34 A-B 400 | 1648 11.3 41291199.6 | 213.3 | 1.86

Tras la ejecucion de los pilotes se ha procedido a realizar el descabezado de los pilotes mediante
un descabezador automatico:
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6. RESUMEN Y CONCLUSIONES

El Nuevo Hospital de Nuevo se encuentra situado al norte de la ciudad de Burgos, en la ladera sur
del alto de El Grajo. Se trata de un complejo hospitalario situado en una parcela de mas de
150.000 m?. El hospital esta formado por varios edificios conectados entre si, con una superficie
de forjado de mas de 230.000 m?.

La parcela se sitla, geolégicamente, en materiales terciarios. En superficie aparecen niveles de
arcillas, limos y arenas, apareciendo en profundidad las facies margosas y yesiferas.

Las principales actuaciones de interés geotécnico han consistido en la ejecucion de un
sostenimiento de la ladera para alcanzar la cota de cimentacion y la cimentacion de cada uno de
los edificios del hospital.

El sostenimiento de la ladera se ha resuelto con la ejecucion de una pantalla de pilotes en
voladizo. Esta pantalla sostiene una excavacion en vertical de 3 a 8 m de altura, realizandose
pilotes de longitudes totales de 10 a 20 m. En total se han realizado mas de 11.000 ml. de pilote.

La cimentacién de los edificios se ha adaptado a las condiciones de topograficas y geotécnicas de
cada edifico. Aunque parte de la cimentacion se ha resulto mediante una cimentacion directa
(edificios mas cercanos a la zona alta) el grueso de la cimentaciones ha gjecutado mediante
pilotes hincados. Se han hincado mas de 60.000 ml de pilotes, con longitudes medias
comprendidas entre 10 y 25 m. Los rendimientos obtenidos han sido de mas de 200 ml de pilote
hincado al dia por maquina.

Las conclusiones que se extraen de esta obra pueden ser las siguientes:
o La realizacion de una investigacién geotécnica extensa en una primera fase de obra
permite adelantar las posibles soluciones de cimentacion, sobre todo en terrenos

geotécnicamente heterogéneos.

o Es necesario continuar con la investigacién durante la ejecucion de las obras, sobre todo
en las zonas en que las excavaciones son importantes.

o La realizacion de muros pantalla para contencion de excavaciones definitivas es una
buena solucion siempre que no sea necesario la instalacion de anclajes definitivos.

o La ejecucién de pilotes hincados puede ser una alternativa valida a los pilotes perforados

en obras de edificacion sin esfuerzos horizontales importantes y con cargas verticales
altas.
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1. INTRODUCCION

Dentro de los planes de ampliacion de los Ferrocarriles Metropolitanos de Barcelona (FMB), se
encuentra la prolongacion de la Linea 2 entre la estacion de Pep Ventura (existente) y la estacion
de Badalona Centro, a construir.

El tramo discurre soterrado y se construye mediante el conocido metodo “cut and cover”,
realizando la excavacion al abrigo de pantallas ejecutadas con hidrofresa y pantalladoras
convencionales.

La obra puede dividirse en dos partes, tramo entre estaciones y la estacion de Badalona Centro.
En la figura siguiente puede apreciarse un esquema del trazado, que presenta una longitud total
de unos 650 m.

La traza discurre por un entorno urbano con una elevada densidad de edificacion y servicios. La
distancia entre las pantallas y los edificios es, en algunos casos, inferiora 2 m.

En las fotografias siguientes puede apreciarse la proximidad de las pantallas a las viviendas de la
zona:
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La excavacién entre pantallas se realiza, mayoritariamente, en los materiales cuaternarios
recientes que existen en la plana litoral de la margen izquierda del rio Besos, constituidos
fundamentalmente por arenas. Las pantallas se empotran en el sustrato impermeable inferior,
formado por materiales de tipo arcilloso pertenecientes al Mioceno.

El nivel freatico se encuentra relativamente somero (5 a 12 m de profundidad), en el entorno de la
cota del nivel del mar, del que la traza se encuentra muy proxima, a menos de 700 m.

Asi, la excavacion entre pantallas se ha realizado con desniveles de agua importantes (hasta 15
metros) y profundidades de excavacién elevadas (orden de 27 metros en la zona de la estacion).
Las pantallas han alcanzado una profundidad méxima de unos 34 m.

Las mayores dificultades que ha encarado la obra han sido, por tanto, las siguientes:
o Existencia de edificios muy préximos que, ademas, tienen en su mayor parte una gran
antigtiedad (mas de 100 afios) y un estado de conservacion deficiente en muchos

Casos.

o Nivel freatico relativamente alto, lo que supone importantes cargas de agua y un reto
para la estanqueidad del tinel.

e Materiales cuaternarios recientes que suponen una potencial fuente de problemas en
conjuncién con los dos aspectos anteriormente citados.

En la actualidad, la obra civil se encuentra préacticamente finalizada y unicamente resta por
ejecutar la losa de andén en la estacion de Badalona y la superestructura de via del tramo.
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2. CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS TUNELES

Como se ha indicado, el tramo se puede dividir fundamentalmente en dos zonas distintas, area
interestaciones (entre Pep Ventura y Badalona Centro) y la propia estacion de Badalona. En la
figura siguiente se sit(a en planta la obra y se indican ambas zonas.
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El tramo interestaciones esta formado por pantallas de 1,0 m de canto y longitud variable entre
18,4 y 26,0 m. La anchura libre entre ellas varia entre 8,5 y 15,5 m.

En cuanto a la estacion, las pantallas tienen 1,2 m de canto y su longitud oscila entre 28,5 y 33,8
m, con una anchura libre variable entre 17,34 y 21,8 m.

Las principales caracteristicas del tramo interestaciones son las que se recogen en el cuadro
siguiente:
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TRAMO INTERESTACIONES

e Pantallas de hormigén armado in g e s R i
situ de 1,00 m de canto.

8.24

e Losa superior consistente en un
forjado de placas alveolares .
prefabricadas de 53-63 cm de
canto o bien un forjado in situ. | T

- o o 0 I
o

e Losas intermedias e inferiores de g
hormigén armado in situ de 0,50-
0,70 m de canto como elementos
de arriostramiento definitivos.

7l
lf’:

[a}

26.00

[

e Puntales provisionales. i |

w |

e Contraboveda de  hormigon !
armado in situ de 0,60 - 0,80 m
de canto.

o Longitud maxima de pantallas de 2]
26 m, altura méx. de excavacion o
aproximada de 20 m (10 de elios
bajo el nivel freético).

B.80
=
W
et
A\

MAX.B8.92
o0 Mitd. 8,50 1.00

El tramo interestaciones tiene una longitud aproximada de unos 420 m. Es en esta zona donde
nos situamos mas proximos a las edificaciones del entorno. A continuaciéon se muestran dos
fotografias de la obra ya ejecutada en esta zona.

Las caracteristicas de la estacion de Badalona se resumen a continuacion:
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ESTACION DE BADALONA

e Pantallas de hormigon
armado in situ de 1,20 m
de canto.

e Bobveda de hormigon
armado in situ de 1,20 m
de canto.

« Apuntalamientos
definitivos  constituidos
por petfileria metalica.

e Puntales provisionales /
anclajes provisionales.

e Contrabéveda de
hormigén armado in situ
de 1,00 m de canto.

s Forjados sobre pilares
en zona de vestibulos.

e Longitud maxima de
pantallas de 34 m,
profundidad maxima de
excavacion del orden de
27 m (15 m bajo el nivel
freatico).
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En la fotografifa adjunta
puede apreciarse la estacion
de Badalona con el ditimo
nivel de puntales
provisionales instalados y
con los pilares del forjado de
la losa de vestibulo en
ejecucion.

21,80
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3. CARACTERISTICAS GEOLOGICO - GEOTECNICAS E HIDROGEOLOGICAS
3.1. Introduccion

El tramo se sitGa en la plana litoral asociada a la margen izquierda del rio Besos. El subsuelo esta
constituido por depdsitos cuaternarios, del Holoceno, que se disponen de forma discordante sobre
un sustrato del Mioceno. '

De techo a base se distinguen materiales coluviales y fluvio-torrenciales (Qo), materiales de origen
litoral (Q.) y sedimentos del Mioceno (M). Todo el trazado esta recubierto, en gran parte, por

rellenos antropicos. El nivel freatico se sittia ligeramente por encima de la cota 0.

En la figura siguiente se muestra una seccion transversal geologico-geotécnica representativa.

PK 0+380

Rellenos antropicos

Cuaternario coluvial y
fluvio-torrencial, Qq

Cuaternario litoral, Q;

=== ===

Mioceno, M
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3.2. Litologias

3.2.1. Rellenos antropicos

La traza presenta un pequefio recubrimiento superficial de rellenos antropicos. Se trata de
materiales muy heterogéneos: arenas, arcillas y limos con un contenido variable en gravas,
restos de basura y todo tipo de vertidos antrépicos (plésticos, cables, madera, etc.).

Estos materiales presentan un espesor variable, normalmente entre 1,56 y 2 m, aunque
ocasionalmente se han detectado espesores de hasta 5 m en puntos que corresponden a
terraplenes de antiguas rieras o de antiguos sotanos.

3.2.2. Cuaternario coluvial y fluvio-torrencial (Q)

Estos materiales estan constituidos, basicamente, por arenas con abundante matriz arcillosa.
Su espesor oscila entre 3 y 10 m, situandose siempre por encima del nivel freatico.

Estas arenas tienen un contenido muy variable de fraccion fina (6
al 65%) constituida por arcillas y limos poco plasticos.

Se han realizado en estos materiales 15 ensayos de penetracion * ™

estandar (SPT). La mayor parte de valores se sitian entre 5y 10 _
golpes, como se puede apreciar en el grafico adjunto, por loque T
se trataria de un suelo flojo. S

3.2.3. Cuaternario litoral (Q;)

Bajo el nivel anterior se sitia el tramo constituido por arenas medias a gruesés (unidad Qu4).
Contienen gravas rodadas con poca o ninguna matriz arcillosa. Resulta frecuente encontrar
también arenas con niveles cementados de orden milimétrico a centimétrico (unidad Qi2).
También se han diferenciado niveles mas o menos continuos de gravas y bloques que pueden
superar los 10 cm de diametro. El espesor de estos materiales varia entre 10y 12 m.

Los ensayos SPT realizados para la unidad Qi han proporcionado un valor medio del golpeo Ngpr
de 23 (materiales medianamente densos). En las arenas parcialmente cementadas de la unidad
Q.- se ha obtenido un golpeo medio de 38, aunque la mayor parte de resultados se sitian entre
los 11 y 30 golpes (también medianamente densos). En las figuras siguientes se resumen los
histogramas de golpeos obtenidos en esta formacion (Qus y Quz, respectivamente):

NN \f\

510 ' 1120 | 3150
N!PT NJ’T
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En la base de los depésitos litorales se ha reconocido un nivel de conglomerados y/o areniscas
fuertemente cementados (unidad Q,3) de un espesor que varia entre 0,5y 1,5 m. Se trata de una
roca con un grado de fracturacion considerable, con valores de RQD generalmente inferiores al
25%. Logicamente, los ensayos SPT realizados en estos materiales han proporcionado
sistematicamente valores de rechazo.

3.2.4, Sustrato mioceno

Bajo los depositos litorales se sitian materiales del Mioceno. Litologicamente se trata de argilitas
marron - rojizas, a veces grises, con cierta fraccion gruesa constituida por arenas y gravas (unidad
M), que alternan con tramos de brechas de color rojizo (unidad My). Los clastos son poligénicos,
angulosos y pueden superar los 10 cm de didmetro. Estos sedimentos estéan consolidados y
localmente cementados, teniendo un comportamiento de suelo muy duro.

Esta formacion se ha detectado en todos los sondeos realizados, que no han alcanzado su base y
han perforado un espesor maximo de unos 15 m.

Los ensayos SPT realizados han alcanzado el rechazo en estos materiales. Los ensayos de
resistencia compresion simple realizados muestran resultados que varian entre 2 a 10,4 Kp/em?,
con un valor medio de aproximadamente 6 Kp/cm?,

También se han realizado en estos materiales dos ensayos presiométricos que han proporcionado
valores de presion limite superiores a 16 MPa y modulos presiométricos de 195 y 257 MPa.

3.2.5. Nivel freatico

El nivel de agua se ha detectado en el contacto entre los materiales coluviales y los litorales, entre
las cotas 0,4 y 1,8 m.s.n.m. La profundidad del nivel freatico respecto a la superficie del terreno
natural varia entre un minimo de unos 5 m en el inicio del tramo (Pep Ventura), hasta un maximo
de unos 12 m al final de la estacion de Badalona.

3.2.6. Resumen. Parametros geotécnicos

Los parametros geotécnicos adoptados para los calculos han sido los siguientes:

LITOLOGIA y (t/m®) ¢’ ¢’ (tm?) E (MPa)
Rellenos superficiales 1,90 25° 0,0 5
Sedimentos coluviales 2,00 29° 0,2 8

Sedimentos litorales 2,09 34° 0,0 50
Sustrato mioceno 2,35 39° 3.5 120
Rellenos compactados 2,00 30° 0,0 30
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4. CRITERIOS DE DISENO Y CALCULOS

Los calculos de Proyecto se realizaron utilizando el programa RIDO v. 4.02, habitualmente
utilizado para el calculo y dimensionamiento de obras de este tipo.

Los principales criterios de disefio que se adoptaron fueron los siguientes:

e Sobreelevacion nivel freatico aguas arriba: 0,5m
e Empotramiento minimo en el nivel mioceno: 20m
o Coeficiente de seguridad frente al sifonamiento: 2,0

e Coeficiente de seguridad movilizacion empuje pasivo: 1,50
o Deformacion maxima en cabeza de pantallas (en zonas edificadas): 15 mm

e En todos los casos, para el célculo, se han considerado las secciones mas
desfavorables, en cuanto al nivel de tierras y a las cargas de las edificaciones.

Durante el desarrollo de la obra se realizaron calculos de comprobacion en elementos finitos
mediante el programa PLAXIS' con los que se pudo verificar la bondad del disefio realizado con el
programa RIDO y evaluar los potenciales niveles de dafio de las edificaciones de la traza,
mediante los conocidos criterios de Burland y de Boscardin y Cording.

En las figuras siguientes se muestra un ejemplo de los calculos realizados.

AN 355&.

m&yﬁé‘

Se comprobaron tres secciones, consideradas las mas caracteristicas, que son las que se
resumen a continuacion:

' Analisi de les deformations. Projecte Modificat de Perllongament de la Linia 2 del FMB, Tram: Pep Ventura — Badalona Centre. TEC 4.
Marzo de 2008.
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MOVIMIENTO
TRAMO SECCION P.K. HORIZONTAL COTA
MAXIMO (mm)
Interestacion V-A 0+397 16 -4.0m
Interestacion VII-A 0+537 13 Cabeza pantalla (+9,3 m)
Estacion XI = XIl 0+730 22 Cabeza pantalla (+9,95 m)

A partir de los célculos efectuados, se han obtenido los resultados siguientes en las evaluaciones
de dafios realizadas de acuerdo a los criterios de Boscardin y Cording y de Burland:

BOSCARDIN Y CORDING
T —————————— e = pafio
& V-A Pantalla izquierda & V-A Pantalla derecha
— 0.0035 - @ VIl-A Pantalla izquierda @ VIl-A Pantalla derecha NIVEL 0:
l ..E m XI-Xill. Pantalla izquierda m XII-XIl. Pantalla derecha Despreciable
< 0.0030 - . i
& ! Nivel 4 - 5 Nivel 1:
-{é 0.0025 | '. I Muy ligero
| 3 ! :
i .g 0.0020 : 'I : Ni‘vel 2:
| ﬁ : Ligero
B D05 —— et e :
o Nivel 3:
:E SN 1010 o e SR e R I CECE SR PSSt RS e I Moderado
L5 | |
o | |
E 0.0005 - ° | | Nivel 4:
3 0 @ : : Severo
S o000 m OO\ N - AN i '
0 0.001 0.002 0003 0004 0005 0006  0.007 Nivel 5:
= Muy severo
Distorsion angular
BURLAND
. DEFORMACION 4
TRAMO ECCION . N E DANO
SIS LADS ESPECIFICA (%) WELE
Interestacion V-A Izquierdo 0,034 Despreciable
Interestacion V-A Derecho 0,000 Despreciable
Interestacion VII-A Izquierdo 0,049 Despreciable
Interestacion VII-A Derecho 0,027 Despreciable
Estacioén X=Xl Izquierdo 0,021 Despreciable
Estacion X=Xl Derecho 0,005 Despreciable

Por tanto, los niveles de dafio son claramente admisibles y en la linea de lo empleado en obras de
este tipo. En el apartado dedicado a Auscultacion y Control se recogen los resultados reales
medidos en estas secciones caracteristicas estudiadas.
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5. EJECUCION DE LAS OBRAS
5.1. Introduccion

La ejecuciéon de las obras comenzd a finales de 2005. La ejecucion de pantallas se inicio,
aproximadamente, a partir de Marzo de 2006.

En la zona de la estacion la obra estuvo practicamente parada durante aproximadamente un afno
por la aparicion de restos arqueoldgicos.

En la actualidad, la obra civil del tramo esta practicamente finalizada. En la zona de interestacion
Ginicamente resta por ejecutar la superestructura.

En la zona de la estacion se esta realizando en la actualidad el relleno de la contrabdveda y la
ejecucion de la losa de vestibulo.

La ejecucion de las obras ha estado condicionada por la proximidad de las edificaciones proximas,
que impedian el trabajo nocturno aproximadamente entre las 23:00 y las 7:00 horas.

5.2. Meétodos constructivos
5.2.1. Introduccion

La ejecuciéon del tramo se ha realizado entre pantallas, excavadas mediante hidrofresa y
pantalladoras convencionales. En la planta siguiente se puede apreciar la zona ejecutada con
pantalladoras convencionales (aproximadamente la primera mitad del tramo interestaciones y de
la estacién de Badalona), y el tramo ejecutado con hidrofresa (las segundas mitades de ambos
tramos).

ION DE BADALONA CENT “ ul;!q 2
- v ‘ X A 5

=4 | (=
(¥ 3 .y

. - H o) I an
(7 T S S

: ". ."'!Rﬁr-q- - t}:‘l

Originalmente la ejecucién de las pantallas estaba prevista con cucharas tradicionales. Al iniciar
las obras se encontré que los rendimientos de excavacion estaban siendo bajisimos, basicamente
por dos circunstancias:

« La existencia del nivel de conglomerados y/o areniscas cementados (unidad Q5 ya
comentada), que requeria el uso intensivo de trépano.
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e El empotramiento en los materiales del mioceno se estaba realizando con mayor
dificultad de la prevista, lo que alargaba mucho las operaciones de excavacion. De
hecho, cuando llegb el momento de realizar la excavacion de estos materiales para la
ejecucion de la contrabdveda, hubo de excavarse con martillo picador.

Todo ello llevé a rendimientos que llegaron a ser de hasta (inicamente un batache por semana.
Ante estas circunstancias, se planted como alternativa el empleo de hidrofresa.

A continuacion se describen en detalle ambos tipos de maquinaria de excavacion.

5.2.2. Pantalladoras convencionales

Las pantallas realizadas de este modo se han constituido con bataches de 3,60 m de longitud
(tramo interestaciones, canto de 1,00 m) y 4,30 m (estacién de Badalona y espesor de pantallas
de 1,20 m). La junta utilizada ha sido la clasica junta tipo tubo (1,00 y 1,20 m de diametro, tramo
interestaciones y estacion, respectivamente). En el esquema siguiente se muestra el proceso de
ejecucion de las pantallas (tramo interestaciones), que se realizan secuencialmente de forma
continuada tras la ejecucién de un batache de inicio. En este tramo la cuchara era de 2,80 m.

@ Excavacion e instalacién de juntas primer batache
@ Wrmigonado del primer batache y retirada de juntas

< im - 4+— 2,80m —p

Excavacion del primer mordisco de los bataches
sucesivos

<—— 2,80m ——p €0,9m P 4¢—— 2,80m ———P

<'mp 4+—— 2,80m ——p
N\“,: Excavacion segundo mordisco bataches sucesivos
i y colocacion de la junta
4—1,80m—p ¢ 3,60m o
< inp
C) ( O rHormigonado bataches sucesivos y retirada de junta
<4—1,80m —p 4 3,60m B
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A continuacion se muestran algunas fotografias de la pantalladora convencional y de la
introduccion de la armadura en un batache.

Las juntas entre bataches han presentado un excelente comportamiento, sin apenas rezumes de
agua. Probablemente la razén lo ha constituido la sistematica seguida en la ejecucion de los
trabajos. Estos se realizaban Unicamente en horario diurno (7:00 a 23:00 horas) con el fin de
limitar, en lo posible, las molestias al vecindario. La secuencia de trabajos para la ejecucién de
cada batache era la que sigue:

1. Excavacion del batache. Como se ha indicado, la duracién era muy variable, pero la
excavacion debia finalizar antes de las 14:00 horas para dar tiempo a realizar el resto de
operaciones de ejecucion del batache y finalizar los trabajos antes de las 23:00 h. En caso
contrario, la excavacion debia continuar al dia siguiente.

2. Introduccién de la junta tipo tubo.

3. Introduccion de la armadura. Esta operacion duraba aproximadamente 2 horas.

4. Hormigonado del batache. Este se prolongaba unas 3 horas.

5. Extraccion de la junta de 4 a 6 horas después del inicio del hormigonado. Esta operacion,

que condicionaba el resto, debia finalizar, como se ha comentado, antes de las 23:00.

A continuacion se muestran algunas fotografias de las juntas tipo tubo:
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5.2.3. Hidrofresa

En este caso los bataches tenfan una longitud media de 2,65 m. La ejecucién se realizaba
siguiendo el sistema de bataches primarios y secundarios. Tras la ejecucion de los dos primarios,
se realizaba el secundario entre los dos anteriores, “mordiendo” la hidrofresa 15 cm en cada uno
de los bataches primarios y conformando asi una junta hormigén contra hormigon.

| Excavacion bataches primarios

«—— 280m —P4— 250m —>4—— 280m —>

Hormigonado bataches primarios

4— 280m —Ppgdt— 250m —P4+—— 280m —Pp

Excavacion batache secundario

4— 265m —Pp4¢—— 280m —P4¢— 265m —P

Hormigonado batache secundario |

4— 266m —pd4—— 280m —P<4— 265m —P

Ejecucion bataches siguientes

4— 250m —P4—— 280m —P 94— 250m —>
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De este modo, el rendimiento alcanzado era de 1 a 1,5 bataches cada dia (horario diurno).

A continuacion se adjuntan algunas fotografias de la hidrofresa.

La excavacion con hidrofresa proporciond buenos resultados. Unicamente en ocasiones la
excavacion en materiales arcillosos generaba una acumulacion de material en las picas que
disminuian su eficacia, por lo que habia que limpiar manualmente la cabeza de perforacion de la
maquina, como se puede apreciar en las fotografias siguientes:

5.3. Fases de ejecucion

De modo simplificado, la secuencia de ejecucion de las pantallas era la siguiente:
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TRAMO INTERESTACIONES
- e ~ i B
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bk i A o | B
{ ¢ | i . b
| | |
4 { Tl - ] [
[ | | |
| ‘!‘ ' i L ]
{ Yo = ) y ‘
- L4 LJ ) ,J | L
FASE 1 FASE 2 FASE 3

e FEjecucion de pantallas y viga
de coronacion,

e Excavacion hasta cota inferior
de ménstulas.

¢ Ejecucion de las ménsulas.

o FEjecucién de losa superior.

e Reduccién del nivel freatico
hasta cota final.

e Excavacion hasta cota
intermedia.

e Ejecucion de losa intermedia

T 8 | Bl | Bitetall
2 - = ‘1, |5 |
) § t S
= Ay L__‘Jr. _____ | [ T
= == = | ey
LK { §
AR YANE RIAAAIAAAE ‘ 1
\FTT T s 0 ! i
| |
‘|, { e ’ y _;_:’_-:t_.,_ Fer _-.:.;-r:_ 1 (I r| IIEH""-“-':{-—- ___.;1;__'_;’:_:J {
. t‘ | | |
' i | i i
U ! L = o =
FASE 4 FASE 5 FASE 6

e Excavacion hasta cota de
puntal provisional.

e Instalacion de puntal
provisional.

e Excavacion hasta cola
inferior de contraboveda.

o Ejecucion de la
contrabéveda.

e Retirada de puntal
provisional.
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Las fases de ejecucion de la estacion de Badalona se resumen en los cuadros siguientes. En la

actualidad se esté realizando la ultima fase (Fase 6).

ESTACION DE BADALONA CENTRO

e Ejecucién de pantallas y viga de coronacion.

s Excavacion hasta el nivel de anclaje
provisional.

! \
|
J..‘],._______ e | e T TR i r
l i i}
{h
| |
el =1 L]
FASE 1 FASE 2

» Ejecucion de los anclajes provisionales.

______________________________________

FASE 3

e Excavacion hasta cota inferior de boveda.
e FEjecucion de béveda y relleno.

FASE 4

e Rebajamiento del nivel freatico hasta cota

definitiva.

o Excavacion hasta cota de puntal provisional.

o [Instalacion de puntal provisional.
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f g _',.’] ( 1 2]
oy 5 g > i
( .l ! e !
o |\ & | —
i Ii t 1
( FASE 5 FASE 6
e Excavacion hasta cota inferior de o Ejecucion de losa de vestibulo.
contraboveda. » Retirada de puntales provisionales.

e Construccion de la confrabdveda.

Tanto para el tramo interestaciones como para la estacion de Badalona, el esquema de fases
constructivas tiene numerosas variantes en funcién de la seccion tipo elegida, que varia en el
nimero de puntales y losas intermedias. Sin embargo, desde el punto de vista conceptual, las
fases aqui mostradas son representativas del proceso constructivo.

En las fotografias siguientes se muestra el estado actual de las obras tanto para el tramo
interestaciones como para la estacion.

INTERESTACIONES ESTACION DE BADALONA
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5.4, Otros detalles de ejecucion

En el cuadro siguiente se muestran otros detalles de ejecucion de la obra.

DESCRIPCION

FOTOGRAFIA

Ejecucion de los
muretes guia. Se
puede apreciar la
proximidad a los
edificios.

Hormigonado de la
boveda de la
estacion contra el
terreno.

Hormigonado de la
contrabéveda en el
tramo
interestaciones.

Puntales
provisionales en
zona de estacion.
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6. ASPECTOS HIDRAULICOS E HIDROGEOLOGICOS
6.1. Control de estanqueidad de juntas

Uno de los aspectos basicos de la seguridad en obras de este tipo (unto con la afeccion a
estructuras proximas), es el control de la estanqueidad de las juntas entre bataches. Esta falta de
estanqueidad puede tener varios efectos muy perniciosos:

I. Arrastre de material, especialmente en terrenos de grano fino, que pueden ocasionar
socavones en superficie. En el esquema siguiente se ilustra este fendmeno.

SRR
SRR
Colapso caverna R

superior RN
SRR
SRR

Lineas de
corriente

Esponjamientos
y huecos
sucesivos

HUECO (ROTURA
DE JUNTA)

[

Material aportado | =]
del exterior

Entrada de agua y suelo por juntas sobre la exenvacion,
FORMACION DE HUECOS EN EL EXTERIOR

Il. Si el fallo se produce bajo la cota de excavacion, pueden producirse fenébmenos de
sifonamiento, de acuerdo a un esquema como el siguiente:

r

<
>

<

‘>

Posible hueco &

{F

5

- e

Excavacidn
midxima

Lineas de
carriente

Posible
sifonamiento del
fondo

Entrada de agua y suelo por juntas bajo Ia
excavacion. Posible sifonamiento.
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ll. Rebajamientos del nivel fredtico en el exterior de las pantallas que pueden inducir
movimientos no admisibles en las estructuras y edificaciones del entorno.

IV. La propia entrada de agua (y material) dificulta la ejecucion de las obras.
Por ello, es basico tanto el control de estanqueidad de las juntas como el disponer medidas
correctoras en caso de que se detecte alguna entrada de agua.
Un primer test de la estanqueidad de las juntas construidas puede realizarse mediante el control
del rebajamiento del nivel de agua que se hace en los recintos entre pantallas para ejecutar la

excavacion. En nuestro caso, este control se hizo del modo siguiente:

e Se instal6 una red de piezémetros de control en el interior de cada uno de los recintos,
complementarios a los del exterior.

e Antes de realizar las excavaciones se rebajo el nivel de agua hasta la cota de maxima
excavacion (con un cierto resguardo).

o Se realizo el control del rebajamiento de agua en los piezémetros.
Asi, el mejor método para detectar posibles entradas de agua a través de las juntas previamente a
la excavacion es la ejecucion de piezémetros de control, que permitan chequear que el bombeo

esta produciendo el rebajamiento del nivel de agua que se persigue. En la figura siguiente se
muestra el esquema de disposicién de piezometros que se abordo en la obra.

PIEZOMETROS DE
/ CONTROL C/25m

J /) ) J ) D) ) ) ) )
]

) ) ) ) ) ) ) I -

25 metros

v

Si en algin punto existe entrada de agua a través de las juntas, no conseguiremos el
rebajamiento del nivel de agua, aspecto que detectaran los piezémetros mas proximos a la zona
defectuosa.
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En el esquema siguiente se muestra esta idea.

AN AR RV RR RN

e R SRR R RO
O at CRR TR A e
SRR AR RN R A
AR R SRR RN [ A AR R
R AR s R R
AR AR SRR R R
B R
AR SRR R PR R R AR AR R RN
B ORI ARRENS
L B R R AR A OO RN
e Ry AR RRARRANY
B R A R R Sy R LR R e S S
B LA LR AR RN R AR
SRR AR R R R PR RN RN RN
B R R RRRRNS
R R P R AR
R AR A s OISR RN
A A Y D N AR

POZO BOMBEO
0 WELL-POINT

N.F

Lineas de
corriente

PIEZOMETROS
DE CONTROL

NN

\ HUECO (ROTURA

DE JUNTA)

|
I

Se observa como el piezometro de la derecha registra un nivel de agua que se encuentra mas
préximo al nivel freatico exterior que al rebajamiento del nivel de agua buscado con el bombeo
interior, que si se ha reflejado en el piezometro de la izquierda.

Durante la obra no se detectd ninguna situacion de este tipo y el rebajamiento del nivel freatico
hasta la cota de maxima excavacion que se realizo al inicio se produjo sin incidencias. La
recuperacion del nivel de agua era muy pequefia, del orden de algun centimetro por semana, lo
que indicaba que los recintos tenian una muy aceptable estaqueidad.

Estas medidas por si mismas no garantizan el perfecto estado de las juntas, aunque constituyen
un primer paso en la buena direccion. Durante la excavacion entre pantallas pueden producirse
problemas adicionales entre bataches. Para ello, durante la ejecucion de las excavaciones se
realizé sistematicamente el limpiado de las juntas para detectar zonas de debilidad que pudiesen
ser fuentes potenciales de problemas. Tampoco tras este limpiado se detectaron juntas
defectuosas y Unicamente se realizé alguna inyeccion puntual en alguna de ellas para limitar
algin rezume de agua.
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6.2. Agotamiento del nivel freatico

Como se ha indicado, el nivel freatico, en el entorno de la cota del nivel del mar, se sitia bastante
por encima de la cota de maxima excavacion. Por tanto, resulta imprescindible su rebaje en la
zona entre pantallas para la ejecucion de las obras, creando recintos estancos.

Estos recintos se consiguen, ademas de con las propias pantallas y su empotramiento en el
sustrato impermeable, mediante la ejecucion de pantallas transversales de mortero que
subdividan la obra en zonas independientes desde el punto de vista hidraulico. Asi, la obra se ha
subdividido en 5 recintos estancos.

Para definir los sistemas de agotamiento del fredtico entre pantallas se realizé6 una prueba de
bombeo en uno de los recintos de la obra. Posteriormente, con los resultados obtenidos, se realizd
un modelo numérico? que permitiese obtener los parametros hidrogeolégicos y disenar el sistema
de agotamiento.

Las caracteristicas de la prueba de bombeo fueron las siguientes:

Recinto: N° 4, PK 0+630 a 0+720

Dimensiones: 944 mx245m

Pozos de bombeo: 2 pozos de 220 mm de diametro y entubados en 140 mm.
Cota inferior pozos: -19 msnm (en el interior del mioceno).

Instrumentacion: 16 piezémetros en el Cuaternario y 2 en el Mioceno.

0O O 0 O O

Como se ha indicado, a partir de la prueba de bombeo se realizé un modelo numerico que
permitié calibrar los parametros. En las figuras siguientes se muestra la malla empleada.

7

10 Gom 4w e Omw  Tmo

of e aw

Los principales resultados obtenidos fueron los siguientes:

e La unidad de arenas cuaternarias se drena sin dificultad.

2 |nforme de resultats de la calibracio dels parametres hidrogeoldgics del terreny corresponents al recinle d'excavacio nim. 04 de les
obres del perllongament de la L2 entre Pep Ventura i Badalona Cenlre, utilitzant un model 3D de flux subterrani i a partir de les corbes
de descens oblingudes amb la prova de bombament realitzada entre els dies 10 d'abril al 8 de maig del 2008, Geocat. Junio de 2008.
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e Cuando el nivel de agua dentro de los pozos alcanza el Mioceno, los caudales disminuyen
un orden de magnitud, de 5 I/s a 0,5 I/s por pozo.

Por tanto, a partir de estos resultados se disefi6 un sistema de bombeo muy sencillo que consistia
en un tnico pozo de bombeo por recinto. El agotamiento de los materiales cuaternarios se
realizaba en aproximadamente unos cinco o seis dias. En los materiales terciarios no era
necesario rebajar el nivel, ya que su reducida porosidad y baja permeabilidad hacfan que la
afluencia de agua a la excavacion fuese despreciable.

6.3. By-pass del acuifero

6.3.1. Introduccion

Uno de los aspectos méas significativos de esta obra es que las pantallas se situan
perpendicularmente a las lineas de flujo, que van de montafa a mar. En la figura siguiente puede
apreciarse la situacion de la obra en relacion a estos dos elementos geograficos.

Como hemos visto, las pantallas estan disefiadas para empotrarse en el sustrato terciario por lo
que, si no se adoptaran medidas correctoras, podrian provocar un efecto barrera al flujo de agua y
su consecuente embalsamiento aguas arriba.
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Este embalsamiento, ademéas de provocar desequilibrios de empujes en las pantallas del tunel,
podria también afectar a otras estructuras enterradas proximas (parkings, sotanos, etc.).

Para evaluar este efecto barrera, se realizé un estudio hidrogeolégico en Proyecto®. A partir de él
se estimé que, si no se llevara a cabo ninguna actuacion para minimizar el efecto barrera, esto
comportaria una sobreelevacion del nivel fredtico aguas arriba de hasta +1,20 m en el punto
medio de la traza.

6.3.2. Solucion de Proyecto

La solucion del proyecto constructivo consistia en la apertura en las pantallas de unas ventanas
de 2 x 2 metros cada 5,20 metros en un tramo central de 170 ml entre los PPKK 0+390 y 0+560.
Estas ventanas se rellenaban de material filtrante.

Este material se situaba sobre la boveda impermeabilizada. La capa filtrante se constituiria a base
de gravas, arenas y un geotextil. El esquema de la solucion propuesta en Proyecto se muestra a
continuacion:

MURETS QUi MURETS GUIA

a,Tn.ad_’\E\

: T
; HIVELL FREANC
VENTAMAS DE 2,0x 20 m
/ CADA 2 MODULOS DE PANTALLA

sHCOL TERCIARI

* Estudi de modelitzacié tridimensional de flux d'aigua per predir el comportament hidraulic dels by-passos o finestres al flux en les
pantalles i avaluar el possible efecte barrera de les estructures complementari al projecte constructiu del Perllongament de la Linia 2 de
I'FMB en el tram comprés entre Pep Ventura i Badalona Centre (Clau: TM-89456.1). RSE, Febrero de 2008,
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6.3.3. Propuesta alternativa

La solucién de Proyecto, aunque eficaz desde el punto de vista hidraulico, presentaba importantes
dificultades de ejecucion. Entre ellas, y fundamentalmente, la ejecucion de las ventanas de 2x2 m
bajo el nivel freatico y en materiales arenosos no estaba resuelta.

Como alternativa, durante la obra se propuso sustituir el sistema de ventanas por un sistema de
drenes, aprovechando la existencia de losas intermedias. El esquema de la solucién se muestra a
continuacion:

Ia]
- o
B
B YALVULA PREVENTER
b s T
D [ALLE
g
.................... Jpmmmmm e
a Pl ; - e !
VT_H- Hlt_n 3 !(?‘L_mﬂ‘ / _\{I«R: _2:;'3(‘?-\ 3_._(!_.?\.1 1 i
— T
1 (T ™ e VI
J —_—— ] | —— 4
! = p
i | 0 S i |
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ZA ¢ 30mm cf 500 m | a % : T
£B @ 90mm ef 1,530 m b ) éa 7
2
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P
| <
1 o 4
> d
I - s )
A
|
|
|
| 1
a0 = 9.00 T.00

Basicamente la solucidn consiste en la instalacion de un sistema de drenes, de espaciamiento y
longitud variables, que permitan la captacion de agua y su trasvase al lado opuesto de las
pantallas. Este sistema, basado en la ejecucién de perforaciones de diametro muy reducido,
permite su ejecucion bajo el nivel de agua.

Para el dimensionamiento de la solucion alternativa se realizé un nuevo estudio® que verifico que
esta solucion de drenes californianos presentaba un comportamiento hidrogeologico equivalente a
la solucién de proyecto.

* Estudi del comportament hidrogeolégic de l'alternativa de bypass del flux subterrani a través de les pantalles mitjangant drens
horitzontals interconnectats i estudi comparatiu amb l'alternativa de projecte mitjangant finestres. RSE. Mayo de 2006.
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La longitud de los drenes dispuestos ha sido de 2 o de 10 m, en funci6n de la distancia a las
edificaciones. El espaciamiento entre drenes es de 1,5 o de 5 m, respectivamente. La longitud
total de actuacién con drenes californianos es de 215 metros, entre los PPKK 0+345 y 0+560,
siendo el nimero de drenes a perforar de 96 unidades y la longitud total de drenes de 336 ml.

El proceso constructivo de este sistema de drenes comienza con la perforacion de la pantalla, que
se realiza mediante corona de diamante de 150 mm de didmetro y con valvula antirreflujo tipo
Preventer para evitar la entrada de agua y material a la perforacion.

Tras la perforacion de la pantalla, se realiza la excavacion del dren en el terreno del trasdos. Para
efectuar la perforacién se us6é una puntaza y una tuberia de revestimiento metélica perforada,
ambas perdidas. La tuberia de revestimiento llevaba incorporada en sus agujeros un compuesto
hidrosoluble que desaparecia a las 24-48 horas. De este modo, en ese plazo de tiempo el interior
de la perforacién permanecia en seco, lo que permitia realizar el resto de operaciones.

Asi. se introducia en el interior de la tuberia metalica el dren compuesto por un tubo ranurado de
PVC de 90 milimetros de didmetro, envuelto con un filtro geotextil.

Una vez ejecutados los drenes y sellada la boca de perforacion, se procedié a la conexion de los
del lado montafia con los del lado mar, de forma que se conecten los niveles piezométricos y se
inicie el flujo. El sistema de cafierias es de polietileno DN 90 termosoldables. Este material permite
asegurar la durabilidad de la instalacion.

Como ventaja adicional, esta solucién de drenes californianos permite el mantenimiento del
sistema garantizando la funcionalidad de la instalacion a lo largo de su vida util, ya que incorpora
un sistema de valvulas para limpiar los drenes en caso de posibles colmataciones y también
porque dispone de acceso a la red de carerias que interconectan los drenes de ambos lados de la
traza.

En la figura siguiente se muestra la conexion entre ambos lados de las pantallas.

E| sistema se encuentra ya en funcionamiento y, hasta el momento, no se han constatado en los
piezémetros de control instalados diferencias del nivel de agua entre ambos lados de las
pantallas.
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7. AUSCULTACION Y CONTROL
7.1. Introduccion

Uno de los aspectos mas importantes de la obra es el control de movimientos de las edificaciones
que, como se ha indicado, estaban muy proximas a las pantallas, a distancias de tan solo 2 m.

Las edificaciones existentes, ademas, son en una gran parte antiguas (muchas de ellas de mas de
100 afios, como se puede apreciar a continuaciéon), con cimentaciones muy someras y poco
desarrolladas, siendo, por tanto, muy sensibles a los movimientos.

7.2. Dispositivos de auscultacion y control

Se han instalado dispositivos de auscultacion tanto en el terreno como en las estructuras anexas.
La instrumentacion instalada ha sido la siguiente:

o Inclinémetros: se han instalado tuberias inclinométricas dentro de las pantallas y, también
en algin caso, a través del terreno del trasdoés de la pantalla, para controlar los
desplazamientos horizontales que se producen en las pantallas y su entorno préximo.

e Hitos de control topografico de edificios: los puntos de control han sido prismas
topograficos colocados en las fachadas de cada uno de los edificios proximos a la traza de
la obra y donde se midieron periédicamente desplazamientos verticales y horizontales.

e Hitos de control de instrumentacion: situados al lado de la boca de las perforaciones
inclinométricas y extensométricas con el fin de obtener sus movimientos en cabeza.

e Clavos de nivelacion: situados en la planta baja de los edificios proximos a las obras con
el fin de medir posibles movimientos verticales de los mismos.

o Distanciometros: situados en las plantas inferiores de los edificios con el fin de medir
variaciones de las distancias entre fachadas opuestas.
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o Extensémetros incrementales: se han instalado uUnicamente en alguna seccion
especifica para medir los movimientos verticales relativos del terreno en profundidad vy
controlar, de forma mas precisa, posibles asentamientos proximos a edificaciones.

o Piezémetros. Se han instalado piezémetros abiertos en el trasdés de las pantallas con el
fin de controlar la variacion del nivel freatico en la zona proxima a las edificaciones durante

las excavaciones.

« Extensimetros de cuerda vibrante. Estos dispositivos se han colocado en las pantallas
para controlar el nivel de tensiones y asi realizar un contraste frente a las hipotesis de

disefio.

En la figura siguiente se muestra la auscultacién instalada entre los PPKK 0+200 y 0+310.
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7.3. Resultados de la auscultacion

Como resumen puede anticiparse que los resultados de la auscultacién instalada han
proporcionado movimientos muy reducidos, en general inferiores a los calculados.
Consecuentemente con ello, no se han producido afecciones al entorno.

Como la presentacién de todos los resultados de la auscultacion excederia el objeto y las

posibilidades de esta ponencia, se van a resumir los resultados obtenidos en las tres secciones
que se investigaron con el programa PLAXIS presentando los resultados de los inclinometros.

Las tres secciones analizadas eran las siguientes:
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En general, se observa que los movimientos realmente producidos son inferiores a los calculados.
Esta pauta se repite con el resto de la auscultacion instalada (prismas, niveles, extensémetros,
etc.), que han registrado movimientos muy limitados.
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8. ARQUEOLOGIA

Bajo el casco antiguo de la actual Badalona se encuentra la ciudad romana de Baétulo. La ciudad
fue fundada «ex novoy hacia el afio 100 a.C. con pervivencia documentada hasta el siglo VI dC.y
con continuidad ininterrumpida hasta la actualidad.

Estaba emplazada en una pequefia elevacion entre dos torrentes, el de Folc y el de Matamoros,
cercana al mar y con comunicaciones abiertas y buenas posibilidades agricolas en las cercanias.

La ciudad fundacional tenia una extension de 10 hectéreas y estaba rodeada de una muralla que
alternaba las torres de defensa cuadradas y semicirculares. Su distribucion urbanistica seguia un
plano ortogonal, orientado de noroeste a sureste, con los ejes transversales paralelos a la costa y
adaptandose a la topografia del terreno por medio de un sistema de bancales que permitia salvar
las pendientes de la colina donde se asentaba la ciudad. El interior estaba distribuido en insulae o
islas de casas, con calles de cinco metros de ancho

Los terrenos afectados por nuestra obra quedan fuera de su trama urbanistica, concretamente al
sudoeste de la ciudad.

La intervencion que se esta llevando a cabo en los terrenos destinados para la futura estacion de
metro de la Linea 2 del FMB, ha permitido localizar un yacimiento arqueolégico de unos 5000 m*
de extension. En las fotografias siguientes pueden apreciarse los trabajos de excavacion
arqueoldgica llevados a cabo:

-l"'l".?"'"l"

—,.._-.-

A grandes rasgos, la mayoria de estructuras excavadas han correspondido a las infraestructuras
(muros, hornos, balsas de decantacion de arcilla, alineaciones de anforas, edificios...) de un gran
centro ceramico que podria haber estado en funcionamiento, como minimo en dos fases, entre el
altimo tercio del siglo 1 a.C. y hasta el ultimo cuarto del siglo | d.C. Aqui se producirian anforas
para el transporte y comercializacién del vino producido en la Layetana en este periodo.

Algunas fotografias de los restos encontrados se muestran a continuacion:
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Se han identificado 4 fases de ocupacion en el yacimiento:

PERIODO ANTIGUEDAD ELEMENTOS
Tardo- Sl acC - Estratos y estructuras de forma
republicano B discontinua y niveles de circulacion.
Tardo i ; - Gran centro alfarero.
. Ultimo tercio
republicano/alto S laC - Entre otros elementos, se han
imperial o encontrado 6 hornos rectangulares.
- Estructuras diversas, una vez ha
dejado de funcionar el centro
. ; Mediados S. | | alfarero. Entre otros un pozo,
Alto imperial 2
d.C. depositos...
- Espacio de 10 x 20 m dedicado a
necropolis.
- Arrasamiento general de parte de
Alto imperial S.l1d.C. las estructuras descritas y
colmatacion de todo el solar.

FOTOGRAFIAS

Las excavaciones arqueologicas mantuvieron trabajando hasta a 70 arquedlogos y supusieron la

paralizacién de las obras de la estacion de Badalona durante aproximadamente un afio.
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9.

RESUMEN Y CONCLUSIONES

El tramo correspondiente a la ampliacién de la Linea 2 de Metro de Barcelona entre las
estaciones de Pep Ventura y Badalona Centro se ejecuta bajo superficie, excavado al abrigo
de pantallas continuas construidas con pantalladoras convencionales e hidrofresa.

La excavacion se realiza mayoritariamente en arenas del cuaternario reciente de origen
coluvio-fluvial y litoral. Las pantallas de hormigén se empotran siempre en el sustrato mioceno
impermeable. El nivel de agua se encuentra muy somero, aproximadamente a cota del nivel
del mar.

Las pantallas alcanzan longitudes méximas de 34 m, profundidades de excavacion de hasta
27 m y cargas de agua maximas de 15 m. El tramo discurre en un entorno fuertemente
urbanizado, con edificaciones a menos de 2 m de distancia de las pantallas.

Las principales dificultades de la obra estan constituidas por la proximidad de estas
edificaciones y por la presencia de un nivel freético elevado. Para controlar los riesgos que
generan estas circunstancias, se ha seguido un doble camino, control de juntas y control de
movimientos en el entorno.

El control de las juntas se ha realizado mediante el seguimiento con piezometros del rebaje del
nivel freatico entre pantallas. De este modo, la posible entrada de agua a través de las juntas
supondria una elevacién del nivel de agua en los recintos que seria detectada. Durante la
excavacion, ademas, se ha realizado sistematicamente y de modo manual la limpieza de las
juntas, con el fin de detectar posibles dafios y, eventualmente, proceder a su reparacion.

El control de los movimientos en el entorno se ha realizado mediante la intensa auscultacion
instalada, comprobandose que los movimientos que se estaban produciendo eran admisibles y
en linea con lo previsto.

La correccion del efecto presa que generan las pantallas en el flujo hidrogeoldgico transversal
montafia — mar, se ha realizado mediante un sistema de drenes californianos que permiten
simplificar mucho la comunicacion entre ambos lados del acuifero respecto a otro tipo de
sistemas que implicarian excavaciones bajo el nivel freatico.

En resumen, aunque de modo aislado ninguno de los elementos de esta obra es excepcional,
la coexistencia de un nivel fredtico elevado, presencia de materiales cuaternarios recientes,
existencia de edificaciones muy préximas y pantallas de longitud muy apreciable, suponen un
reto importante que, gracias al buen hacer de todas las partes implicadas, se ha resuelto con
éxito.

02 / Diciembre / 2009
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